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RESUMO

A transicao energética é tratada mundialmente por diversos paises nos ultimos anos,
inclusive no Brasil. Com o objetivo de diminuir a poluicdo de gases nocivos ao planeta,
o setor de transportes brasileiro, que em sua maioria ainda utiliza meios de transporte
a combustdo, € um dos principais segmentos que intensificam a emissao de gases
poluentes. Diante disso, torna-se necessario buscar solu¢gées que possam incentivar
a introducdo de meios de transportes mais sustentaveis a sociedade. Os veiculos
elétricos e hibridos sdo um exemplo, necessitando de uma forte rede de infraestrutura
de abastecimento para sua melhor implementacao. Este trabalho tem como base os
eletropostos off-grid, abordando a possibilidade de abastecer de forma hibrida tanto
veiculos movidos a eletricidade quanto os a célula combustivel. Por fim, sera realizado
um estudo de caso particular para viabilidade técnica de um eletroposto off-grid hibrido
a hidrogénio na cidade de Floriandpolis, analisando os recursos e equipamentos
necessarios para a construcao e funcionamento do mesmo, juntamente com a escolha
de local e estudo de infraestrutura ja existente na regiao.

Palavras-chave: Transicdo energética. Eletropostos off-grid. Hidrogénio. Carros
elétricos. Abastecimento.



ABSTRACT

Energy transition has been discussed globally by various countries in recent years,
including Brazil. With the aim of reducing pollution from harmful gases to the planet,
the Brazilian transportation sector, which mostly still uses combustion-powered means
of transport, is one of the main contributors to pollutant gas emissions. In this context,
it becomes necessary to seek solutions that can encourage the introduction of more
sustainable transportation methods to society. Electric and hybrid vehicles are an
example, requiring a robust infrastructure network for optimal implementation. This
work is based on off-grid charging stations, exploring the possibility of hybrid refueling
for both electric cars and fuel cell vehicles. In conclusion, a specific case study will be
conducted to assess the technical feasibility of a hybrid off-grid hydrogen charging
station in the city of Florianopolis, analyzing the resources and equipment required for
its construction and operation, along with site selection and a study of the existing
infrastructure in the region.

Keywords: Energy transition. Off-grid charging stations. Hydrogen. Electric cars.
Refueling.
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1 INTRODUCAO

A transicdo energética possui cada vez mais destaque mundial devido a
grande quantidade de fontes poluentes emissoras de Gases de Efeito Estufa (GEE),
principal agente das mudancas climaticas (Bezerra, 2021). Dessa forma, exigem-se
mais acordos, planos e programas nacionais que busquem viabilizar e promover um
uso mais eficiente e sustentavel de recursos naturais. Através disso, visando
desenvolver novas cadeias produtivas sustentaveis, atividades poluidoras atualmente
utilizadas necessitam de mudancas significativas, tal mudanca € denominada
transicdo energética, com enfoque na descarbonizacdo para neutralidade climética
(Castro; Castro, 2024, p. 8-10).

Diferente de outros paises, 0 Brasil possui um territorio rico e abundante
em recursos energéticos naturais ndo-esgotaveis e, portanto, possui potencial
suficiente para ser destaque nesta transicdo energética, que visa buscar a substituicao
de recursos energéticos emissores de GEE para recursos nao-esgotaveis, renovaveis
e sustentaveis. Segundo o Operador Nacional do Sistema (ONS, 2023), a matriz
elétrica brasileira no ano de 2023 teve participacdo de 88% de geracdo renovavel,
sendo 50,6% oriundas de hidrelétricas e 17,8% provenientes de geracéao eolioelétrica
e solar fotovoltaica.

Conforme a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2023b), o petréleo e
seus derivados correspondem a 35,7% das fontes ndo renovaveis, sendo esta fonte
utilizada principalmente para a producdo de combustiveis fésseis no setor de
transportes, tais como, aéreo, aquatico, ferroviario e rodoviario. Segundo Castro e
Castro (2024, p. 8-10), o setor de transporte é o principal causador de emissdes de
GEE no setor energético, com 52,6%.

Estima-se que até 2032 o setor de transportes de cargas tera um aumento
3,2% a.a., fundamental para o crescimento dos setores de agronegdcio, industrial e
de servicos. J4, o setor de transporte de passageiros, tende a crescer 6,0% a.a. até
2032, devido a necessidade da sociedade por mobilidade (EPE, 2023a).

A mobilidade social por sua vez é estritamente utilizada por veiculos a
combustédo, desta forma, a mudancga neste setor seria de grande impacto ambiental,

considerando o objetivo de descarbonizag&o no setor de transporte. Segundo Lima e
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Portugal (2018), a eletrificacdo de veiculos a combustdo é uma alternativa de
destaque nos ultimos anos, por reduzirem as emissdes de CO2 em paises onde a
matriz energética € composta principalmente por fontes energéticas ndo-esgotaveis e
com baixa emissédo de carbono, como no Brasil. Ainda, de acordo Wady (2021), os
veiculos elétricos produzem ruidos imperceptiveis e com possibilidade de integracéo
de diversas fontes de energia, como a solar fotovoltaica e biocombustiveis (biodiesel
e e-FUEL) no ambito de veiculos hibridos.

Outra alternativa seria veiculos movidos a hidrogénio, ou seja, 0 uso do
hidrogénio verde como combustivel. De acordo Ferreira (2020), o hidrogénio pode
ajudar a solucionar os desafios no setor energético, onde a producdo do mesmo pode
ser feita através de diversas fontes ndo-esgotaveis e sustentaveis e, além disso, seu
uso como combustivel ndo produz poluentes, tendo em vista que o subproduto sdo Oz
e H20.

Nesse sentido, torna-se imprescindivel a busca por opc¢Bes mais
sustentiveis ao setor de transportes que gerem menos impactos ambientais e
climaticos ao planeta, como elementos de infraestrutura e de recarga para a insercao
destes veiculos alternativos (elétricos, hibridos plug-ins e hidrogénio) perante a
sociedade. Estes sdo denominados eletropostos, providos de carregadores, podendo
ser conectados a rede para obtencdo de energia (Wady, 2021) ou utilizar fontes

renovaveis que, como Vvisto anteriormente, sdo amplamente disponiveis no Brasil.

1.1 Justificativa

De acordo com a EPE (2023a), o setor de transportes tera participacéo de
34% do consumo energético setorial no Brasil em 2032, isso ocorre devido a evolucéo
consideravel desse setor desde o come¢o dos anos 2000, com 3,1% a.a. Além disso,
o aumento do Produto Interno Bruto (PIB) alinhado a demanda da sociedade junto ao
aumento do namero de veiculos, contribuiram para o desenvolvimento deste setor.

Conforme Andrade e Mattei (2010), o Brasil possui um consumo energético
maior que a média mundial no setor de transportes, tendo assim valores elevados de
emissfes de GEE, como por exemplo o dioxido de carbono (CO2). Apenas em 2021,

0 setor de transportes teve uma emisséo total de 197,8 milhdes de toneladas de
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dioxido de carbono equivalente [Mt COzeq] (Infra, 2023). Segundo o Sistema de
Estimativas de EmissGes e Remocdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG, 2023b), as
emissOes de gases poluentes no setor de transportes brasileiro aumentaram cerca de
44% desde a década de 70, devido ao maior uso de combustiveis fésseis, onde a
maior utilizac&o foi no setor rodoviario.

O setor rodoviario representa 70% da matriz de transporte brasileira (EPE,
2022). A Figura 1 apresenta a intensidade de carbono no setor rodoviario, tendo um

comparativo entre veiculos leves e pesados:

Figura 1 - Desempenho das Emissdes no Transporte Veicular
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Fonte: EPE (2022)

Como retratado na Figura 1, por mais que a intensidade de carbono no
setor rodoviario seja alta, € notavel a diminuicdo mesmo que leve ao longo dos anos.
Isso ocorreu pelo impacto significativo do uso de recursos energéticos sustentaveis,
como de biocombustiveis no setor de transportes, visto que, conforme EPE (2022), o
incentivo e uso destes recursos aumentou 7,1% a.a. Segundo Gapski et al. (2022), a
insercdo de veiculos alternativos (elétricos, hibridos plug-ins, a hidrogénio) na
sociedade brasileira é fundamental para a descarbonizacdo do setor de transportes,
tendo em vista que, em especial os veiculos elétricos e a hidrogénio, ndo emitem
poluentes durante sua operacao e uso que afetam nosso meio ambiente.

Logo, a criacdo de uma infraestrutura publica com capilaridade para o

abastecimento desses veiculos € um fator crucial na sua inclusdo, considerando a
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rapidez de um usuério abastecer um veiculo a combustdo comparado ao tempo
prolongado de carregamento dos veiculos elétricos e escassez de estacdes de
carregamento (Frantz, 2023) e a necessidade do hidrogénio ser provido a baixo custo
(Seddon, 2022), devido a concorréncia com 0os combustiveis fosseis. Esses fatores
podem gerar inseguranca e receio pela sociedade brasileira, podendo dificultar a
implantac&o desses veiculos no setor de transportes rodoviario.

Conforme Castro (2023), a introducédo destes veiculos no Brasil segue
evoluindo, todavia um carro elétrico demora em média 8 horas para recarregar
completamente em uma tomada de 220V (Novais, 2016), e os veiculos movidos a
célula combustivel utilizando hidrogénio (FCEVS) ndo seriam faceis de abastecer com
a estrutura de abastecimento veicular atual no Brasil, predominante para veiculos com
motores a combustdo, onde a gasolina € o combustivel mais comercializado nos
postos brasileiros (Cavalcante, 2021). Nesse sentido, seria fundamental a alocacéo
de eletropostos oferecendo servigos especializados para insercao destes veiculos e,
além de tudo, que estes pontos de abastecimento possuissem a mesma
disponibilidade e autonomia semelhante ao sistema de postos de combustiveis

petroliferos.

1.2 Definicdo do Problema

A eletrificacdo do setor de transportes € essencial para a transicdo
energética e, apesar da venda de veiculos alternativos (elétricos e hibridos plug-ins)
estarem crescendo no Brasil, segundo dados da Associacdo Nacional dos Fabricantes
de Veiculos Automotores (ANFAVEA, 2023) apenas 3% de veiculos hibridos e
elétricos foram licenciados no ano de 2022. Para que a introducdo dos veiculos
alternativos no Brasil obtenha sucesso em um melhor ritmo, seria essencial investir
significativamente em infraestrutura de recarga, considerando que a quantidade de
eletropostos no Brasil é limitada em comparacéo a postos de combustiveis fosseis.

E indispensavel a distribuicdo de eletropostos em todas as regides do
territério nacional, condicdo necesséaria para dar mais confianga ao consumidor
brasileiro a adquirir um veiculo alternativo (Holzmann; Dallamuta; Mazur, 2020).

Contudo, a adicdo desses postos de carregamento causaria impactos relevantes as
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redes de distribuicdo de energia elétrica, sendo necessario um estudo de melhoria de
infraestrutura em sistemas de distribuicdo a fim de evitar sobrecargas e demais
consequéncias (Vasconcelos, 2023).

Neste contexto, seréd analisado a implantacéo de eletropostos off-grid (sem
conexdo a rede publica de energia) que possam ofertar tanto energia elétrica, que
seria proveniente de energias nao-esgotaveis e renovaveis (solar fotovoltaica e
eolioelétricas), quanto o hidrogénio, proveniente da eletrélise da agua. Segundo
Gomes (2022), a eletrolise é uma reacdo quimica através da passagem de corrente
elétrica que provoca oxirreducao, causando assim a decomposicdo da molécula da

agua em hidrogénio e oxigénio.

1.3 Objetivo Geral

Explorar os recursos de infraestrutura e energéticos demandados para
implantacdo de eletropostos off-grid na regido da Grande Floriandpolis, que sejam
capazes de suprir tanto energia elétrica, proveniente de energias nao-esgotaveis e
renovaveis (solar fotovoltaica e eolioelétrica), quanto hidrogénio, proveniente da

eletrdlise da agua.

1.4 Objetivos Especificos

Para que o objetivo geral seja atingido, apresenta-se 0s seguintes objetivos
especificos:
a) analisar o potencial da matriz elétrica e da matriz energética brasileiras no
escopo da transicao energeética;
b) averiguar os principais aspectos da transicdo energética para o setor de
transportes;
c) explorar os recursos e a infraestrutura requeridas para a mobilidade elétrica;
d) elaborar os aspectos condicionantes para implantacéo de eletroposto hibrido

a hidrogénio.
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1.5 Estruturado Trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, iniciando com a Introducéo,
em seguida apresentado a sec¢éo de Transicado Energética e Eletromobilidade, depois
comentando sobre a parte de Infraestrutura e Eletropostos, posteriormente exibindo a
Andlise Técnica de Mercado e Estudo de Caso, finalizando com Consideracdes Finais
e Referéncias Bibliograficas.

No capitulo 1 é onde esta definido os objetivos, justificativas e definicdo do
problema.

No capitulo 2 é esclarecido sobre a transicdo energética, juntamente com
a matriz elétrica e energética do Brasil, comentando também sobre a arquitetura e
crescimento de veiculos elétricos e hibridos no pais, oferecendo uma analise critica e
uma contextualizagdo do tema com base em artigos, revistas cientificas e documentos
oficiais.

No capitulo 3 é feito um comparativo entre postos convencionais e
eletropostos, exaltando a diferenca de arquitetura entre cada um e as diferencas de
infraestrutura existente entre elas no Brasil. Também é citado os diferentes tipos de
eletroposto e suas conexdes on-grid e off-grid.

No capitulo 4 é realizado a escolha do local que o eletroposto ira ser
implementado, juntamente com os motivos da sele¢cdo dessa regido. Também é
realizado uma andlise dos equipamentos que serdo necessarios para que esse ponto
de recarga seja auténtico, explicando o que cada tecnologia faz e onde estdo sendo
fabricados/comercializados.

Para finalizar, no ultimo capitulo sdo apresentadas as Consideracdes Finais
do autor referente a cada capitulo mencionado, concluindo com a ultima parte onde é

fornecido as referéncias bibliograficas.
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2 TRANSICAO ENERGETICA E ELETROMOBILIDADE

Fatores ecologicos e ambientais sédo discutidos pela sociedade ha muito
tempo, o Protocolo de Kyoto e o Acordo de Paris sdo exemplos de esfor¢cos que
buscam um ambiente mais saudavel e verde, vinculados com a transicdo energética
e visando menos emissdes de gases poluentes. Segundo Gessica Nery (2005), o
Protocolo de Kyoto € um tratado adotado em 1998 junto a Organizacdo das Nacoes
Unidas (ONU), no qual foram iniciadas estratégias destinadas a alcancar a
estabilizacdo e o controle das concentracdes de gases de efeito estufa (GEE) na
atmosfera, com a finalidade de atender os impactos e consequéncias do aquecimento
global. Os paises de Anexo 1 (36 paises) teriam como compromisso diminuir a
quantidade de seus GEE em pelo menos 5,2% em relacdo aos niveis de 1990. Paises
que ndo estdo incluidos no Anexo 1 ndo sdo obrigados a cumprir essa meta, porém
sao encorajados a contribuir na medida do possivel para a reducdo desses gases.

Ja o Acordo de Paris ocorrido em novembro de 2015, onde foi aprovado
por quase duzentos paises, busca reduzir as emissbées de GEE na atmosfera o
suficiente para manter o aquecimento global abaixo de 2°C, além de intensificar os
esforcos para limitar o aumento da temperatura a 1,5°C (Milanez et al., 2017). Nesse
acordo consta uma analise com o objetivo verificar as mudancas nos perfis de
emissdes de GEE pelos paises que faziam parte do Protocolo de Kyoto, com énfase
no BASIC, composto por Brasil, Africa do Sul, india e China (Nery, 2005).

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2022), durante a 212
Conferéncia das Partes (COP 21), como parte do Acordo de Paris, o Brasil se
comprometeu a reduzir as emissdes de seus GEE em 37% até 2025 e em 43% até
2030, tendo como base o ano de 2005. Ainda segundo dados divulgados pela KPMG
(2024), os setores de agricultura, transportes e residuos sdo 0s que mais emitiram
GEE no Brasil em 2022, sendo que o setor de transportes se destaca, pois foi maior
emissor de GEE nos periodos de 2005 a 2022, com um registro de 53%. Murta et al.
(2023) afirmam que o transporte de passageiros e cargas rodoviarias sao grandes
emissores de GEE, no qual mais de 60% das cargas brasileiras séo transportadas por

rodovias, fazendo com que seja fundamental a procura de novas alternativas de
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energia renovavel para este setor, que representa cerca de um quarto das emissfes
globais de CO, (Milanez et al., 2017). Portanto, a busca pela transicdo energética e

pela reducéo de GEE no Brasil € urgente.

2.1 Transicdo energética e matriz eletroenergética brasileira

A matriz energética brasileira ainda é dependente de derivados energéticos
provenientes do petréleo. No relatério do Balanco Energético Nacional (BEN)
divulgado em 2024, referente ao ano de 2023, pela EPE, apenas o setor de
transportes emitiu mais de 428 milhdes de toneladas de diéxido de carbono.

Segundo o INFRA (2023), a estrutura da matriz energética de um pais &
definida pela disponibilidade de recursos internos ou pela capacidade de importacao,
pela demanda energética especifica e pelas politicas energéticas determinadas por
escolhas geopoliticas, restricbes geograficas, econdmicas e sociais, entre outras
consideracdes relevantes. A definicdo de matriz energética consiste na unido de
diversos recursos energéticos primarios (fontes provenientes diretamente da natureza
sem terem sido modificadas) utilizadas para suprir a necessidade de energia em uma
determinada regido geografica, esta analise permite compreender a dindmica do fluxo
energético ligado as principais atividades econémicas e sociais de um pais.

As principais fontes de energia em uma matriz energética podem ser
divididas em fésseis, como petréleo, gas natural e carvao, e renovaveis, como energia
hidraulica, edlica, solar, biomassa e geotérmica. Conforme a Figura 2, a qual
apresenta a matriz energética brasileira e suas principais fontes, salientando que o
petréleo e seus derivados ainda sdo utilizados amplamente como fonte de recurso

energético primario no Brasil.
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Figura 2 - Fontes Renovaveis e Nao Renovaveis no Brasil
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Fonte: EPE (2024)
Como visto na Figura 2, o petréleo predomina entre os recursos energéticos

primarios ndo renovaveis mais utilizados no Brasil, vale destacar que os derivados da
biomassa da cana, lenha e carvéo vegetal, que somados possuem 25,50% da matriz
energética brasileira sdo considerados fontes renovaveis, porém podem se tornar
recursos esgotaveis caso a taxa de demanda seja superior a taxa de recomposi¢ao
do capital natural ou que ndo seja mais “plantado”, como por exemplo a cana-de-

acucar ou arvores para a extracao de lenha, pois dependem de atividades antrépicas.

Recursos renovaveis podem se tornar esgotaveis se 0S recursos primarios
forem utilizados em uma taxa que exceda sua capacidade de recomposi¢cdo natural.
Recursos ndo esgotaveis sdo aqueles que se regeneram naturalmente ao longo do
tempo e permanecem disponiveis de forma continua sem necessidade de intervencgao
antropica, a principal caracteristica dessas fontes é a capacidade de serem repostas
por processos naturais dentro de uma escala de tempo humana (luz solar, vento,
agua), sendo consideradas assim, ndo-esgotaveis. Porém, esses recursos podem vir
a se tornar esgotaveis, seja por mudanca climética, superexploracdo ou demanda

humana. A seguir estdo detalhados esses fatores:

a) demanda humana: aumento da demanda por energia devido ao
crescimento populacional e econdmico pode acelerar o uso de recursos néo

esgotaveis e renovaveis, superando a taxa de regeneracgao;

b) mudancgas climéaticas: as alteragbes no clima podem afetar a
disponibilidade de recursos nédo-esgotaveis e renovaveis, como por exemplo

variagdes nos padrdes de chuva, podendo diminuir os niveis dos rios;
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c) superexploracdo: a taxa de exploracdo econémica pode superar a taxa
de recomposicdo natural (ndo-antropica) do estoque devido ao uso excessivo de
recursos naturais a uma taxa que excede a capacidade de regeneracédo do estoque
do recurso em razao do planejamento e gestdo econémicos.

Portanto, € de grande importancia uma gestao sustentavel desses recursos
primarios. A implementacdo de politicas de conservacdo, junto a criacdo de
programas de uso eficiente de recursos hidricos para aplicacdo de préaticas de
conservacdo de 4gua e tecnologias de uso eficiente e monitoramento e
regulamentacao do uso desses recursos, podem auxiliar a extracdo a nao exceder a
taxa de recomposicao do estoque do capital natural.

O Brasil, com uma das maiores extensodes territoriais do mundo e uma alta
incidéncia de radiacdo solar, possui um potencial consideravel para aproveitar a
energia solar por meio de sistemas fotovoltaicos. Nesses sistemas, as células nos
painéis fotovoltaicos absorvem a radiacdo solar e a convertem diretamente em
corrente elétrica continua. Segundo Ferreira e Pacheco (2022), esse recurso
energético renovavel e inesgotavel tem uma crescente inser¢cdo a matriz energética
brasileira, ndo apenas por sua capacidade de contribuir para a sustentabilidade
ambiental, mas também por seus impactos financeiros positivos para 0s
consumidores, reduzindo custos com energia elétrica ao longo do tempo.

J4, a geracdo da energia eolioelétrica, ocorre pelo movimento do ar
atmosférico, que impulsiona as pas das turbinas eélicas. Essas pas sdo conectadas a
um eixo que, por sua vez, esta ligado a um gerador elétrico. Dessa forma, esse
sistema aproveita a energia cinética do vento de maneira eficiente para produzir
energia limpa e renovavel (Pimentel, 2022). A energia edlica desempenha um papel
crucial no atual cenario energético do Brasil, destacando-se pelo seu significativo
potencial energético demonstrado através dos parques eolicos em operagao.
Segundo Santos e Araujo (2023), esse crescimento € impulsionado pelos incentivos
do Programa de Incentivos as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), que
tem como objetivo principal aumentar a participacdo das energias limpas na matriz
elétrica do pais. Além dos incentivos governamentais, as condi¢cdes climéticas

favoraveis do Brasil, especialmente na regido Nordeste, tém favorecido a expanséo
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da energia eolioelétrica, estabelecendo-a como uma das lideres na implementacao
dessa forma de geracéo de energia renovavel no pais.

De acordo com a EPE (2024), o uso dessas fontes renovaveis e néao-
esgotaveis durante o ano de 2023 comparado com o de 2022, obteve-se um aumento
significativo de 68,1% para a geracdo solar fotovoltaica e 17,4% para geracao
eolioelétrica. Segundo o INFRA (2023), matriz elétrica representa a diversidade de
combustiveis ou fontes utilizadas para gerar energia elétrica em uma determinada
regido e, no caso do Brasil, ttm-se um cenario diferente do restante do mundo, usando
em sua maioria energia renovavel. Apesar disso, pelo Brasil se tratar de um pais rico
em recursos hidricos, que por sua vez possui periodos de seca devido a escassez de
chuvas, faz com que haja a necessidade de geracédo por termelétricas, aumentando o
custo da eletricidade para os consumidores brasileiros (Tavares, 2023). Conforme
Ferreira e Cardoso (2020), a maior parte de toda a energia elétrica gerada no Brasil

ainda é proveniente de hidroelétricas, como mostra a Figura 3.

Figura 3 - Matriz Elétrica Brasileira
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Fonte: INFRA (2023).

Ainda que exista essa dependéncia pelas hidroelétricas e termoelétricas,

que juntas totalizam 64,7% da energia produzida no pais, a geragéo através de usinas
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termoelétricas teve uma queda de 1,9% em relacdo a 2022, sendo superada pelos
parques eolioelétricos onde sua poténcia instalada alcancou 28,88 MW em 2023.
Além disso, a participacé@o de recursos ndo-esgotaveis e renovaveis na matriz elétrica
brasileira em ficou em 87,9% em 2023, o envolvimento desses recursos na geracao
de energia elétrica se manteve acima dos 70% nos ultimos 20 anos, isso se deve pela
politica de incentivos e programas que contribuem para a diversificacdo de producao
de energia, ajudando a gerar estabilidade para o regime hidrico e demonstrando o
empenho do Brasil no processo de transicao energética (EPE, 2024).

Na Figura 4, tem-se um gréafico que apresenta a participacdo de fontes
renovaveis na matriz elétrica brasileira, com destaque para a participacédo da geracao
solar fotovoltaica e eolioelétrica, que somadas atingiram 78,7% de participagcdo na
matriz elétrica do pais em 2023. A geracao solar fotovoltaica atingiu cerca de 50,6
TWh com uma expansdo de 54,8% em relacdo a 2022, ja a geracdo eolioelétrica
atingiu cerca de 95,8 TWh em 2023, com uma expanséo de 20,7% em relacdo ao ano
anterior (EPE, 2024). Mostrando de fato a renovabilidade e o diferencial que o Brasil

possui diante do mundo.

Figura 4 - Eficiéncia da Matriz Elétrica Brasileira
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Fonte: EPE (2024).
Através da Figura 4, pode-se verificar como a geracdo de energia

eolioelétrica e solar fotovoltaica estdo cada vez mais se destacando na geracao de
energia elétrica no Brasil. Em 2023, a eletricidade gerada no pais totalizou 708 TWh,
marcando um aumento de 4,6% em relacdo a 2022, com maior consumo nos setores
industriais, agropecuarios e de transportes.

Apesar deste aumento na eletricidade gerada, a emisséo de Gases de
Efeito Estufa (GEE) para a producdo dessa energia teve uma reducédo de 6% em
relacdo a 2022 (EPE, 2023d), tal feito ocorreu devido a geragcédo fotovoltaica e
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eolioelétrica que vem crescendo no pais. Segundo Andrade e Mattei (2013), a
emissao de poluentes e GEE liberados na atmosfera sao provenientes da queima de
combustiveis fosseis (ndo renovaveis), essas emissdes seriam decorrentes das
atividades industriais, sistemas de transporte, etc.

De acordo com (SEEG, 2023a), o segmento industrial € uma atividade de
dificil reducéo de emissdes, diferentemente da mudanca de uso da terra, por exemplo.
A descarbonizacao da industria depende parcialmente de novas tecnologias ainda ndo

totalmente consolidadas, como a captura e armazenamento de carbono ou a produgéo

de aco utilizando hidrogénio (Hz2). Conforme os ultimos dados divulgados pelo INFRA

(2023), o setor de transportes segue sendo o lider de consumo energético brasileiro
(32,5%), seguido dos setores industriais (32,3%) e agropecuério (5,0%).

Diante de dados divulgados pelo Sistema de Estimativas de Emissfes e
Remocdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG, 2023a) referente ao ano base 2021, as
emissbes no setor industrial aumentaram para 169,9 milhdes de toneladas em
comparacao ao ano de 2020, que lancou um total de 155,4 milhGes de toneladas de
CO, na atmosfera (incluindo emissdes atribuidas a energia e a produgéo industrial
nao especificada). J4, no setor agropecuario, desde 1970 as emissfes do segmento
aumentaram 182% e em 2021 atingiram o ponto mais alto da série historica,
totalizando 601 milhdes de toneladas de CO, equivalente, representando um
crescimento de 3,8% em comparacgao a 2020, quando foram emitidas 579 milhGes de
toneladas. Este fato ocorreu especialmente devido a fermentacdo entérica, que se
destacou como a principal fonte de emissbes, representando 79,4% do total,
equivalente a 477 milhdes de toneladas de CO,. No setor de transportes 0 consumo
exorbitante de energia ocorreu pelo amplo processo de transformagédo do petréleo
devido a grande demanda de seus derivados, em funcdo do crescimento do transporte
de cargas incentivado pelo acréscimo do consumo de servigos e bens, mas também
de passageiros e aumento das producdes industriais e agropecuarias (EPE, 2023a).

O setor de transportes € dividido em quatro variantes: rodoviario,
ferroviario, aquaviario e aeroviario. Devido ao fato de que esses distintos modais
possuirem rendimentos e necessidades energéticas variadas, cada um provoca

implicacdes diferentes no que diz respeito ao consumo de energia e as emissdes de
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GEE. O setor de transportes brasileiro € altamente diversificado na categoria de
rodoviarios, com numeros muito acima da média mundial e discrepantes frente a
outros paises de dimenséo continental igual ao Brasil (Andrade; Mattei, 2013).

De acordo com a EPE (2021), o setor de transportes é responsavel por 33%
do consumo final de energia no Brasil, sendo que 40% desta demanda energética é
devido ao transporte de cargas rodoviarias. No Brasil, os caminhdes pesados tém
papel significativo no trafego de mercadorias e produtos, fazendo com que sejam
responsaveis pela maior parte do aumento no consumo de energia e emissdo de
gases poluentes no setor de transportes. O crescimento da frota de caminhdes
aumentou a uma taxa de 3,5% ao ano, entre 2005 e 2018, fazendo com que o
consumo de diesel crescesse de 20 milhées de Toneladas Equivalentes de Petréleo
(tep) para 30 milhdes de tep, um aumento significativo de 3,2% ao ano.

De acordo com a (EPE, 2023c), a predominancia do transporte rodoviario
no Brasil resulta principalmente do seu processo de industrializacdo na segunda
metade do século XX, fazendo com que a matriz de transportes brasileira ocupe uma
posicao desfavoravel em virtude da sua excessiva concentracdo neste modal. Essa
concentracdo provoca impactos significativos no consumo de energia e has emissées
de GEE, devido majoritariamente ao transporte rodoviario de cargas e de passageiros
(Andrade; Mattei, 2013).

Conforme dados da EPE (2023b), apesar de o frete rodoviario de cargas
ser o menos eficiente em termos de energia por tonelada-km, os caminhdes foram
responsaveis por mais de 60% da movimentacdo de cargas nas Ultimas duas décadas,
atingindo 70% em 2021 e representando mais de 90% do consumo de energia para a
movimentacdo de carga. Além disso, em 2021 o transporte de cargas foi responsavel
por quase 57% das emissOes do setor de transportes, com 0s caminhdes pesados e
semipesados sendo considerados os principais emissores de GEE, contribuindo para
70% de todas as emissfes desse segmento (Bartholomeu et al., 2023). Essa super
utilizacdo, juntamente com o transporte de passageiros, permaneceu aumentando
consideravelmente os niveis de emissdes, atingindo o patamar de 216,9 milhdes de
CO, equivalente em 2022. Como o transporte é a principal atividade emissora dos

setores de energia e processos industriais, € fundamental que o pais busque
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alternativas ao uso do diesel de petréleo no transporte de cargas e de passageiros
(SEEG, 2023b).

Em dltima analise, o relatorio de analise das emissfes de GEE do SEEG
(2023a), cita que o setor de transporte aumentou 10% na emissao de poluentes no
ano de 2021, retornando aos niveis observados em 2017. Esse crescimento foi
impulsionado pelo consumo de o6leo diesel em veiculos pesados, que superou o
recorde de 2014. O uso de gasolina também cresceu, enquanto o consumo de etanol
diminuiu, resultando em um aumento das emissdes. Automdéveis sdo a segunda maior
categoria de veiculos emissores de GEE, sendo responsaveis por 31% das emissdes
de transporte em 2021, o que equivale a 197,8 milhdes de toneladas de CO,
equivalente, ficando atras apenas dos caminhdes, que representaram 42% das
emissoes.

Segundo Vaz (2015), com o crescimento da urbanizacdo e da sociedade,
cria-se preocupacoes referente as fontes de energia dos veiculos, onde ao longo dos
anos, essas fontes contribuiram para a poluicdo ambiental e o aumento do efeito
estufa global. Segundo dados do Confederacdo Nacional dos Transportes (CNT,
2024), o uso dos combustiveis fosseis predomina no setor de transportes, conforme

Figura 5 com dados acumulativos até abril de 2024.

Figura 5 - Consumo Total por Tipo de Combustivel

CONSUMO TOTAL POR TIPO DE COMBUSTIVEL (em milhdes de m?)

2024
TIPO 2019 2020 2021 2022 2023 jconcumome

Bhrill

Gasolina Comum = 38,2 35,8 39,3 43,0 46,0 14,3

Etanol Hidratado ** 22,5 19,3 16,8 155 16,0 7.0

Qutros =+ 221 19,2 213 21,2 219 7.3

Fonte: CNT (2024)

Através das informagfes expostas na Figura 5, percebe-se que apés a
pandemia o consumo de combustiveis fésseis apenas aumentou. NoO entanto,
segundo dados divulgados pela EPE (2024) no site da Secretaria de Comunicacao
Social, apenas o petréleo e seus derivados nos ultimos 10 anos sofreram uma queda

de 39,2% para 35,1%, devido a diversificagéo e sustentabilidade na oferta energética
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nacional que contribuiram para o crescimento da geracdo solar fotovoltaica,

eolioelétrica e também a mobilidade elétrica.

2.2 Mobilidade elétrica no setor de transportes

7

A mobilidade elétrica € promovida como uma grande solugdo para a
diminuicdo das emissfes de poluentes, que consiste na eletrificacdo de automoveis
para a descarbonizacdo do setor de transporte, tornando o mais verde e sustentavel.
De acordo com Novais (2016), para um pais cuja matriz energética € completamente
baseada no petréleo, a transicdo de uma frota de veiculos a combustao para veiculos
elétricos, mesmo que utilize petréleo em uma usina termelétrica de ciclo combinado
para gerar eletricidade, pode resultar em uma economia minima de 50% nos custos
de locomocéo de frota, considerando todas as perdas no transporte de energia € no
carregamento das baterias. No Brasil, onde a matriz energética é predominantemente
hidroelétrica, as vantagens poderiam alcancar cerca de 80%, representando uma
economia anual de aproximadamente R$100 bilh6es. Com a matriz elétrica nacional
em que as fontes limpas respondem por mais de 80% (frente a média mundial de
29%), unido a abundancia de recursos hidrico, sol e vento (Revista Valor, 2024), a
substituicdo da frota atual por veiculos elétricos no Brasil, além de contribuir com a
reducado de gases poluentes, pode oferecer grandes vantagens econémicas.

Foram sugeridas varias alternativas de automoveis, desde veiculos

movidos por células de hidrogénio (H2) até aqueles impulsionados por etanol e gas

natural (Novais, 2016). A maioria dos Veiculos Elétricos (VES) existentes no mercado
atual pode ser classificada principalmente em duas categorias: veiculos elétricos plug-
in (PEVS) e hibridos (Delgado, 2017). Segundo a ABVE (2024b), a comercializagao
desses veiculos alternativos, como os elétricos, hibridos convencionais e hibrido plug-
in seguem aumentando, apresentando um crescimento histérico nos ultimos anos.
Os carros elétricos sdo automoveis que utilizam motores elétricos para sua
propulsdo. A energia elétrica desses motores pode ser obtida de varias formas:
conexdo a uma fonte externa, inducdo eletromagnética através de cabos aéreos,

utilizagé@o de células de combustivel de hidrogénio, conversdo de energia mecanica
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em elétrica em motores a combustdo interna (como em alguns tipos de carros

hibridos), ou até por meio da frenagem regenerativa do veiculo (Frantz, 2023).

Conforme dados da International Energy Agency (IEA, 2020), os veiculos
elétricos a bateria e os veiculos elétricos hibridos plug-in tém se consolidado no

mercado devido seus significativos beneficios ambientais, tais como:

a) Eficiéncia energética:
Os veiculos elétricos apresentam uma eficiéncia de trés a cinco vezes
superior em comparacdo aos veiculos convencionais equipados com

motores a combustéo interna (MCI).

b) Emissbes de Gases de Efeito Estufa (GEE):

O avancgo na geracao de eletricidade a partir de fontes de baixo carbono
pode permitir uma reducéo substancial nas emissdes de GEE a partir da
mobilidade elétrica, contribuindo para a mitigacao das mudancas climaticas

e promovendo uma matriz energética mais sustentavel.

c¢) Poluicdo do ar:

Os veiculos elétricos ndo produzem emissdes na operacdo/uso, 0 que 0s
torna especialmente adequados para a locomog¢do em areas urbanas e
rodovias. Nessas regides, muitas pessoas estdo expostas a poluentes
prejudiciais originados do transporte rodoviario e a utilizacdo de VEs pode
contribuir significativamente para a melhora da qualidade do ar e a saude

publica.

d) Reducéo de ruido:
Os veiculos elétricos sdo notavelmente mais silenciosos do que os veiculos
com motores de combustao interna, contribuindo substancialmente para a

mitigacdo da poluicdo sonora em areas urbanas e residenciais.

e) Seguranca energética:
A implementacdo da mobilidade elétrica promove uma maior estabilidade

energeética ao reduzir a dependéncia de muitos paises das importacdes de
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petréleo, diversificando as fontes de energia e aumentando a garantia do

fornecimento energético.

De acordo com Lima e Portugal (2018), os veiculos elétricos recarregaveis
enfrentam desafios como baixa autonomia operacional e necessidade de
infraestrutura de carregamento. A expansdo da infraestrutura publica de recarga é
fundamental para facilitar a implementacao generalizada de veiculos elétricos, sendo
gue um dos maiores desafios enfrentados pelo mercado é assegurar que o aumento
na construcdo de novas estacdes de recarga acompanhe proporcionalmente o
crescimento da frota de veiculos elétricos em circulacéo (IEA, 2023).

O uso do hidrogénio (Hz2) para reducdo de emissdo nos setores de
transporte também é uma alternativa. Segundo Santos (2022), o hidrogénio é um vetor
energético com potencial para desempenhar um papel crucial na descarbonizacao do
segmento de transporte, especialmente quando produzido a partir de recursos
energéticos primarios e renovaveis, como solar e edlica. O hidrogénio pode ser
utilizado como fonte de energia para veiculos elétricos de célula de combustivel e
incluido a matriz energética, sendo uma alternativa viavel para ajudar a reduzir a
emanacao de gases poluentes. Ainda de acordo com Santos (2022), o Brasil tem
investido em programas e projetos de hidrogénio a anos, em 2015 a Empresa
Metropolitana de Transportes Urbanos de Sdo Paulo (EMTU/SP), juntamente com
diversos colaboradores, iniciou o Projeto PNUD BRA/99/G32 - Onibus a Célula a
Combustivel de Hidrogénio para Transporte Urbano no Brasil, com autonomia de
300km e emissédo zero de poluentes. Esses veiculos alternativos estao definidos mais

detalhadamente nos topicos a seguir, juntamente com sua arquitetura.

2.2.1 Veiculos elétricos Plug-in (Plug-in Electric Vehicles - eBEVS)

Os VEs sao veiculos que podem ser carregados por meio de uma fonte
externa de energia, armazenando essa energia em uma bateria. Normalmente, esses
veiculos séo recarregados em tomadas elétricas situadas em garagens residenciais,
estabelecimentos comerciais, estacionamentos publicos ou privados. Os eBEVs

utilizam a energia armazenada para alimentar um motor elétrico.
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Os BEVs sao veiculos totalmente elétricos que dependem exclusivamente
de baterias recarregaveis para armazenar energia, ndo possuindo um motor de
combustéo interna e sendo recarregados exclusivamente por uma conexao a uma
fonte externa de energia. J4, Na Figura 6, apresenta-se uma arquitetura simples de

como o sistema dos BEVs sao estruturados num veiculo elétrico.

Figura 6 - Arquitetura do Veiculo Elétrico (BEVS)

BEV

Battery Electric Vehicle

Fonte: NeoCharge (2023)

2.2.2 Veiculos elétricos hibridos Plug-in (Plug-in Hybrid Electric Vehicles -
PHEVSs)

Os PHEVs sao parecidos com os BEVs, sua diferenca esta na combinagéo
de um motor de combustéo interna com um motor elétrico e uma bateria recarregavel.
Essa juncdo permite que ambos os motores operem de forma independente
aumentando a autonomia do veiculo, podendo funcionar tanto em modo totalmente
elétrico para curtas distancias, quanto para combustédo, utilizado em viagens mais
longas. Na Figura 7, apresenta-se uma arquitetura simples de como o sistema dos

PHEVs sao estruturados num veiculo hibrido.
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Figura 7 - Arquitetura do Veiculo elétrico hibrido Plug-in (PHEV)

PHEV

Plug-In Hybrid EV

Fonte: NeoCharge (2023)

2.2.3 Veiculos Hibridos (Hybrid Eletric Vehicles — HEVS)

Os HEVs, conhecidos como veiculos hibridos puros, utilizam um motor de
combustéo interna como o principal motor de propulsdo. O motor elétrico dos HEVs
melhora a eficiéncia do motor a combustéo interna e auxilia na tracdo em baixa
poténcia, servindo apenas para estes propositos (Delgado, 2017). Ao contrario dos
PHEVs, a bateria dos HEVs é carregada pelo motor a combustdo e pela frenagem
regenerativa, ndo podendo ser recarregada por uma fonte externa. Na Figura 8, tem-

se uma arquitetura simples de como seu sistema € estruturado num veiculo elétrico.
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Figura 8 - Arquitetura do Veiculo Hibrido (HEV)

HEV

Hybrid Electric Vehicle

Fonte: NeoCharge (2023)

2.2.4 Veiculos Elétricos de Célula de Combustivel (Fuel Cell Electric Vehicles —
FCEVSs)

Os FCEVs geram eletricidade por meio de uma célula de combustivel, que
utiliza uma reacédo entre hidrogénio e oxigénio. Eles emitem exclusivamente agua
como subproduto e proporcionam a vantagem de tempos de reabastecimento rapidos,
além de um alcance prolongado. Na Figura 9 apresenta-se uma arquitetura simples

de como seu sistema é estruturado num veiculo elétrico.



30

Figura 9 - Arquitetura do Veiculo a célula a combustivel (FCEV)

FCEV

Hydrogen Fuel Cell
Electric Vehicle

TANQUE DE
HIDROGENIO

Fonte: NeoCharge (2023)

Além desses tipos de veiculos, também h& o tipo de carga/combustivel que
eles utilizam. Nesse caso, 0s tdpicos a seguir mostram algumas fontes energéticas
esses veiculos utilizam para produzirem energia elétrica e algumas formas de como

esses veiculos podem recarregar suas baterias.

2.2.5 Veiculos com Célula de Combustivel de Oxido Sélido (Solid Oxide Fuel
Cell Vehicles - SOFC)

Diferentemente da maioria dos veiculos com célula de combustivel
(FCEVs) que operam em temperaturas mais baixas e sdo mais comuns em aplicacdes
automotivas, os veiculos com SOFC operam em uma temperatura de 600-1000°C,
possuindo varios beneficios, incluindo a auséncia de um eletrdlito liquido, o que
elimina problemas de corrosdo e de gerenciamento do eletrélito em temperaturas
superiores a 500°C. Essa caracteristica permite que veiculos providos dessa

tecnologia usar a reforma do etanol para produzir H2 e, a0 mesmo tempo gerar calor
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necessario para produzir H2 por meio do oxido solido, omitindo o problema do

hidrogénio com seu dificil armazenamento e transporte.

2.2.6 Veiculos Elétricos Recarregaveis por Estrada (Road Powered Electric
Vehicle - RPEVS)

Os RPEVs sao veiculos elétricos que recebem energia diretamente de
redes elétricas integradas na infraestrutura das estradas, ao invés de depender
unicamente de baterias internas. Esta tecnologia, frequentemente denominada
"eletrificacdo de estradas" ou "estradas elétricas”, possibilita que os veiculos
recarreguem suas baterias enquanto estdo em movimento, sem a necessidade de
paradas para recarga. A transferéncia de energia pode ocorrer através de cabos
externos e trilhos instalados na via ou por inducdo eletromagnética, proporcionando
uma solucdo inovadora para a manutencdo da carga e eficiéncia energética dos

veiculos.

2.2.7 Veiculos Elétricos de Alcance Estendido (Extended Range Electric
Vehicle - E-REVS)

Os E-REVs compartilham semelhancas com os PHEVS, porém, diferem ao
depender predominantemente do motor elétrico para a propulséo do veiculo. O motor
de combustao interna, neste caso, desempenha a funcéo exclusiva de gerador, sendo
ativado apenas para recarregar a bateria quando a carga elétrica é insuficiente. Dessa
forma, o motor a combustédo nao é utilizado para a propulsdo direta do veiculo, mas

apenas para garantir a autonomia elétrica ao fornecer energia adicional a bateria.
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No ambito da comercializacdo de automoveis, a Secretaria Nacional de
Transito (SENATRAN, 2023), de 2021 até 2023, houve cerca de 356 mil
emplacamentos de caminh8es em todo territorio nacional, sendo 104 mil apenas em
2023. Para caminhdes elétricos do segmento, os volumes comercializados ainda séo
pouco significativos em relacdo ao total, considerando que foram vendidos um total
de 328 unidades de caminhdes elétricos em 2023. Vale ressaltar que em 2023 houve
uma queda de vendas em relacdo ao ano de 2022, que distribuiu cerca de 677
unidades de caminh®es eletrificados no pais, tendo uma queda relevante de 52,3%
em comparacao a 2022, cenario ruim para um pais que quer diminuir as emissdes de
poluentes 43% até 2030. Na Figura 10, apresenta-se as principais marcas de
caminhdes que foram vendidos em 2021, 2022 e 2023, com destaque para a marca

chinesa JAC, que predominou nas vendas nos ultimos 3 anos.

Figura 10 - Montadora com Mais Emplacamentos de Caminhdes Elétricos no Brasil

ELETRICOS 2021 2022 2023
1 JAC 275 526 234
2  VWTRUCKEBUS 10 151 59
3 NANJING - . 18
4 VOLVO &
5 FOTON 5
6 FNM 2
7 DONGFENG 2

Fonte: SENATRAN (2023)
De acordo com (EPE, 2023c), a implementacdo acelerada de veiculos

elétricos esta se destacando entre os modelos de caminhdes menores, impulsionada
pelos pactos das empresas com a descarbonizacéo e pelas restricées de circulacao
de caminhdes em grandes cidades. Nos caminhfes maiores, o peso das baterias
dificulta e encarece a eletrificacdo, restringindo seu uso a distancias mais curtas, por
enquanto.

Para o transporte de passageiros no Brasil, onde uma parcela significativa
de pessoas utiliza automéveis leves como meio de transporte individual, foi
responsavel por 43% das emissdes de poluentes do setor de transportes, resultante

da alta dependéncia dos combustiveis fosseis no segmento (Bartholomeu et al.,
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2023). Segundo a (EPE, 2023c), o transporte individual aumentou rapidamente
durante o inicio do século XXI devido a estabilizacdo da moeda, o crescimento do PIB
e 0 aumento da renda, que possibilitaram um incremento nas vendas de automéveis,
reduzindo consequentemente a demanda por transporte publico.

No ambito da comercializacdo desses automoéveis e de acordo a fontes da
SENATRAN (2023), de 2021 até 2023, houve cerca de 4,8 milhdes emplacamentos
de automdveis em todo territorio nacional, sendo 1.720.833 apenas em 2023, um
crescimento de 9,1% em relacdo ao ano de 2022, que teve 1.576.902 de unidades
emplacadas. Quanto ao setor de veiculos leves, existe um cenario diferente em
comparacdo ao de caminhdes, a eletrificacdo de veiculos leves tem ganhado
relevancia no Brasil, sendo estimulada por incentivos estaduais e municipais, como a
isencdo de rodizio de carros, e descontos em impostos (EPE, 2023c).

A comercializacdo de veiculos alternativos, como os exemplificados neste
toépico continuam a se expandir rapidamente, em 2023 o mercado de veiculos
eletrificados cresceu cerca de 92% em comparacao a 2022, sendo que a evolucao do
comércio de veiculos elétricos em 2022 foi de 146%, enquanto a dos hibridos foi de
82%, consolidando a expectativa de crescimento desse segmento. Apenas em 2023,
foram comercializadas cerca de 92.843 unidades de veiculos elétricos e hibridos, o
dobro em relacdo a 2022, que vendeu um pouco mais de 48 mil unidades. No Brasil,
os veiculos hibridos ja respondem por mais de 3,2% da comercializacdo de novos
veiculos no pais, reforcando que o mercado de automadveis elétricos e hibridos é
inferior a 1% do total do varejo de veiculos (SENATRAN, 2023).

Em 2023, o mercado de carros elétricos foi dominado pela montadora
chinesa Build Your Dreams (BYD) tendo a primeira posicdo em emplacamentos, com
55,2%, em segunda posicéo tem-se a montadora sueca Volvo, com 14,3%. O ano de
2022 foi muito diferente em relagéo a 2023 para essas montadoras, onde a BYD teve
apenas 212 emplacamentos no pais inteiro e a montadora sueca liderou em nimeros
de emplacamentos com 2.355 emplacamentos. Devido aos seus modelos serem
menos custosos em comparagdo a outras concorrentes, a BYD se tornou a nona
montadora a emplacar mais carros no pais, no ranking geral entre todas as marcas
(BYD, 2024).
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No dia 28 de junho de 2023, foi lancado o BYD Dolphin, veiculo que fez as
vendas da BYD dispararem em todo territério nacional, com preco de R$149.800,00,
chegou a vender 226 unidades em um Unico dia. Em poucos meses se tornou o carro
100% elétrico mais vendido de todos os tempos no pais e em 2024 foi reconhecido
com o prémio de “Carro do Ano 2024“ pela AutoEsporte (BYD, 2024). Este carro foi
tdo bem recebido pelos consumidores brasileiros, que em fevereiro de 2024 a BYD
lancou o BYD Dolphin Mini com um pre¢o mais competitivo de R$115.800,00, sendo
considerado um automovel revolucionario para o mercado brasileiro.

Ha também o francés Renault Kwid E-tech, que baixou seu preco em 33%
desde o0 ano de seu lancamento em 2022, que era de R$142.900,00. Atualmente o
Kwid E-Tech é o veiculo elétrico mais barato do Brasil, custando R$99.990,00.
Segundo a QuatroRodas (2024), essa reducao de preco é justamente pela entrada de
montadoras chinesas como a BYD e a Jac Motors, que trouxeram competitividade
para o mercado de veiculos elétricos brasileiro.

Na categoria dos hibridos, a fabricante japonesa Toyota permanece
liderando desde 2021, com cerca de 61 mil emplacamentos nos ultimos 3 anos, sendo
protagonista no mercado de hibridos com 28,3% em 2023. Em segundo lugar vem a
CAOA Chery com 15,7% do mercado, onde emplacou quase 18 mil veiculos hibridos
nos ultimos 3 anos (SENATRAN, 2023). Segundo a prépria Toyota (2023), a empresa
atingiu a marca historica de 100 mil veiculos hibridos vendidos no pais, mostrando a
poténcia dessa categoria, sendo mais de 21 mil unidades apenas neste ano, com 0s
modelos Corolla e Corolla Cross representando 20 mil dessas vendas. A Toyota foi a
primeira fabricante no Brasil a introduzir o primeiro veiculo hibrido nacional, o Prius,
que foi lancado em 2013. Também foi a primeira a lancar em 2019 o famoso sistema
hibrido flex, que foi apresentado oficialmente no Corolla seda. Atualmente, um em
cada trés veiculos eletrificados em circulagéo no Brasil pertence as marcas Toyota e
Lexus.

A Toyota também possui 0 primeiro carro com célula de combustivel
(FCEV) a hidrogénio comercializado no mundo, com uma autonomia de 650
quildmetros e 0 emissdes de poluentes, o modelo de nome Mirai foi langado no Japéo
em dezembro de 2014, chegando em sua segunda geracdo em 2020. O Mirai possui
um sistema inovador aperfeicoado pela Toyota chamado de Toyota Fuel Cell System
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(TFCS), esse sistema foi desenvolvido para ser de baixo custo e com o0 objetivo de
comercializacdo em massa (Yumiya et al., 2015). No Brasil, o Mirai ainda néo esta
disponivel para venda, sua implementacgéo no pais seria muito interessante devido ao
Brasil ser um grande produtor de etanol, combustivel que pode ser utilizado para

producao de hidrogénio. A Figura 11 mostra a estética desse veiculo.

Fonte: QuatroRodas (2023)
Segundo a QuadroRodas (2023), a Toyota, em parceria com a Shell, a

Universidade de S&o Paulo (USP) e outras empresas, estd em busca do
desenvolvimento do primeiro posto de hidrogénio no Brasil, localizado na Cidade
Universitaria da USP. Este projeto inovador, que envolve a Toyota, USP, Raizen,
Hytron e o Senai CETIQT, visa estabelecer uma infraestrutura de postos de reforma
de etanol para a producdo de hidrogénio, ao invés de incorporar esse sistema
diretamente em cada veiculo individualmente. A iniciativa deste projeto busca superar
essas limitagdes e contribuir para uma maior eficiéncia e sustentabilidade na producéo
e utilizacdo de hidrogénio como fonte de energia.

A Nissan é a pioneira no que diz respeito a carros alternativos, sendo a
primeira marca a fabricar um veiculo movido a células a combustivel de 6xido solido
(SOFC) langado em 2016, com um sistema chamado de Célula Combustivel e-Bio (e-
Bio Fuel Cell). Esse protétipo chamado e-NV200 utiliza a reforma do etanol para gerar

hidrogénio através da catalise, para entdo produzir eletricidade. Esse automoével com
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suas baterias cheias (24 kwh) e abastecido com bioetanol no seu tanque de 30 litros,
tem uma autonomia superior a 600 quildbmetros com zero emissdes (Barbosa, 2016;
Felix, 2021; Gongalves et al., 2021; Nissan, 2016). A Figura 12 mostra a estética desse
veiculo.

Figura 12 — Protétipo Nissan e-NV200
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@-Bio Fuel-Cel
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Fonte: Nissan (2016)

Diferente dos hibridos onde existe mais distribuicdo no pais, a oferta de
veiculos elétricos ainda € limitado, uma vez que o mercado para esses automoveis
ainda esta em fase de crescimento no Brasil. Além disso, os veiculos elétricos hibridos
nao necessitam de eletropostos para recarga, 0 que 0S posiciona como a principal
opcédo dentro do segmento de transportes elétricos no Brasil (Aguiar et al., 2019). A
implementagdo de veiculos elétricos enfrenta obstaculos, incluindo os altos custos
envolvidos, a auséncia de uma industria nacional robusta de baterias e componentes,
e uma infraestrutura de recarga ainda precéria em relacéo a rede de abastecimento
de combustiveis fosseis. Esses desafios e distingdes de redes de abastecimento
precisam ser superados para que a tecnologia possa ser amplamente implementada

e beneficiar a populagéo e o meio ambiente de forma eficaz (EPE, 2023a).
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2.3 ConsideracOes sobre a Transicao Energética no Brasil

O Brasil por conta do seu compromisso em diminuir as emissdes de GEE
a atmosfera busca acelerar a sua transi¢cdo energética através de novas alternativas
de energia renovavel, tanto para sua producao de energia elétrica quanto para o uso
de combustiveis esgotaveis e ndao-renovaveis. Os seus setores industrial,
agropecuario e de transportes ainda poluem muito pelo fato do grande uso dos
combustiveis poluentes, principalmente o setor de transportes, devido ao Brasil ser
dependente do transporte rodoviario para o deslocamento de insumos e mercadorias
utilizando principalmente o 6leo diesel, gerando uma urgéncia para ajudar a diminuir

0 uso desse tipo de energia.

A mobilidade elétrica entra como uma grande alternativa para melhorar a
situacdo do pais e sua dependéncia aos combustiveis fésseis, onde a eletrificacéo de
caminhdes e veiculos de passeio (PEVs e PHEVS) estdo cada vez mais acessiveis a
sociedade, considerando a instalagéo gradativa de pontos de recarga (eletropostos).
Ha também os veiculos a hidrogénio (FCEVs), o Brasil por ser um pais com
proeminéncia na geracao de eletricidade por fontes renovaveis, que sao utilizados na
producdo de Hz, € um bom candidato para a implementagédo desse tipo de veiculo
alternativo ao comércio, sendo que estes possuem mais autonomia de rodagem e néo

disp6em de tempo de abastecimento longo como os veiculos elétricos.

O Brasil segue o caminho para a modernizagao e sustentabilidade dos seus
setores, tentando amenizar os impactos ambientais devido ao uso excessivo de
combustiveis esgotaveis e nado-renovaveis, investindo em politicas energéticas
fundamentadas em melhorar a sua matriz eletroenergética e objetivando a
eletrificacdo dos transportes rodoviarios, abrindo o mercado de comercializacéo de
automaoveis alternativos para competir com os veiculos tradicionais. Por fim, é preciso
gue haja sempre incentivo a instalacdo de redes de eletropostos, com pontos de
recarga distribuidos estrategicamente para que se tenha competitividade dessa nova

tecnologia em relacdo aos postos de combustiveis tradicionais.
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3 INFRAESTRUTURA E ELETROPOSTOS

Segundo Aguiar et al. (2019), com o surgimento da industria
automobilistica, iniciou-se uma competicdo entre os veiculos elétricos e os veiculos a
combustéo pelo dominio do mercado. Apesar dos multiplos beneficios da mobilidade
elétrica para a populacdo e o meio ambiente, ela exerce um impacto sobre o interesse
da industria de petroleo, dos fabricantes de veiculos tradicionais e dos produtores de
componentes essenciais para os veiculos a combustdo (Novais, 2016). A influéncia
persistente da industria petrolifera no Brasil pode retardar a adog¢do de veiculos
elétricos (Arioli, 2016), porém, nos ultimos anos os carros elétricos tém recuperado
seu destaque por suas baixas emissdes de poluentes e GEE. Segundo Chrispiam et
al. (2019), a motivacéo para a implementacao de veiculos elétricos seria justamente
reduzir a utilizagdo do petréleo e seus derivados, além de minimizar seus impactos

ambientais.

De acordo com Erdemir e Dincer (2022), o carregamento dos veiculos
elétricos faz elevar de forma significativa a carga da rede elétrica, este aumento tende
a piorar conforme o nimero desses veiculos cresce globalmente. Um dos desafios
principais para a expansdo do uso desses veiculos, tanto no transporte individual
guanto no coletivo, é a necessidade crescente de infraestrutura energética para as
estacbes de carregamento. Atender a demanda energética dessas estacles
representa uma questdo crucial para garantir o desenvolvimento sustentavel neste

setor.

7

Com isso, o eletroposto é um pilar essencial para a boa aceitacdo dos
automoveis eletrificados, sendo uma estrutura projetada para integrar veiculos
elétricos com a rede elétrica, facilitando seu carregamento e assegurando que a
energia fornecida seja adequada e segura para o funcionamento dos sistemas
elétricos do veiculo. Segundo Barassa et al. (2022), os eletropostos desempenham
um papel fundamental na infraestrutura de mobilidade elétrica, suportando a expanséo
da rede de recarga em ambientes urbanos e rurais, e contribuindo para a
sustentabilidade ao promover a transicdo para fontes de energia mais limpas e

eficientes.
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Segundo dados divulgados pela EPBR (2024), até o final deste ano, o Brasil
deve ter aproximadamente 7 mil estacdes de recarga para veiculos elétricos, contra
41.000 postos de combustiveis existentes no pais. Por mais que exista essa diferenca
notdria, as redes de recarga nos ultimos anos tém se expandindo gradativamente,
impulsionando a introducdo dos veiculos elétricos no mercado e fazendo com que se
diminua os receios dos consumidores brasileiros em relacdo ao abastecimento, pois
o consumidor brasileiro demonstra crescente preferéncia por veiculos elétricos

modernos e sustentaveis (ABVE, 2024a).

De acordo com estudos de Moura et al. (2020) e Micena et al. (2020) sobre
a implementacdo de eletropostos que abastecem veiculos movidos a células
combustivel (FCEVs) em cidades brasileiras, os autores constaram que para que esse
tipo de arquitetura de ponto de recarga tenha competitividade no pais é necessario
uma infraestrutura sustentavel, além de obviamente depender do custo das células

combustivel.

Por fim, a Revista Analytica (2020), aponta que é justamente a
infraestrutura de recarga o “gargalo”, onde deve-se implementar medidas que nao
apenas aumentem a competitividade dos veiculos elétricos e o0s tornem mais
acessiveis ao publico, mas também promovam regulamentac¢des que incentivem cada

vez mais a expansao da infraestrutura de carregamento em todo o pais.

3.1 Aspectos de infraestrutura

Os postos de combustiveis tradicionais sdo aqueles que possuem como
principal produto os derivados do petrdleo (gasolina e 6leo diesel), onde ao decorrer
dos anos foi se instalando novas fontes de energia inovadoras como oS
biocombustiveis. Um deles € o etanol, de acordo com Vidal (2020) o Brasil é o
segundo maior produtor mundial de etanol apenas atras dos Estados Unidos, quase
toda a producéo do pais utiliza a cana-de-agulcar, porém nas Ultimas safras a utilizacédo

do milho para se obter etanol tem tido grande crescimento.

Existe o gas natural que também € de origem fossil e segundo Selley

(1998), o0 mesmo existe na natureza e normalmente € associado ao petréleo, porém
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essa fonte energética € formada através de compostos quimicos organicos e
inorganicos, juntamente com a combinacao de hidrocarbonetos leves. O Brasil possui
diversas oportunidades tanto para a produ¢cédo quanto para o consumo de gas natural
devido ao pré-sal (BNDES, 2021).

Tem-se o biodiesel, que de acordo com Julio et al. (2022) um dos principais
aspectos da producédo de biodiesel € sua menor emissao de carbono em relacdo aos
combustiveis fosseis. Determina-se que o uso dessa fonte energética no setor de
transportes pode evitar emissdo anual de mais de 12,9 milhGes de toneladas de CO:2
a atmosfera. Segundo Rodrigues (2021), a producédo do mesmo no Brasil aumentou
de forma expressiva, tendo um salto absurdo de fabricacdo em comparacdo aos anos
anteriores, produzindo mais de 4 bilhdes de litros em 2017. Esse crescimento € muito
importante pra diminuir a dependéncia do pais em relagdo aos combustiveis
tradicionais, principalmente no setor de transportes de cargas, onde em sua maioria

utiliza o diesel como fonte primaria de energia (Zacharias et al., 2023).

Normalmente veiculos pesados de transporte de passageiros e cargas
(caminhdes) sdo os que mais utilizam o diesel como fonte de energia, podendo
diminuir esse uso através do gas natural, tendo assim um grande potencial de
demanda desse combustivel (Barbosa e mais gente, 2024). Atualmente, os veiculos
de pequeno porte (passeio) de combustéo interna utilizam dois combustiveis (gasolina
e etanol) e sdo equipados com motores chamados flex fluel, onde conforme Santos

(2021), seu objetivo € ajudar na diminuicdo de emissfes de gases poluentes

provenientes de automéveis que colaboram para a degradacédo atmosférica.

Com a criacao de veiculos alternativos (PEVs, PHEVs e FCEVSs) visando a
reducdo de emissdes de GEE a atmosfera, foi inserido um novo tipo de “posto de
abastecimento” para esses automéveis, sao os chamados eletropostos. Esses pontos
de recarga por sua vez possuem diversas opgdes, como o de instalagéo e o de recarga

por exemplo. Abaixo € mostrado tipos de eletropostos para veiculos eletrificados.
a) Tecnologia de carregamento com fio (Wired):

Este tipo de eletroposto consiste no carregamento por meio de um contato

entre o veiculo e o ponto de recarga. Ha duas categorias principais de
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carregamento para este tipo, que € o sistema de recarga em corrente
alternada (CA) e sistema de recarga em corrente continua (CC). O sistema
de recarga CA fornece energia diretamente da rede elétrica para o
automovel, que entdo € convertida em CC por meio de um carregador
préprio do veiculo, conhecido como (on-board charger) (Saraswathi e
Ramachandran, 2024).

Ja, o sistema de recarga CC ndo demanda um carregador do proprio
veiculo, este tipo possui um carregador externo embutido que converte a
corrente alternada (CA) da rede em corrente continua (CC), fazendo com
gue o automével carregue instantaneamente (Saraswathi e Ramachandran,
2024).

b) Tecnologia de carregamento sem fio (Wireless power transfer - WPT):

Neste tipo de carregamento os veiculos sao carregados utilizando a
transferéncia de energia por inducdo magnética, sem necessidade de
contato entre o carro e o eletroposto. Para que o0 carregamento ocorra da
melhor forma, € necessario que o veiculo esteja estatico, ou seja,
estacionado ou parado em semaforos (Saraswathi e Ramachandran, 2024).
Ha também as faixas de carregamento, onde o veiculo é carregado
enguanto transita sobre a pista de rolamento, tendo como objetivo aumentar

a autonomia de conducéo e reduzir o tamanho das baterias dos VEs.
c) EstacOes de Troca de Baterias (Battery Swapping Stations):

Este modelo foi proposto como um método alternativo para fornecer energia
aos veiculos elétricos, sendo um processo que até pode ser comparado ao
abastecimento de um veiculo de combustdo interna num posto de
combustivel convencionais. O proprietario de um veiculo alternativo pode
se deslocar até uma estagdo de troca mais proxima e, em poucos minutos,
substituir sua bateria antiga com baixo estado de carga por uma bateria

totalmente recarregada (Wu, 2022).

Levando em consideracao os carregamentos em corrente alternada (CA) e

corrente continua (CC), ha uma grande diferenca do tempo de duragcédo de recarga
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entre eles. Os carregadores que utilizam a corrente alternada tém por sua
caracteristica uma recarga mais lenta, onde normalmente dura entre 6 a 8 horas para
carregar completamente um veiculo elétrico. J&, os carregadores em CC possuem
uma caracteristica de recarga mais rapida, onde geralmente o tempo de carregar um
veiculo elétrico € de mais ou menos 30 minutos. Os carregadores CA usualmente
ficam instalados mais proximos de areas residenciais ou de trabalho, ja os
carregadores CC sao habitualmente utilizados em locais distantes, onde é necessario
um tempo de recarga mais rapido (Acharige et al., 2023), (Bahrami, 2020).

Existe também niveis de carregadores (1, 2 e 3), onde essa classificacao
estd atrelada diretamente a sua poténcia nominal. Os carregadores de nivel 1
(poténcias até 7,2 kW) oferecem uma quantia de energia limitada a bateria do
automovel, fazendo com que o seu tempo de recarga seja muito mais longo, devido a
baixa poténcia tanto do eletroposto, quando do carregador AC dentro do veiculo que
geralmente é de 6 kW o que limita também o tempo de recarga (em torno de 8 a 12h).
Os carregadores de nivel 2 (poténcias entre 7,2 kW e 22 kW), oferecem uma quantia
de energia limitada, mas com uma quantidade cerca de 3 vezes maior que 0os modelos
residenciais. O tempo de recarga pode ser reduzido pela metade, em relacdo ao
carregamento residencial (em torno de 2h a 4h). Por fim, os carregadores de nivel 3
(50 kW até 350 kW) faz com que o tempo de carregamento seja muito mais rapida,
devido a sua maior poténcia nominal. Além da poténcia do carregador ser essencial
para uma melhor recarga, o modelo do veiculo, a sua capacidade da bateria e os
conectores utilizados para o carregamento também influenciam no tempo necessario

para a recarga (Costa, 2024).

Os eletropostos possuem diversas op¢des de como podem ser integrados
a rede de energia elétrica, seja conectar diretamente a rede de distribuicdo (on-grid),
utilizando suprimento de eletricidade de origem renovavel (solar fotovoltaica,
eolioelétrica) podendo ser conectados a rede da concessionaria ou ndo ser conectado
(off-grid). Também existe o conceito do veiculo elétrico ser utilizado como fonte de
eletricidade, seja para alimentar uma residéncia, carregar outro veiculo elétrico ou até
injetar energia elétrica para rede de distribuicdo. Abaixo € mostrado mais afundo as

diversas opcdes existentes de conexao.
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a) Conexao on-grid e suas combinacoes:
A conexao on-grid nada mais € que um eletroposto que se alimenta da
rede da concessionaria e fornece essa mesma energia, podendo ser
combinado com fontes renovaveis (solar fotovoltaica, eolioelétrica) ou
com armazenamento em baterias, conhecida como BESS (battery
energy storage system).
Para combina¢des com fontes renovaveis em locais onde ja possui
energia elétrica, a solar fotovoltaica, pode ser chamada de uma fonte
complementar ao sistema elétrico, onde a energia € gerada pelos
painéis e a propria rede elétrica se torna uma bateria que recebe toda
energia sobressalente gerado pelo sistema (Alves, 2019), acontecendo
0 mesmo para os integrados com eolioelétrica. Existe também a
possibilidade de um eletroposto utilizar essas duas fontes como fonte
renovavel de energia, onde esse ponto de recarga utiliza um sistema
hibrido solar-edlico, que de acordo com Singh et al. (2021) a
combinacéo dessas duas fontes tem grandes complicacdes devido suas
intermiténcias naturais. Porém, conforme estudos de Babrekar et al.
(2017) onde foi desenvolvido um sistema hibrido solar-edlico, foi
concluido que o agrupamento dessas fontes renovaveis pode ajudar a
reduzir flutuacdes e complexidade de energia elétrica.
J& para as combinacdes junto ao armazenamento em bateria (BESS),
gue segundo Xiangjun e Shangxing (2021) apesar de possuir um alto
custo, traz diversos beneficios a rede, participando diretamente na
regulacéo de frequéncia e, quando instalado ao lado da geragéo, pode
atuar como uma entidade independente no controle da frequéncia da
rede sem depender de fontes de energia convencionais ou renovaveis.
Além disso, a combinacdo de um BESS com fontes sustentaveis pode
ajudar na variabilidade desses recursos, criando uma estabilidade e
atendendo aos diversos requisitos técnicos de conexao a rede.

b) Conexdo veiculo-para-residéncia (V2H), veiculo-para-veiculo (V2V) e

veiculo-para-rede (V2G):
Neste modelo de conexao os veiculos elétricos nao atuam apenas como
meios de transporte que necessitam de carregamento, mas também
como cargas controlaveis e fontes de energia distribuida para a rede
elétrica. Assim, os chamados Grid-Enabled Eletric Vehicles (GEVS),
podem desempenhar positivamente na rede elétrica em geral durante
0os seus periodos de carregamento ou descarregamento. Em
complemento, por utilizarem carregador bidirecional com capacitor, a
energia disponibilizada pelos GEVs pode ser injetada a rede na forma
de poténcia reativa, ajudando na manutencao do sistema elétrico (Liu et
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al., 2013). Esse sistema conta também com um inversor bidirecional,
gue de acordo com Carvalho (2023), sdo dispositivos que transformam
energia e permitem que a poténcia flua em ambas as direcdes entre a
rede elétrica e o sistema de armazenamento de energia.

Por fim, tem-se as conexdes off-grid, que segundo Eze et al. (2021), pode
ser composta junto a diversas fontes renovaveis como solar fotovoltaica, eolioelétrica
e biogas de forma ndo combinada, lembrando que a conexao off-grid também evita
desperdicios de energia que existem nas conexdes on-grid. Além disso, os autores
também citam que esse tipo de conexao junto a energias renovaveis pode certamente
atender a demanda solicitada, desde que toda as funcionalidades e infraestruturas
necessarias estejam cautelosamente no padrdo essencial. Inclusive comentam que
esse tipo de conexdao off-grid em eletropostos para veiculos elétricos e hibridos estao
entre os melhores e mais econémicos a serem adotados, tendo em vista que previne

a escassez de energia da rede elétrica e reduz o custo de recarga.

De acordo com Mehrjerdi (2019), o hidrogénio (H;) que também € uma das
novas e promissoras formas de energia que pode ser utilizada de maneira eficiente
em redes elétricas, residéncias e veiculos. Os eletropostos off-grid pode ser
combinados com esse recurso para o abastecimento de veiculos a célula combustivel

(FCEVs) ou até armazenamento de energia.

3.2 Eletropostos off-grid

Os eletropostos off-grid quando aliados a recursos energéticos nao-
esgotaveis e renovaveis de energia como sistemas fotovoltaicos e edlicos, utilizam
inversores off-grid para armazenar energia em bancos de baterias e, posteriormente,
convertem essa energia armazenada em corrente alternada, podendo dessa forma
abastecer diretamente os veiculos elétricos no qual atendem. Essa abordagem
permite a operacao desses pontos de recarga independentemente da situacdo da
rede elétrica tradicional no qual eletropostos convencionais usam, onde necessitam
de aprimoramento de infraestrutura de transmisséo e distribuicdo para atender a
demanda de abastecimento (Lima, 2023). A Figura 13 apresenta um diagrama elétrico

de um eletroposto combinado com solar fotovoltaica (podendo ser qualquer outro tipo
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de recurso energético renovavel) e armazenamento em banco de baterias, obtendo
assim um Energy Storage System (ESS). Essa combinacdo com baterias atua como

uma ajuda devido a intermiténcia dessas fontes renovaveis.

Figura 13 — Diagrama Elétrico Eletroposto Fotovoltaico Off-grid
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Ja& 0 processo inverso, ou seja, a geracao do hidrogénio é feita através de
eletrolisadores. Ha diversos tipos de eletrolisadores, como os alcalinos, de membrana
de troca de prétons (PEM) e de 6xido soélido, que fazem o processo de eletrolise agua
para produzir hidrogénio. Esse hidrogénio pode ser armazenado em tanques
especificos e esse sistema apresenta uma vida util longa e é ambientalmente seguro,

seu unico problema é o alto custo (Rituraj et al., 2022).

Existe também o hidrogénio verde, que € aquele produzido por meio da
eletrOlise a partir de recursos energéticos ndo-esgotaveis e renovaveis como solar
fotovoltaica e eolioelétrica, sendo um combustivel altamente sustentavel,
caracterizado pela auséncia de emissdes diretas de GEE devido sua queima gerar

apenas agua. Este tipo de hidrogénio pode ser utilizado eficientemente para abastecer
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veiculos equipados com células de combustivel (FCEVs) (Oliveira, 2023), e que usam

exclusivamente esse tipo de eletroposto off-grid.

Além da obtencdo de hidrogénio verde a partir da eletrdlise, pode-se
produzir hidrogénio com o etanol. O etanol é feito a partir do plantio da cana-de-agUcar
e do milho, neste sentido, pode ser produzido a partir de diversas fontes de biomassas
e diferentes tecnologias de conversao. O Brasil é reconhecido por ser um dos maiores
produtores de etanol do mundo, pois em 1975, o governo brasileiro langou o Programa
Nacional de Alcool (Proalcool) onde o objetivo era incentivar a utilizagdo desse
combustivel nos automoveis (Magri, 2022). Com isso, o Brasil possui uma logistica
eficiente, o favorecendo como um forte candidato a producdo de hidrogénio verde,
pois tem um extenso territorio favorecendo o cultivo da matéria prima utilizada na
producédo de etanol, que posteriormente é empregado no processo de reforma para a
producao de hidrogénio (Jodo et al., 2023). A Figura 14 mostra um diagrama funcional
de um eletroposto que utiliza o hidrogénio verde como um recurso energético, sendo
um 6timo armazenador de energia (Lara e Richter, 2023) e pode ser combinado com
bancos de baterias (BESS) para estocar energia elétrica.

Figura 14 — Diagrama Elétrico Eletroposto Off-grid de Hidrogénio Verde
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3.3 Consideracfes sobre a Infraestrutura e Eletropostos

A infraestrutura de postos convencionais no Brasil é consolidada em todo
o territorio nacional, com postos bem localizados e de facil acesso a todos habitantes.
A disputa entre os postos de recarga sustentaveis e os tradicionais é acirrada, tendo
em vista que a industria petrolifera no Brasil é forte e bem estruturada, com bons
investimentos e facil transporte desse insumo energético para todas as regides do
pais. Para que os veiculos eletrificados (possuem menor autonomia) consigam
concorrer com 0s automoveis tradicionais (possuem maior autonomia), € necessaria
uma rede de recarga util e bem desenvolvida, para que ajude o cidadéo brasileiro a
nao ficar receoso ao adquirir esses veiculos alternativos nédo poluentes.

Com a inser¢do de veiculos alternativos na sociedade (PEVs e PHEVS), foi
necessario criar um “posto de combustivel” para esses tipos de automoveis, que
utilizam em sua grande maioria a energia elétrica como recurso energético. Dessa
forma, os eletropostos surgiram de forma promissora, considerando que ha diversos
tipos desses pontos de recarga e que ha inimeras formas geracao e de distribuicdo
de energia elétrica para esses automoveis.

O primeiro exemplo de eletroposto que existe € o mais convencional,
aguele conectado a rede da concessionaria (on-grid), utilizando essa energia para
“abastecer” os veiculos elétricos, porém, pode causar distlrbios na rede em horarios
de pico, por exemplo. O segundo modelo é o eletroposto que utiliza de fontes
renovaveis para a producao de energia elétrica, chamados off-grid. Esse eletroposto
tem um grande atrativo, que é o fato de ndo precisar utilizar a rede elétrica da
concessionaria, fazendo com que nado sobrecarregue a mesma e podendo usufruir do
poder solar ou do vento para abastecer os automoveis alternativos e, quando ha
energia excedente, pode ser utilizado o BESS (battery energy storage system) para a
estocagem da energia elétrica gerada.

Dentre as arquiteturas de eletropostos, tem-se os eletropostos off-grid de

hidrogénio, que utilizam as fontes renovaveis (solar fotovoltaica, eolioelétrica) junto a

um eletrolisador para separar as moléculas da agua (H20) para obter hidrogénio de

forma limpa, esta rota tecnoldgica € chamada de hidrogénio verde. O hidrogénio é
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uma grande fonte de energia e de armazenamento de energia também, tendo em
abundéancia no planeta e quando ha sua combustao, libera apenas agua, eliminando
os problemas de emissédo de GEE por parte dos combustiveis fosseis. Segundo Lara
e Richter (2023), o hidrogénio verde poderia representar cerca de um quarto do
mercado energético mundial até 2050, executando um papel cada vez mais
importante principalmente no setor econémico de transportes. Portanto, esse recurso
energético atrelado a sua producéo por meio de eletropostos off-grid, pode fazer com
que o setor de transportes tenha um rumo diferente, sendo mais sustentavel, limpo e

sem prejudicar o meio ambiente.
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4 ANALISE TECNICA DE MERCADO E ESTUDO DE CASO

Para uma analise técnica de mercado com o objetivo de implantacéo de um
eletroposto off-grid hibrido de hidrogénio, € necessario que se restrinja um
determinado local, portanto sera explorado o municipio de Floriandpolis capital do

estado de Santa Catarina.

O estado de Santa Catarina (SC) se destaca sobre a venda de veiculos
elétricos, do ano de 2022 a meados de 2025 ha cerca de 26632 veiculos eletrificados
circulando no estado catarinense. No primeiro semestre de 2025 foi registrado 5679
novos emplacamentos, com 1120 apenas em Florianopolis, ocupando o 13° lugar em
relacdo aos municipios com mais vendas desse tipo de veiculo no pais (ABVE,
2025a). Em relagdo aos pontos de recarga dos veiculos elétricos, Santa Catarina
também se destaca, estando na 7° posicdo em relacdo aos demais estados do pais,

com 220 eletropostos espalhados por todo a regido (ABVE, 2025b).

Além disso, a capital do estado € uma das poucas banhadas por mares,
sendo localizada em ilha. Por estar situada na regido Sul do Brasil, o clima umido
contribui para inUmeros dias de chuvas ao longo do ano, onde, segundo um dos meios
de comunicacdo da regido, choveu em torno de 134 dias apenas no ano de 2024
(Campos, 2024). Nesse sentido, a possibilidade para a implantacdo de um eletroposto
que possa ofertar hidrogénio e eletricidade como seu produto final nessa localidade é
valido, tendo em vista que ha abundancia de agua nessa regido (necessario para

producado de hidrogénio), podendo ser utilizado do mar ou das precipitacoes.

O local selecionado foi o bolsdo da Companhia Catarinense de Aguas e
Saneamento (CASAN) situado na Avenida Beira Mar Norte, detendo um espago amplo
com uma boa infraestrutura e ambiente aberto, contando com boa irradiacdo solar
para geracgao fotovoltaica, vento para geracao edlica e acima de tudo préximo ao mar.
Esse bolsdo possui uma estrutura chamada Unidade de Recuperacdo Ambiental
(URA), a URA é uma estacédo de tratamento que capta através de bombeamento os
canais de drenagem que carregam esgotos e aguas das redes pluviais, as purificando
antes de atingirem ao mar, protegendo a balneabilidade nessa regidao (CASAN, 2018).

A Figura 15 e 16 detalham um pouco desse espaco.
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Figura 15 — Vista Panoramica Bolsdo CASAN

Fonte: Yago Henrigue (2025)

Figura 16 — Entrada do Bols&o CASAN

Fonte: Google Maps (2024)

Este ponto de carregamento tera como fonte de energia elétrica a geracao

proveniente de energia solar fotovoltaica ou eolioelétrica, integrada com sistemas de
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captacdo de agua da chuva e da agua do mar, com a purificacdo dessa agua para
producdo de hidrogénio verde visando seu armazenamento e sua utilizacdo. O
sistema iria operar em dois ciclos funcionais:
a) primeiro ciclo: produzir hidrogénio a partir da eletrélise da agua (captada da
chuva/mar e purificada através da osmose reversa) com o auxilio da energia
elétrica proveniente de sistemas fotovoltaicos ou edlicos, possibilitando assim o
abastecimento de veiculos a célula combustivel (FCEVS);
b) segundo ciclo: armazenar a energia excedente da eletrdlise em baterias (BESS)
para o possivel carregamento de veiculos hibridos plug-ins (PHEVS) e elétricos
plug-ins (PEVS) junto as células a combustivel embutidas ao eletroposto, que séo
alimentadas pelo préprio Hz produzido. Além do BESS, é possivel também
aproveitar a forca de armazenamento do H2 para estocar a energia gerada.

A Figura 17 mostra um diagrama esquematico de atuacéo do eletroposto
junto ao que é demandado por ele e o que € ofertado em seu conjunto.
Posteriormente, sera realizado uma analise de equipamentos que Sao necessarios
para o funcionamento e para viabilidade técnica de um ponto de recarga desse
modelo, apresentando-os na forma de subsistemas e elucidando suas operacdes

individualmente.

Figura 17 - Diagrama Esquematico Eletroposto Off-Grid de Hidrogénio
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4.1 Sistema de Captacéo e Purificacdo da Agua

Para esse eletroposto sera possivel utilizar agua de dois sistemas para se
produzir hidrogénio (Hz2), da agua da chuva (pluvial) e da agua do mar. O sistema de
captacdo de agua pluvial € um equipamento que acoplado a uma cisterna pode
armazenar litros de agua, que junto a filtros impedem a entrada de folhas, gravetos e
moléculas de sujeira, fazendo com que esse equipamento tenha agua limpa para
diversas utilidades, e uma delas pode ser para a obtencdo de H2 (com os devidos
tratamentos). De acordo com Oliveira e Pereira (2023), existem varias técnicas de
aproveitamento de aguas da chuva em uso pelos diferentes estados do Brasil, cada
uma demonstrando resultados positivos em suas respectivas aplicacdes, destacando-
se os sistemas de fluxos totais que consiste em captar toda a agua da chuva que
incide sobre uma superficie especifica e a direcionam para armazenamento ou uso
imediato. A Figura 18 e 19 apresentam respectivamente um modelo de coletor de
agua da chuva e um modelo de cisterna disponiveis no mercado brasileiro, com facil
instalacao e integracdo com o filtro coletor segundo o fabricante, possuindo também
um formato compactado e modular, fazendo com que tenha um armazenamento

estendido e n&o utilize muito espaco.

Figura 18 — Kit Coletor de Agua da Chuva VF1

Fonte: EcoSoli (2025)
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Figura 19 — Cisterna Vertical Modular (1000 litros)

Fonte: Eco Sustentavel (2025)
Para o aproveitamento da dgua do mar da regido sera realizado a técnica

de dessanilizacao, de acordo com Vaz (2015), a dessalinizacdo é um recurso de
remocao de sais dissolvidos na agua em concentracdes que promovem sua utilidade
tanto para consumo humano quanto para outras atividades. Um dos dessalinizadores
mais comuns no Brasil € a osmose reversa, que conforme o Ministério da Integragéo
e do Desenvolvimento Regional (MIDR), ha membranas semipermeaveis que atuam
como um filtro que é capaz de retirar da agua salobra ou salina, a quantidade de sais
gue sao impréprios para consumo humano (MIDR, 2021). Esse processo de osmose
reversa também deve ser feito com a dgua captada da chuva, pois € necessério dgua
microbiologicamente pura para a produgao de Hz. A Figura 20 apresenta um aparelho
de osmose reversa que se encontra comercializado no mercado brasileiro, com um

rendimento de 70 litros de agua pura por hora.
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Figura 20 — Aparelho de Osmose Reversa

Fonte: SPMedica.com (2025)

4.2 Geracdo de Energia Elétrica (Solar Fotovoltaica e Eolioelétrica)

Com o objetivo de se produzir hidrogénio de forma limpa e verde, precisa-
se de corrente elétrica para a quebra da molécula de agua no eletrolisador. A geracao
de energia elétrica podera realizada através de duas opc¢des de fontes renovaveis, a
solar fotovoltaica aproveitando a irradiacéo solar e a eolioelétrica com aproveitando
da forca dos ventos. Para isso, essas duas fontes energéticas necessitam de um

conjunto de equipamentos para que realize sua geragéo plenamente.

Comecando pela geracao solar, um dos acessérios mais importantes para
esse tipo de geracao sdo os modulos fotovoltaicos, esse dispositivo tem como base o
efeito fotovoltaico que ocorre a partir de materiais chamados semicondutores, com
bandas de energia composta por elétrons. O material semicondutor mais utilizado
nesses dispositivos € o silicio (Si) (Silva e Araujo, 2022). A Figura 21 apresenta um

modulo solar fotovoltaico que é comercializado no mercado brasileiro, onde segundo
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o fabricante possui poténcia de 700W, com 132 células de silicio monocristalino e
pode gerar até 2880 Wh/dia.

Figura 21 — Placa solar fotovoltaica DAH 700W (DHJ-66Y18-DG)

Fonte: NeoSolar (2025)

Integrado ao modulo fotovoltaico existe o inversor, considerado um
equipamento essencial, possui como funcéao transformar a corrente continua (gerada)
em corrente alternada, comumente utilizada em residéncias, aparelhos eletrénicos e
etc (Silva e Lima, 2023). Além de realizar essa transformacéo, o inversor é
responsavel pelo monitoramento e otimizacédo da energia gerada, juntamente com a
supervisao da seguranca do sistema (Pinho e Galdino, 2014). No caso do eletroposto,
para veiculos eletrificados € necessario a corrente alternada para recarga e, para
eletrolise da agua juntamente com o armazenamento da energia excedente em
baterias (BESS), precisa-se de corrente continua. A Figura 22 mostra um inversor que
se encontra disponivel no mercado brasileiro, com uma poténcia de até 7,4 kW (32
A), juntamente com um carregador especifico para carros elétricos, com tipo de

carregamento modo 3 e nivel 2, ambos da marca Growatt.
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Figura 22 — Kit inversor + carregador de veiculo elétrico
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Fonte: Movibio Energia Solar (2025)

A geracao eolioelétrica é o aproveitamento da energia cinética proveniente
do deslocamento das massas de ar transformada em energia elétrica através de
turbinas edlicas. Essas turbinas eodlicas que também podem ser chamados de
aerogeradores, sdo constituidos por uma torre combinado a um agrupamento de pas
conectados ao rotor e uma nacele, onde ficam os demais dispositivos. O nacele é uma
estrutura onde se localizam o multiplicador de velocidades (engrenagens que
aumentam a velocidade entre o eixo e o0 gerador) e o proprio gerador de energia
elétrica (Lima, 2017). A energia excedente igual a solar fotovoltaica, também podera
ser armazenada em BESS para estocagem e melhor aproveito da mesma. A Figura
23 apresenta um aerogerador da marca Tesup disponivel no mercado brasileiro,
capaz de gerar até 10 kW de poténcia e fornecer uma geracdo diaria de

aproximadamente 240 kWh.
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Figura 23 — Gerador de turbina eélica horizontal Magnum

Fonte: Tesup (2025)

Por fim, apesar do hidrogénio ser um grande armazenador de energia, é
necessario um sistema de bancos de baterias para ajudar na estocagem desse
recurso. Essa energia armazenada nos bancos de baterias também pode ajudar a
recarregar veiculos elétricos plug-in (PEVSs) e hibridos plug-in (PHEVS). Na Figura 24
€ apresentado um sistema de BESS da marca Energia Portatil, com capacidade de
90 kWh, poténcia de saida de 7,2 kW e carregamento super rapido, podendo carregar
duas de suas cinco baterias de 6000 Wh em apenas duas horas. Seu tamanho
compacto também chama atencdo, sendo capaz de se encaixar em pequenos

espacos.
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Figura 24 — Central Deltra Pro ULTRA 7200W EcoFlow

Fonte: Energia Portétil (2025)

4.3 Eletrolisadores

Apés o0 processo geracdo de energia dos sistemas de geracdo
fotovoltaica/edlica integrada ao eletroposto e a purificacdo da agua, esses dois
produtos chegam no eletrolisador. O objetivo do eletrolisador € justamente fazer a
quebra molécula da agua (H20) coletada dos sistemas de captacédo, onde segundo
Gomes (2022), realiza uma reacao quimica de oxirreducéo provocada pela passagem
da corrente elétrica, fazendo com que se tenha dois constituintes, o hidrogénio (Hz) e
oxigénio (O2).

Ha trés tipos de eletrolisadores que podem ser utilizados no eletroposto
proposto, o eletrolisador de membrana polimérica (PEM), o eletrolisador de oOxido
sélido (SOE) e o eletrolisador alcalino. Apesar de o eletrolisador (PEM) ter melhor
rendimento, seu custo elevado faz com que nédo seja téo utilizado em producao de
grande escala, promovendo o eletrolisador alcalino (Ilvy, 2004) (Ursua; Gandia,;

Sanchis, 2012). A Figura 25 mostra um diagrama de fluxo do processo de eletrolise.
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Figura 25 — Diagrama de fluxo eletrdlise
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Fonte: Diaz e Lamas (2023)

O eletrolisador alcalino trabalha numa temperatura inferior a 80°C e
funciona a partir de dois eletrélitos compostos por uma solugédo aquosa de hidroxido
de potassio (KOH) ou hidréxido de sédio (NaOH), sendo separados por um diafragma
no qual ocorrem a passagem de ions e onde realizam as reducdes eletroquimicas
através da solucdo aquosa (anodo e céatodo) para se obter H2 (Souto e Nogueira,
2021). A Figura 26 apresenta um eletrolisador alcalino comercializado pela empresa
Auyan localizada em Qingdao, na China. Esse eletrolisador consome cerca de 900
L/h de agua quimica (pura) e sua producdo de hidrogénio é de 0-1000 Nm3/h, com

99,98% de pureza de H2 na saida da célula.
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Figura 26 — Eletrolisador alcalino Auyan (AOQING_1000A)
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Fonte: Auyan (2025)

O eletrolisador (PEM) trabalha numa temperatura inferior a 80°C e consiste
numa membrana polimérica que permite a passagem de protons, realizando através
de reacgOes eletroquimicas a quebra da molécula da agua, deixando o oxigénio (O2)
no anodo e o hidrogénio no catodo (Souto e Nogueira, 2021). Figura 27 apresenta um
eletrolisador (PEM) comercializado pela Fuel Cell Store do Texas, nos Estados
Unidos. Esse eletrolisador consome entre 0.2 - 0.9 L/h de agua pura, com uma
producéo de gas hidrogénio de 630 NL/h e uma pureza de 99,99% apos o estagio de

secagem.
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Figura 27 — Eletrolisador PEM (LCWE-25-30)

Fonte: Fuel Cell Store (2025)

O eletrolisador de 6xido sélido (SOE) trabalha em pressfes baixas e em
temperaturas elevadas (entre 650C° e 800°C), produzindo hidrogénio (H2) a partir do
transporte de oxigénio (O2) através de uma membrana, compreendendo a unido da
agua aos elétrons do catodo, que originalmente eram do anodo (Bezerra, 2025). Esse
eletrolisador possui uma alta eficiéncia para se produzir hidrogénio ultra puro (Souto
e Nogueira). A Figura 28 apresenta um eletrolisador (SOE) comercializado pela
Elcogen, empresa presente na Estonia, Finlandia e Reino Unido. Esse eletrolisador é
organizado em pilhas (stacks) e opera numa temperatura entre 650 — 700°C,
necessitando de uma poténcia de 3,2 kWh/Nm? e possuindo uma taxa de producéo
de hidrogénio de 3 Nm3/h.
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Figura 28 — Eletrolisador de 6xido sélido (E3000)

Fonte: Elcogen (2025)

4.4 Compressores e Armazenamento de Hidrogénio (Hz)

Para que seja possivel o armazenamento do hidrogénio produzido pelo
eletrolisador, € necessario comprimi-lo através de um compressor. Atualmente ha
diversas tecnologias que sendo desenvolvidas para encontrar a melhor eficiéncia com
menor custo para a compressao e armazenamento de hidrogénio (H2). Apesar de o
hidrogénio ser um excelente armazenador de energia por quilograma, sua densidade
energética volumétrica € muito menor do que a densidade de liquidos baseados em
carbono, necessitando assim de uma compressdo competente (Dornheim et al.,
2022).

Atualmente as alternativas para a compressao de Hz incluem compressores
de liquido ibnico, compressores de hidreto metalico (HM) e compressores
eletroquimicos (Dornheim et al., 2022). Esses compressores serdo detalhados a

sequir.
a) Compressores de Liquido I6nico (lonic Liquid Compressors):

Os compressores de liquido ibnico operam com 0S mesmos principios de
funcionamento empregados em compressores convencionais, sua diferencia € que no

lugar de pistdes solidos é utilizado o uso de liquidos ibnicos (Dornheim et al., 2022).
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b) Compressores de hidreto metalico (MH Compressors):

Os compressores de hidreto metélico (HM), operam com uma interacao
reversivel acionada por calor entre um metal composto por hidreto e uma liga metélica
composta de hidrogénio, formando o hidreto metalico (HM) e oferecendo uma
alternativa atraente a compressdo convencional. As vantagens desse tipo de
compressor € 0 seu design compacto com auséncia de partes moveis, tendo mais

seguranca e confiabilidade (Dornheim et al., 2022).

C) Compressores Eletroquimicos (Electrochemical Hydrogen

Compression):

Seu mecanismo fornece o hidrogénio a superficie da membrana com um
catalisador de liga de platina, que divide a molécula em prétons. Os elétrons séo
transmitidos através de um circuito externo para a camada oposta do catalisador, no
outro lado da membrana. Por fim, uma corrente elétrica € utilizada para forcar os
prétons a atravessarem a membrana e se combinarem novamente, induzindo
simultaneamente o transporte de massa de hidrogénio e sua purificagéo (Dornheim et
al., 2022).

A Figura 29 apresenta um compressor de Hz da empresa Atlas Copco
Group, empresa presente no Brasil. Montado em container, esse compressor de alta
pressao tem uma entrada de 5 bar, descarga maxima de 1000 bar e capacidade de

até 500 Nms3/h, garantindo um hidrogénio comprimido 100% isento de impurezas.
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Figura 29 — Compressor de hidrogénio Atlas Copco

Fonte: Atlas Copco Group (2025)

Segundo Oliveira (2023), devido o hidrogénio possuir baixa densidade
energética por unidade de volume, torna-se essencial encontrar métodos que nao
apenas sejam eficientes em termos de armazenamento, mas também seguros e
economicamente vidveis. De acordo com Nikolai e Poullikkas (2017), a forma mais
comum de armazenar hidrogénio é na sua forma gasosa em tanques pressurizados
de até 770 MPa. O armazenamento gasoso é o método mais utilizado em aplicacdes
veiculares, enquanto o armazenamento liquido pode ser mais vantajoso para
implementacdes em larga escala (Oliveira, 2023).

Essas formas de estocagem de H: enfrentam desafios significativos
relacionados ao volume ocupado e a eficiéncia de armazenamento, sendo importante
salientar que o hidrogénio gasoso ocupa 3.000 vezes mais espac¢o do que um gas
com 0 mesmo conteudo energético nas condi¢cdes normais de temperatura e pressao
(CNTP) (Oliveira, 2023). Conforme Amaral (2021), sob uma pressao de 800 bar, o

volume do hidrogénio é trés vezes maior que o da gasolina para 0 mesmo valor de
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energia. Com isso, 0s sistemas que trabalham para armazenar H2 operam em baixas
temperaturas (-253 °C) e em grandes pressodes (Vargas et al., 2006).

A Figura 30 apresenta um modelo de cilindro de alta pressao para
armazenamento de hidrogénio, da fabricante nacional Gifel — Engenharia de Incéndio.
Esse cilindro conta com uma capacidade de 50 litros (10m3), uma presséao de trabalho
de 200 bar e estd na cor amarela, padrdo da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT). Possui 146 centimetros de altura, 23 centimetros de didametro e um
peso de 57,2 quilos.

Figura 30 — Cilindro da Alta Presséo (Gifel)

Fonte: Gifel — Engenharia de Incéndio (2025)

4.5 Células Combustivel

Apesar de a arquitetura do eletroposto ser integrado a um banco de
baterias (BESS) para o armazenamento da energia excedente proveniente das
geracdes de energia renovaveis, pode-se também utilizar o proprio hidrogénio (H2)
produzido para gerar energia elétrica, fazendo com que seja possivel aproveitar o
maximo desse recurso energético para abastecer tanto veiculos a célula a

combustivel (FCEVSs), quanto para recarregar veiculos elétricos plug-ins (PEVSs). As
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células a combustivel sdo elementos que, quando supridos com hidrogénio, tém a
capacidade de produzir eletricidade. (Rifkin, 2003). Todas as fuel cells tem como
principio a reagdo do combustivel no &nodo, juntamente com a reacéo de oxigénio no
catodo, através de um sistema eletroquimico de produz eletricidade e calor (Ferriday
e Middleton, 2021). As células a combustivel sdo diferentes da maioria das baterias,
necessitando de uma fonte continua de energia continua (oxigénio) para manter suas
reacbes quimicas, enquanto nas baterias a energia provém de metais e seus

ions/oxidos, ja presentes na prépria bateria (Jain; Jain, 2021).

Existem diversos tipos de células a combustivel, as de metanol direto
(Direct Methanol Fuel Cells — DMFCs), as de carbonato fundido (Molten Carbonate
Fuel Cells — MCFCs), as de oxido solido (Solid Oxide Fuel Cells — SOFC) e as de
membrana de troca de prétons (Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cells — PEMFC)
considerados células combustiveis reversiveis (Reversible Fuel Cels — RFC), as
alcalinas (Alkaline Fuel Cells — AFC), e por ultimo as de acido fosfoérico (Phosphoric
Acid Fuel Cells — PAFC) (Jain; Jain, 2021). Esses tipos de células combustiveis serdo
detalhadas a sequir.

a) Direct Methanol Fuel Cells — DMFCs:

Nas células a combustivel de metanol direto, o &nodo e o céatodo séo
essenciais para que ocorra as reacoes eletroquimicas que produzem eletricidade. O
metanol é utilizado como combustivel e oxidado pelo catalisador do &nodo na
presenca de agua, gerando como subprodutos prétons, elétrons e dioxido de carbono
(CO2). No catodo ocorre a reducao do oxigénio, resultando na formacgéo de agua (H20)

(Madaswamy et al., 2021).
b) Molten Carbonate Fuel Cells — MCFCs:

As células a combustivel de carbonato fundido consistem na geracao de
eletricidade utilizando carbonato fundido como eletrélito, especialmente carbonatos de
litio-sodio (Li-Na) e litio-potassio (Li-K), suspensos numa matriz de ceramica
quimicamente inerte chamada Beta-Alumina Solid Electrolyte (BASE). A BASE

permite que aconteca o transporte de ions carbonato, fazendo com que esse tipo de
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célula combustivel trabalhe em alta temperatura, acima de 600 °C (Contreras et al.,
2021).

c) Solid Oxide Fuel Cells — SOFC.:

As células a combustivel de éxido solido sdo amplamente reconhecidas
pelas comunidades cientificas e industrial devido a sua robustez e flexibilidade, onde
nao utiliza necessariamente o hidrogénio puro como seu unico combustivel em
comparacao aos outros tipos de fuel cells. Possuindo um sistema de energia de alta
temperatura, a SOFC é composta por eletrodos de dnodo e catodo que envolvem um
eletrdlito de oOxido solido, onde ocorrem as reacfes eletroquimicas gerando

eletricidade (Corigliano et al., 2022).
d) Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cells — PEMFC:

A célula a combustivel de membrana polimérico recebe bastante atencao
devido a sua alta densidade de poténcia e seu rapido tempo de resposta. Por isso,
esse tipo de fuel cell é o que mais se utilizam em aplicacbes automotivas (Lopez et
al., 2020). Também chamado de Proton Exchange Membrane Fuel Cells, o PEMFC é
um dispositivo que trabalha em uma baixa temperatura (80°C) e, com reacodes
eletroquimicas entre hidrogénio e oxigénio, onde no anodo € realizado a quebra da
molécula de hidrogénio (H2) e no catodo a reducdo da molécula de oxigénio (O2),
produzindo como subproduto apenas eletricidade e agua, sem emitir diéxido de
carbono (COz). Além disso, possuem uma boa densidade de energia em comparacao

a outros tipos de fuel cells (Holton e Stevenson, 2013).
e) Reversible Fuel Cells — RFC:

A célula a combustivel reversivel alterna seu modo de operacéo entre ser
trabalhar como um eletrolisador ou fuel cell. Como eletrolisador, as células utilizam
energia elétrica externa para decompor a agua em oxigénio e hidrogénio, fazendo com
gue os produtos quimicos armazenam a energia. Como fuel cell, as células produzem
eletricidade a partir do hidrogénio, podendo fornecer energia continua mesmo em
situacdes dinamicas. Existem dois tipos de células combustivel que podem ser

considerados reversiveis, que é o SOFC e o PEMFC (Shawe, 2025).
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f) Alkaline Fuel Cells — AFC:

As células a combustivel alcalinas tém o mesmo principio de
funcionamento que as de membrana de troca de prétons (PEMFC). O hidrogénio (Hz)
€ suprido no &nodo, que reage com seus ions no eletrélito produzindo agua e elétrons.
Ja o catodo é suprido por oxigénio (Oz) e agua, ocorrendo oxirredugdo e formando
ions de H2 que se difundem através do eletrolito para combinar com a reacdo de
oxidagdo de H2 (Hydrogen Oxidation Reaction — HOR) que acontece no anodo
(Ferriday e Middleton, 2021).

g) Phosphoric Acid Fuel Cells — PAFC:

Essa fuel cell utiliza o acido fosforico (HsPOa4) liquido como eletrdlito, no
qual é contido uma matriz de carboneto de silicio combinada com Teflon. Os eletrodos
de carbono poroso contém um catalisador de platina. Sua temperatura de trabalho
varia de 150 a 300°C, possuindo uma pobre condutividade entre ions em baixas
temperaturas, com tendéncia de intoxicar a platina do catalisador com mondxido de
carbono (CO). No anodo ocorre a quebra da molécula de hidrogénio (Hz) e no catodo
acontece reacfes eletroquimicas entre o oxigénio (Oz) e os ions do hidrogénio do
anodo que sado deslocados através do HsPOa, gerando eletricidade através dos

elétrons (Rahaman e Islam, 2019).

A Figura 31 apresenta uma opc¢dao de célula a combustivel do tipo PEM com
120 células e zero emissédo de poluentes. Vendida pela empresa H2planet Brasil, essa
fuel cell possui um sistema super compacto de 5500W, incluindo dispositivos
eletrbnicos de controle, podendo ter diferentes autonomias dependendo das

necessidades de onde esta integrada, ideal para conexdes off-grid.
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Figura 31 — Célula a Combustivel PEMFC (H 5000)
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Fonte: Hydro2Power (2025)

4.6 Consideracdes sobre a Andalise de Mercado e ao Eletroposto na cidade de

Florianopolis

A cidade de Florianépolis devido a sua localidade geogréfica (perto do mar)
e sua ocorréncia de chuvas constantes, se torna um lugar atrativo para a instalagao
de um eletroposto off-grid hibrido de hidrogénio. Com o aumento de vendas de
veiculos elétricos na regido, a capital de Santa Catarina poderia ser pioneira na
integracao de veiculos a célula combustivel (FCEVs) a sociedade brasileira, tendo em
vista que ha recursos suficientes para a producdo em massa de hidrogénio (Hz2) para
0 abastecimento desse tipo de automaovel.

O local escolhido para a implementagcdo da arquitetura do eletroposto
planejado também agrada, com proximidade a uma estacdo de tratamento da
Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN) no bolsdo da Avenida
Beira Mar Norte, conhecida como Unidade de Recuperacdo Ambiental (URA).

O sistema de captacdo da agua da chuva e a utilizacdo da agua do mar
como recursos para purificacdo e producédo de hidrogénio nesse local € promissor,

tendo em vista que a cidade de Florianopolis € uma ilha onde tem bastante
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precipitacdes divididas por todo ano. Uma ideia interessante seria integrar os recursos
de captacao da agua da chuva e do mar a estacao de tratamento URA, com a CASAN
realizando o armazenamento, dessanilizacao e purificacdo dessa agua, trazendo mais
beneficios para o eletroposto proposto e aproveitando a infraestrutura local.

Com as opcOes de geracdo solar fotovoltaica e eolioelétrica, esse
eletroposto estaria bem equipado para gerar energia elétrica proveniente dos ventos
da regido e de sua irradiagéo solar, suficiente para o eletrolisador realizar a quebra da
molécula da agua purificada obtida através da osmose reversa para a producdo de
hidrogénio verde. O Sistema de Armazenamento de Energia em Baterias (BESS)
também é (til para armazenar a energia excedente das fontes renovaveis do processo
de producdo de Hz, podendo estocar esse recurso e utiliza-la nos demais veiculos
elétricos ou quando ocorrer intermiténcias meteorolégicas.

Para o H2 verde produzido, seu excedente podera ser armazenado em
cilindros especificos para essa funcdo, sendo necessario sua condensacao atraves
de um compressor especifico. Além de ter a capacidade de abastecer FCEVs, esse
ponto de recarga também pode fornecer eletricidade aos veiculos elétricos com o
auxilio das células a combustivel, que quando entram em contato com o hidrogénio
(Hz2) produzem energia elétrica.

Por fim, conforme analisado, muitos desses equipamentos estdo sendo
fabricados e comercializados nacionalmente, com excecao dos eletrolisadores. Esse
fator facilta o desenvolvimento de infraestrutura e planejamento para a

implementacéo do concebido eletroposto off-grid hibrido a cidade de Florianopolis.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O Brasil tem um potencial enorme para se destacar no que diz respeito a
transicdo energética, tendo diversos recursos naturais para diminuir a emissdo de
gases de efeito estufa (GEE). Com a matriz elétrica baseada em sua maioria em fontes
renovaveis, o Brasil € um dos poucos paises ho mundo a ndo depender diretamente

de termelétricas para producao de energia elétrica.

Apesar da matriz energética brasileira ndo ser tdo sustentavel como a
matriz elétrica, o Brasil também tem destaque, com diversidades de recursos
energéticos para todos os setores econdmicos. Um dos setores que mais preocupa €
o de transportes, possuindo relevancia devido a predominancia do uso de
combustiveis fésseis em veiculos equipados com motores de combustado interna, e
consequentemente na forte emisséo de gases poluentes a atmosfera. Para que iSso
mude, € necessario investir em tecnologias que evitem essa poluicio ao meio
ambiente, uma das opcbes mais expressivas € a eletrificacdo do setor de transportes

brasileiro.

Os veiculos elétricos foram apresentados recentemente a sociedade
brasileira e podem alavancar o Brasil na corrida da transicéo energética. Com variados
modelos, esses veiculos tém atraindo cada vez mais brasileiros a adquiri-los, fazendo
com que exista competitividade com os veiculos tradicionais. Porém, a infraestrutura
de recarga desses automoveis alternativos no Brasil ainda € precaria comparado com
0s postos de combustiveis convencionais, mesmo com o crescimento moderado dos

chamados eletropostos por diversas regifes do pais.

Os eletropostos séo os postos de combustiveis dos veiculos alternativos, é
nele onde veiculos elétricos plug-in (PEVS) e hibridos plug-in (PHEVS) podem
recarregar suas baterias. Ha diversos tipos de conexdo para os eletropostos, podendo
ser conectado (on-grid) ou nao a rede (off-grid). O eletroposto off-grid pode mudar o
rumo do Brasil e o crescimento desses veiculos no pais, sendo um ponto de recarga
gue nao ira provocar perturbacdes na rede elétrica da concessionaria, podendo ser

integrado com diversos tipos de fontes renovaveis e nao-esgotaveis (solar
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fotovoltaica, eolioelétrica), e permitindo também ser implementado em qualquer

localidade, até as mais remotas.

Além da opcéo de eletrificacdo dos veiculos, hd também um combustivel
que vem se destacando como um recurso energético para o setor de transportes
mundial, o hidrogénio (H2). O Hz pode ser obtido através da eletrolise da agua em seu
estado puro ou pela reforma do etanol, sendo muito atraente para o Brasil que possui
uma matriz elétrica renovavel e é um dos paises que mais produzem e utilizam etanol

em veiculos no mundo.

A agregacdo de hidrogénio com eletropostos off-grid é extremamente
interessante, podendo usar a energia elétrica de recursos renovaveis e nao-
esgotaveis para realizar a eletrélise, gerando o chamado hidrogénio verde, que € o Hz
quando feito a partir de fontes sustentaveis. A 4gua também pode ser aproveitada de
locais como o mar e de redes pluviais, quando realizado os devidos processos de

purificacdo da mesma.

A integracdo de hidrogénio com células a combustivel também chama
atencdo, onde quando unidos podem gerar energia elétrica, possibilitando assim
utilizar esse recurso energético para abastecer veiculos elétricos plug-in (PEVS) e
veiculos movidos a hidrogénio (Fuel Cell Eletric Vehicle - FCEVs). Com isso, tem-se
um modelo de ponto de recarga inusitado e completamente sustentavel, chamado
eletroposto off-grid hibrido de hidrogénio verde.

Esse modelo juntamente com a reforma do etanol pode fazer com que a
tecnologia de producao de hidrogénio verde no Brasil desenvolva exponencialmente,
com a possibilidade de geracdo de H: através de recursos renovaveis e nao-
esgotaveis, atraindo investimentos para a melhora de infraestrutura de recarga e
trazendo mais sustentabilidade ao setor de transportes e outras categorias
econbmicas. Além disso, pode abrir mais ainda o mercado de veiculos alternativos no
Brasil, com variagbes que nacionalmente ainda n&o existem, afastando da
dependéncia de veiculos eletrificados para o progresso do setor de transportes

brasileiro e melhorando a corrida do pais em relag&o a transi¢cdo energética.
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