
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL 

ESCOLA DE ENGENHARIA 

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELÉTRICA 

  

  

  

 

  

  

 ARTHUR ELY CENCI 

 

 

  

VEÍCULOS ELÉTRICOS E SEU IMPACTO NA DEMANDA DE ENERGIA 

ELÉTRICA 

 

 

   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Porto Alegre 

2019  



ARTHUR ELY CENCI 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

VEÍCULOS ELÉTRICOS E SEU IMPACTO NA DEMANDA DE ENERGIA 

ELÉTRICA 

 

   

  

 

 

Projeto de Diplomação apresentado ao Curso de 

Engenharia Elétrica da Universidade Federal do 

Rio Grande do Sul, necessário para a obtenção do 

título de Engenheiro Eletricista. 

 

 

 

 

Orientadora: Profª. Drª. Gladis Bordin 

 

 

 

 

Porto Alegre 

2019  



CIP - Catalogação na Publicação

Cenci, Arthur Ely
   Veículos elétricos e seu impacto na demanda de
energia elétrica / Arthur Ely Cenci. -- 2019.
   73 f. 
   Orientadora: Gladis Bordin.

   Trabalho de conclusão de curso (Graduação) --
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Escola de
Engenharia, Curso de Engenharia Elétrica, Porto
Alegre, BR-RS, 2019.

   1. Veículos elétricos. 2. Demanda de energia
elétrica. 3. Dinâmica de sistemas. 4. Modelo de Bass.
I. Bordin, Gladis, orient.  II. Título.

Elaborada pelo Sistema de Geração Automática de Ficha Catalográfica da UFRGS com os
dados fornecidos pelo(a) autor(a).



ARTHUR ELY CENCI 

 

 

  

VEÍCULOS ELÉTRICOS E SEU IMPACTO NA DEMANDA DE ENERGIA 

ELÉTRICA 

    

Este Projeto de Diplomação foi analisado, julgado 

adequado e aprovado em sua forma final pela 

Orientadora e pela Banca Examinadora. 

 

 

_____________________________________ 

Profª. Drª. Gladis Bordin 

Orientadora 

 

 

 

Aprovado em: __/__/____ 

 

 

 

 

BANCA EXAMINADORA: 

Profª. Drª. Gladis Bordin 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul 

Prof. Dr. Roberto Petry Homrich 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul 

Eng. Jean Paulo de Oliveira Menzel 

GVEnergy Consultoria 

 

 

Porto Alegre 

2019 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“A verdadeira motivação vem de realização, 

desenvolvimento pessoal, satisfação no trabalho e 

reconhecimento.” 

(Frederick Herzberg) 



AGRADECIMENTOS 

À Profª. Drª. Gladis Bordin pela atenção, paciência, ajuda e compreensão durante a 

caminhada desse Projeto de Diplomação. 

Aos meus pais, Ana Lúcia Ely Cenci e Paulo Rogério Cenci, por serem exemplos de vida 

e por se esforçarem ao máximo para que nada me faltasse. 

Aos meus avós, Inez Antonieta Jung Ely e Elemar Arthur Ely, por terem me ensinado 

desde pequeno que o estudo é o maior presente que se pode dar a alguém que você ama. 

A todos que, de alguma maneira, me ajudaram a chegar ao fim dessa jornada. 

  



RESUMO 

O mercado de veículos elétricos e híbridos ainda é pequeno comparado ao mercado de 

veículos de combustão. No entanto, este é um mercado em constante expansão. O presente 

projeto visa modelar o aumento do mercado de veículos elétricos no Brasil e seus efeitos na 

evolução da demanda de energia elétrica, buscando auxiliar as concessionárias de distribuição 

de energia elétrica no planejamento de seus sistemas de distribuição. O modelo aqui proposto 

faz uso da Dinâmica de Sistemas e do Modelo de Difusão de Bass para representar o mercado 

de veículos elétricos, inicialmente com um modelo qualitativo e posteriormente quantitativo. 

Três cenários são construídos para testar e validar o modelo. Os resultados mostram que a 

metodologia utilizada neste trabalho é adequada para modelar o sistema sob análise usando 

fatores de naturezas diferentes, como técnicos, comportamentais, estratégicos e econômicos, 

em um único modelo computacional. 

Palavras-chave: veículos elétricos, demanda de energia elétrica, dinâmica de sistemas, modelo 

de Bass. 

  



ABSTRACT 

The market of electric and hybrid vehicles is still small compared to the market of 

combustion vehicles. However, this is an ever-expanding market. This project aims to model 

the increase of the market of electric vehicles in Brazil and its effects on the evolution of the 

electric energy demand, which can help the electricity distribution utilities in the planning of 

distribution systems. The proposed system use of the System Dynamics and the Bass Diffusion 

Model to represent the electric vehicle market, initially with a qualitative and then quantitative 

model. Three scenarios are built to test and validate it. The results show that the methodology 

used in this work is adequate to model the proposed system using factors of different nature, 

such as technical, behavioral, strategic and economic, in a single computational model. 

Keywords: electric vehicles, electric power demand, system dynamics, Bass model. 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1 Motivação 

O mercado de carros elétricos, que engloba tanto modelos elétricos à bateria (BEV) 

quanto modelos híbridos plug-in (PHEV), ainda é pequeno se comparado ao mercado de 

modelos a combustão. No entanto, o crescimento anual do primeiro se mantem em âmbito maior 

do que o segundo. As vendas de carros elétricos aumentaram em 54% de 2016 para 2017, 

chegando a marca de 3 milhões de veículos elétricos mundialmente, sendo que cerca de 40% 

deles encontram-se na China (IEA, 2018). 

O crescimento desse mercado, atualmente, é atrelado a políticas públicas de incentivo à 

sua adoção. Isso é corroborado uma vez que os dois maiores mercados no mundo em números 

absolutos – China – e em porcentagem – Noruega – são os países que tem maior incidência de 

políticas públicas sobre o mesmo (IEA, 2018). Os principais focos dessas políticas públicas são 

a redução da emissão de CO2 e a eficiência energética. Tais políticas já começaram a chegar 

ao Brasil, mas ainda de forma tímida. Um exemplo é o Decreto presidencial n° 9.442, de 5 de 

julho de 2018, o qual diminui as alíquotas do IPI (Imposto sobre Produto Industrializado) sobre 

veículos equipados com motores elétricos e híbridos. 

Além de incentivos, a tendência natural da queda nos preços, através de aprimoramento 

do conhecimento das montadoras junto com o desenvolvimento da tecnologia, já apontam para 

a adoção em massa desse mercado em alguns países (MCKINSEY & COMPANY, 2018).  

Dependendo do cenário utilizado para a previsão, considerando ou não novas políticas que virão 

para atender as metas globais de emissão de CO2, estima-se que em 2030 esse mercado estará 

entre 125 e 220 milhões de veículos (IEA, 2018).  

Logo, o mercado de veículos elétricos se mostra em ascensão. Como consequência, 

estudos de projeção da demanda de energia elétrica deverão considerar essa expansão de 

veículos elétricos.  

1.2 Caracterização do Problema 

 A rede de recarga para veículos elétricos tende a seguir o crescimento do mercado dos 

mesmos, se aproximando da marca de 3 milhões em 2017. Grande parte dessas estações de 

recarga encontram-se nas residências dos donos de veículos elétricos. No entanto, entorno de 

400 mil estações são públicas ou semi-públicas. Essa rede de recarga não privada é essencial 
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para aumentar a atratividade de veículos elétricos no que que diz respeito a viagens de longa 

distância e mobilidade urbana (IEA, 2018). 

 Com essas novas estações de recarga, novos padrões de consumo surgem para o 

reabastecimento de carros elétricos. Estações do tipo carregamento lento e carregamento rápido 

já estão disponíveis e podem ser escolhidas dependendo do padrão de consumo do usuário. 

Enquanto que o primeiro tipo carrega o carro em um tempo mais espaçado, demandando uma 

potência menor do sistema (cerca de 3,5kW dependendo do modelo), o segundo pode chegar a 

completar a recarga em menos de uma hora, demandando uma potência muito maior 

(MARIOTTO ET AL., 2017). Mesmo que algumas estações de carregamento lento não 

cheguem a criar grande impacto na rede, uma estação de carregamento rápido, por exemplo, já 

pode exceder a capacidade de potência de um transformador do circuito alimentador 

(MCKINSEY & COMPANY, 2018). 

Conforme Lima (2012), uma pequena quota desse tipo de veículo no mercado de carros 

vai requerer a revisão dos atuais planos das empresas distribuidoras de energia. Assim sendo, 

modelar a adoção de veículos elétricos e a estimação da demanda de energia elétrica para esses 

novos padrões de consumo é essencial. Incorporar o mercado de veículos elétricos em projeções 

de demanda de energia elétrica se faz necessário para as distribuidoras estimarem os 

investimentos em suas redes. Com base no exposto, os objetivos do trabalho são descritos a 

seguir 

1.3 Objetivos 

Os objetivos gerais tratam do estudo do problema de uma forma global, sendo eles: 

estudar o mercado de veículos elétricos e identificar suas principais variáveis; e analisar o 

impacto de políticas de incentivo no crescimento do mercado de veículos elétricos. O objetivo 

específico trata do objeto final desse trabalho, o qual é desenvolver um modelo para simular o 

comportamento da demanda de energia elétrica causado pela penetração do mercado de 

veículos elétricos, através da técnica de Dinâmica de Sistemas e o modelo de Bass. 

1.4 Revisão Bibliográfica  

Estudos do desenvolvimento do mercado de veículos elétricos, tanto no Brasil quanto em 

outros países ou de forma mundial, com início em 2011, são comentados a seguir. Alguns 

abordam a temática da demanda de energia elétrica, enquanto outros têm diferentes enfoques, 

seja no aumento do mercado ou em possíveis problemas causados por ele. 
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A ABVE e o INEE (2011) fazem uma previsão do mercado de carros elétricos mundial a 

partir dos dados já obtidos das vendas de carros elétricos de anos anteriores. A partir da 

aproximação da curva da demanda por um “S”, onde no início a demanda é baixa, no meio seu 

crescimento é elevado e no final desacelera chegando perto da sua saturação, foi aplicado a 

transformada de Fisher-Pry para a linearização da mesma. Como visto na Figura 1, constata-se 

que, durante o período usado dos dados, a curva comporta-se como o esperado. Para a previsão 

do mercado de veículos elétricos foi utilizado a extrapolação dos dados dessa curva. 

Figura 1 - Curva de Extrapolação do Crescimento de Veículos Elétricos 

 
Fonte: ABVE e INEE (2011) 

Massiani et al (2015) fizeram um estudo aprofundado da escolha dos coeficientes do 

modelo de Bass para prever a difusão de novas tecnologias automotivas, dentre elas os carros 

elétricos. Para fazer essa escolha foram utilizados dados reais do mercado alemão. Além disso, 

foram comparados os resultados obtidos de tais coeficientes com os encontrados e estimados 

por outros autores. O forte padrão de dispersão dos parâmetros encontrados sugere que a 

utilização dos mesmos requer atenção, adaptando esses valores conforme o mercado e o país 

ao qual serão aplicados. 

Xiang et al (2017) desenvolveram um modelo do mercado de carros elétricos chineses a 

partir da técnica de dinâmica de sistemas. Alguns fatores principais desse sistema foram 

modelados, tais como influência do preço, políticas públicas e questões ambientas. A decisão 

do consumidor foi baseada em uma pesquisa com um número de amostras reduzido (200 

pessoas). No entanto, foi possível distinguir com o sistema os possíveis impactos no mercado 

de carros elétricos a partir das variáveis preço do combustível e subsídios do governo. 

No que tange o mercado brasileiro, Mariotto et al. (2017) tratam do aumento do mercado 

de carros puramente elétricos e híbridos plug-in e seus efeitos nos investimentos necessários no 
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reforço da rede para atender diferentes penetrações de veículos elétricos, como apresentado na 

Figura 2. Para o cálculo das violações na rede, que necessitam de investimento para reforço, foi 

projetada a adesão de veículos elétricos no Brasil, agrupado essa adesão por distribuidora, 

estimada a demanda de energia elétrica da distribuidora em foco no estudo e simulada as 

possíveis violações no sistema de distribuição. Para a projeção da adesão de veículos, Mariotto 

et al. (2017) utilizam a técnica de dinâmica de sistemas. Para esse dimensionamento são 

tratados a evolução dos preços relativos dos veículos elétricos, custos de utilização e 

manutenção, influência cambial, mercado de revenda e sucateamento. A partir disso, estimam 

a adesão do mercado com uma implementação do modelo de difusão de Bass. A estimativa 

obtida da frota de carros elétricos plug-in em 2030 chega a 5,7 milhões, sendo que 22% são 

veículos puramente elétricos. 

Figura 2 - Blocos Funcionais para Projeção de Adesão de Veículos Elétricos 

 
Fonte: Mariotto et al. (2017) 

Dois cenários foram analisados pela IEA (2018) para a previsão do mercado mundial de 

veículos elétricos para o ano de 2030. A metodologia utilizada não foi exposta nesse caso. No 

entanto, os dois cenários foram separados por diferentes fatores que foram considerados. Para 

o primeiro, chamado Cenário de Novas Políticas, foram incorporadas políticas e medidas 

governamentais que já estão sendo postas em prática em termos mundiais, bem como as já 

anunciadas, mas ainda não postas em prática. O segundo cenário, chamado de EV30@30, visa 

uma quota de mercado de 30% para os veículos elétricos em 2030. Para isso, ele considera todas 

as políticas utilizadas no Cenário de Novas Políticas mais as futuras políticas ainda não 

anunciadas para que o Acordo de Paris sobre a mudança climática mundial seja cumprido. As 
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estimativas para o Cenário EV30@30 é de que o total de veículos elétricos será entorno de 228 

milhões, 100 milhões a mais do que a estimativa do Cenário de Novas Políticas. 

McKinsey & Company (2018) estimou as mudanças na curva de demanda de casas 

residenciais na Alemanha para diferentes penetrações de mercado dos carros elétricos a partir 

de uma análise de Monte Carlo. Tais análises mostraram que o aumento do pico de demanda 

de energia elétrica aumenta conforme a penetração dos EVs no mercado. No entanto, o aumento 

não é tão intenso como o esperado, pois o agregado de casas com e sem carros elétricos 

diminuem o crescimento relativo. Além disso, espera-se uma maior concentração de carros 

elétricos em cidades e áreas suburbanas, uma vez que terão acesso mais fácil a pontos de 

reabastecimento e um trajeto diário reduzido. 

Nenhum dos trabalhos comentados anteriormente tratam integralmente do assunto, 

deixando alguns fatores importantes fora do seu contexto. Fatores como desenvolvimento da 

tecnologia e do conhecimento das montadoras, o impacto da propaganda e um aumento no 

incentivo do governo para o desenvolvimento do mercado em massa de veículos elétricos são 

essenciais na tomada de decisão do consumidor e impactam diretamente no aumento desse 

mercado. No modelo proposto no presente trabalho esses fatores são considerados. A 

modelagem da decisão do consumidor a partir do modelo de Bass também é importante, uma 

vez que se trata da adoção de um novo produto. Além disso, diferentes modos de consumo e 

utilização desses produtos pelos consumidores devem ser considerados nas estimativas de 

demanda de energia elétrica, o que também é feito no modelo aqui proposto. Os fatores 

descritos são abordados no próximo capítulo, que visa embasar a modelagem do sistema. 

1.5 Estrutura do Trabalho 

O trabalho conta com seis capítulos, começando por este capítulo inicial.  

No Capítulo 2, é feito um estudo dos veículos elétricos e o seu mercado, utilizado 

posteriormente para embasar teoricamente a estruturação do sistema a ser modelado. 

Após a análise do sistema, é apresentado o modelo proposto no Capítulo 3. 

Os resultados obtidos com o modelo desenvolvido são apresentados no Capítulo 4. 

O Capítulo 5 mostra as considerações finais obtidas do estudo realizado ao longo do 

trabalho, o trabalho publicado e as sugestões para trabalhos futuros. 
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No Anexo A é descrita a metodologia de Dinâmica de Sistemas, utilizada no modelo 

proposto para avaliar o impacto dos veículos elétricos nos estudos de projeção da demanda de 

energia elétrica. 

No Anexo B é descrito o modelo de difusão de Bass, utilizado no Capítulo 3 para modelar 

a adesão dos veículos elétricos pelos consumidores. 
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2. VEÍCULOS ELÉTRICOS 

Nesse capítulo são apresentados alguns fatores que influenciam diretamente a modelagem 

do sistema proposto, como a estrutura de um carro elétrico, o desenvolvimento atual do 

mercado, o desenvolvimento da tecnologia, a redução nos custos e os tipos de recargas.  

Analisar esses fatores é essencial para compreender a estrutura do modelo proposto, 

auxiliando tanto no desenvolvimento qualitativo do modelo com o Diagrama de Laço Causal 

(DLC), quanto no desenvolvimento quantitativo com o Diagrama de Estoque e Fluxo (DEF), 

que são apresentados no próximo capítulo. 

2.1 Histórico dos Veículos Elétricos 

Segundo Baran e Legey (2010), a história dos carros elétricos nasceu por volta do século 

XIX em países como França, EUA e Reino Unido. O seu desenvolvimento sempre esteve ligado 

ao desenvolvimento de novos tipos de baterias, começando com Gaston Planté com a bateria 

de chumbo-níquel, passando por Thomas Edison com a bateria de níquel-ferro e chegando às 

atuais baterias de íon-lítio. 

No final do século XIX, haviam três modelos principais de propulsão para veículos, sendo 

eles elétrico, vapor e gasolina. No entanto, ocorreu uma forte tendência à adoção do sistema de 

propulsão com combustão interna (gasolina). Isso pode ser indicado por uma série de fatores, 

como: a adoção do sistema de produção em série desenvolvido por Henry Ford, que fez os 

preços dos veículos a combustão caírem e ficarem muito menores do que os veículos elétricos; 

a demanda por um veículo capaz de percorrer longas distâncias entre cidades; a fácil expansão 

da rede de distribuição de gasolina para o reabastecimento dos veículos a combustão; a maior 

facilidade de compreensão da manutenção de motores a combustão, que eram feitos 

inicialmente por profissionais especializados em conserto e manutenção de bicicletas; e as 

novas descobertas de petróleo, que reduziram o preço da gasolina e a deixaram mais atrativa 

como combustível (EIA DOE, 2009). 

O interesse nos veículos elétricos retornou por volta dos anos 70, quando questões 

ambientais entraram em foco no debate da geração e consumo de energia (BARAN E LEGEY, 

2010). No entanto, os protótipos desenvolvidos nesse período não chegaram a ser produzidos. 

Foi somente no final dos anos 80 e início dos anos 90 que os veículos começaram a chegar nos 

mercados: a Toyota com o híbrido Prius no mercado Japones em 1997; a Audi com o híbrido 

Duo no mercado europeu no mesmo ano; e a Honda com o Insight no mercado americano em 

1999. 
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2.2 Estrutura Básica do Carro Elétrico 

Um veículo elétrico é aquele tracionado por pelo menos um motor elétrico. Enquanto 

veículos com motor a combustão interna podem ter um motor elétrico, só nos elétricos é que 

ele estará direto ou indiretamente ligado à tração do veículo. (DE CASTRO; FERREIRA, 

2010).  

Os carros podem ser separados em duas categorias, sendo a primeira chamada de Veículos 

Híbridos. São assim chamados por combinarem um motor de combustão interna com um 

gerador, uma bateria e um ou mais motores elétricos. Sua função é reduzir o gasto de energia 

associado à ineficiência dos processos mecânicos se comparados aos sistemas eletrônicos 

(RASKIN; SHAH, 2006).  

Segundo De Castro e Ferreira (2010), há duas formas básicas de arranjo para Veículos 

Híbridos, que resultam em arquiteturas diferentes dos automóveis. Nos sistemas em série, o 

motor a combustão interna é ligado a um gerador e não diretamente ao trem de acionamento 

(powertrain). O motor elétrico é que movimenta as rodas. Já no sistema em paralelo, tanto o 

motor elétrico quanto o motor a combustão podem movimentar as rodas, conjunta ou 

independentemente. Há ainda um terceiro sistema que conjuga os dois anteriores, incorporando 

a possibilidade de recarga da bateria pelo motor a combustão mesmo quando ele estiver 

tracionando o veículo. 

A segunda categoria são a dos Veículos Elétricos puros (BEV), que são tracionados 

unicamente por um motor elétrico. Percebe-se uma clara distinção entre os veículos elétricos 

puros e os híbridos em relação a dois aspectos: a autonomia, que atualmente é maior nos 

híbridos justamente pela utilização acessória de um motor a combustão; e o peso do conjunto 

de baterias (DE CASTRO; FERREIRA, 2010). 

A configuração dos carros elétricos puros ainda é diversa, devido às diferentes 

possibilidades de trem de acionamento ou cadeias cinemáticas (powertrains) dos mesmos. 

Algumas configurações são expostas a seguir, como pode ser visto na Figura 3. 
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Figura 3 - Configurações Possíveis de Veículos Elétricos 

 
Fonte: Ehsani et al. (2010) 

(a) Mostra a configuração em que foi substituída a propulsão convencional do 

veículo a combustão interna por propulsão elétrica. A tração é constituída por 

um motor elétrico, uma embreagem, uma caixa de câmbio, e um diferencial. A 

embreagem e caixa de câmbio podem ser substituídas por transmissão 

automática. A embreagem é usada para conectar ou desconectar o motor elétrico 

das rodas motrizes. A caixa de velocidades oferece um conjunto de relações de 

transmissão para modificar a relação conjugado-velocidade para coincidir com 

a exigência de carga. O diferencial é um dispositivo mecânico (geralmente um 

conjunto de engrenagens planetárias), que permite que as rodas de ambos os 

lados conduzam em diferentes velocidades quando o veículo percorre ao longo 

de uma trajetória curva (EHSANI et al., 2010); 

(b) Com um motor elétrico que tem conjugado constante em uma ampla faixa de 

velocidade, uma relação fixa pode substituir a caixa de velocidades e reduzir a 

necessidade de uma embreagem. Esta configuração não apenas reduz o tamanho 

e peso da transmissão mecânica, mas também simplifica o controle de tração do 

veículo, pois não é necessária mudança de marcha (WILTUSCHNIG, 2016); 

(c) De modo similar ao sistema de tração em (b), o motor elétrico, relação fixa e o 

diferencial podem ainda ser integrados em um único conjunto, enquanto ambos 

os eixos conectam ambas as rodas motrizes. Toda a unidade de tração é ainda 

mais simplificada e compacta (WILTUSCHNIG, 2016); 
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(d) O diferencial mecânico é substituído usando dois motores de tração. Cada um 

deles tem uma roda lateral e opera a uma velocidade diferente, quando o veículo 

está ao longo de uma trajetória curva (WILTUSCHNIG, 2016); 

(e) A fim de simplificar ainda mais o sistema de transmissão, o motor de tração 

pode ser colocado dentro de uma roda. Este arranjo é o chamado in-wheel drive. 

Um conjunto de engrenagens planetárias pode ser usada para reduzir a 

velocidade do motor e consequentemente aumentar o conjugado da máquina 

(WILTUSCHNIG, 2016); 

(f) Ao abandonar totalmente qualquer engrenagem mecânica entre o motor elétrico 

e a roda motriz, um motor elétrico com rotor externo e elevado número de polos 

de baixa velocidade e alto conjugado é utilizado dentro da roda. O controle da 

velocidade do motor elétrico é equivalente ao controle da velocidade da roda e, 

consequentemente, à velocidade do veículo (WILTUSCHNIG, 2016). 

2.3 Mercado de Veículos Elétricos 

O mercado de veículos elétricos inclui tanto modelos elétricos à bateria (BEV) quanto 

modelos híbridos plug-in (PHEV). Segundo a Agência Internacional de Energia (IEA, 2018), 

esse é um mercado em expansão, sendo que as vendas de 2016 para 2017 aumentaram 54% 

mundialmente e o número total de carros nesse ano chegou a marca de 3 milhões de veículos, 

como visto na Figura 4.  

Figura 4 - Crescimento do Mercado de Veículos Elétricos Mundial 

 

Fonte: IEA (2018) 

No Brasil, segundo a ANFAVEA (2018), esse mercado está em fase inicial, chegando a 

marca de três mil e duzentos veículos híbridos ou elétricos registrados no ano de 2017, o que 

significa 0,2% do mercado interno de veículos, como mostrado na Tabela 1. No entanto, o 

mercado brasileiro segue a mesma tendência de crescimento mundial, uma vez que os 

licenciamentos entre janeiro e março de 2018, em comparação ao mesmo período de 2017, 

aumentaram 58,9%. 
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Tabela 1 - Unidades de veículos licenciados no Brasil por tipo de motorização 

Tipo de motorização Total do ano 2017 Em % 

Gasolina 68.902 3,2 

Híbrido/Elétrico 3.296 0,2 

Flex 1.927.221 88,6 

Diesel 176.567 8,1 

Fonte: Adaptado de ANFEVA (2018) 

Esse crescimento ainda é muito atrelado a políticas públicas para a adoção desses 

veículos, sejam elas voltadas à redução da emissão de CO2 ou na eficiência energética. A última 

já está sendo, de maneira tímida, implementada no Brasil, através da Decreto presidencial n° 

9.442, de 5 de julho de 2018, o qual diminui as alíquotas do IPI (Imposto sobre Produto 

Industrializado) sobre veículos equipados com motores elétricos e híbridos. Anteriormente, 

ambos eram taxados com a mesma alíquota que um carro a combustão interna de 2 mil 

cilindradas (alíquota de 25%), a maior possível para esse tipo de produto. Agora, a alíquota 

passará para uma faixa entre 7 e 20%, dependendo do código da TIPI, da sua eficiência 

energética (em MJ/km) e da sua massa em ordem de marcha (kg) do veículo.  

Segundo a IEA (2018), essas políticas para o desenvolvimento do mercado de veículos 

elétricos são essenciais, tanto no seu início (que se está presenciando) quanto na evolução para 

um mercado de massa, sendo elas adaptativas para cada uma dessas fases. Na fase inicial de 

difusão, a adoção de veículos elétricos em setores públicos, tal como ônibus, tem o duplo 

benefício de mostrar a tecnologia para a população e promover oportunidade aos governantes 

de serem um exemplo a ser seguido, difundindo assim esse mercado. Dessa forma, também se 

estará entregando uma demanda inicial para o começo da economia em escala.  

Além disso, outros incentivos para atrair os consumidores são essenciais, como incentivos 

fiscais, taxas de estacionamento menores, isenção das restrições a zonas de grande circulação, 

entre outras. Medidas como essas já são adotadas há anos pelos principais países atuantes nesse 

mercado: China, em números absolutos; e Noruega, em porcentagem. 

Essas políticas públicas são de suma importância para o crescimento do mercado de 

veículos elétricos, tanto que dois cenários de previsão de crescimento as levam em consideração 

para fazer uma estimativa do mercado até o ano de 2030 (IEA, 2018). O primeiro, chamado 

Cenário de Novas Políticas, considera apenas políticas públicas existentes e aquelas já 

anunciadas. O segundo, mais ambicioso, chamado de Cenário EV30@30, supõe que novas 

políticas tenderão a surgir com o passar do tempo, visando chegar às metas climáticas e de 

sustentabilidade. Com base nessas políticas que ainda serão criadas, o Cenário EV30@30 
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estima que em 2030 o total de veículos elétricos será entorno de 228 milhões, 100 milhões a 

mais do que a estimativa do Cenário de Novas Políticas, como apresenta a Figura 5.  

Figura 5 - Estimativas de Crescimento do Mercado de Veículos Elétricos 

 
Fonte: IEA (2018) 

2.4 Redução de Custos e Aprimoramento do Conhecimento 

Uma forma de tornar o veículo elétrico mais atrativo para o consumidor é a redução do 

seu preço final, a qual pode ser obtida através da redução dos custos de fabricação do mesmo. 

Segundo a Mckinsey e a A2mac1 (2017), a redução desses custos pode ser mais explorada em 

veículos nativamente elétricos, ou seja, que foram concebidos do zero com o objetivo em 

propulsão elétrica ou híbrida. Veículos elétricos não nativos que foram adaptados para um 

motor elétrico acabam tendo elementos legados do motor a combustão que restringem a 

liberdade de arquitetura e dessa maneira comprometem algumas possíveis otimizações do 

projeto. Como visto na Figura 6, isso fica evidente quando se compara o volume de baterias 

entre os dois, que no caso de um veículo elétrico nativo pode ter um volume até 25% maior. 

Figura 6 - Baterias em Veículos Elétricos Nativos e Não Nativos 

 
Fonte: McKinsey e A2Mac1 (2017) 



25 

 

A otimização do projeto de novos modelos de veículos elétricos também pode ser 

constatada através de partes dos sistemas de eletrônica de potência ficando mais próximas umas 

das outras. Isso acaba diminuindo a quantidade de cabos necessária para a interligação, como 

visto na Figura 7 para modelos das fabricantes Tesla, Nissan e Chevrolet. 

Figura 7 - Cabos e Partes do Powertrain de Diferentes Marcas de Veículos Elétricos 

 
Fonte: McKinsey e A2Mac1 (2017) 

O alto custo do powertrain de veículos elétricos acaba encarecendo o produto final. No 

entanto, sendo a arquitetura dos veículos elétricos nativos mais livre, um modelo único de 

powertrain ainda não está definido pelas montadoras. Assim sendo, ainda há margem para 

aprimoramento dos projetos, bem como desenvolvimento do conhecimento das montadoras, o 

que fará com que os custos futuros de fabricação dos carros elétricos e híbridos tendam a reduzir 

e que eles alcancem produção em massa. 

2.5 Recarga de Veículos Elétricos 

Algumas padronizações internacionais para o carregamento das baterias de veículos 

elétricos já foram estabelecidas. Normas como a IEC 61851-1 e a IEC 62196 preveem quatro 

modos de carregamento, que especificam os postos de reabastecimento. Segundo Vesa (2016), 

os modos são: 

 Modo 1: é designado para veículos elétricos leves, como motocicletas. Estabelece 

a recarga por corrente alternada através de tomadas já presentes nas casas dos 

consumidores. 

 Modo 2 (chamado de slow charging): é tido como um modelo de transição para 

o Modo 3, o qual oferece características mais importantes de segurança. Faz a 

recarga a partir de uma, duas ou três fases, com até 32A. Possui uma caixa de 

controle no cabo (IC-CPD) para controle da alimentação do carro elétrico. 
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 Modo 3 (chamado de modo básico): especifica a recarga do veículo elétrico 

através de tomada ou conector especial. Faz a recarga a partir de uma, duas ou três 

fases, com até 63A. Possui funcionalidades extras de proteção, controle da 

corrente de recarga e possibilidade de utilizar o sistema V2G (vehicle-to-grid), 

capaz de realimentar o sistema com energia que sobra do carro. 

 Modo 4 (chamado de carregamento rápido): utiliza uma corrente contínua para 

a recarga, em postos fixos. Possibilita um controle flexível sobre o carregamento, 

tendo potência máxima teórica de 120 a 170 kW. 

Segundo Allen et al. (2017), enquanto os sistemas de recarga residencial são a fundação 

para um sistema de transporte eletrificado, opções de recarga não residenciais serão necessárias 

para a adoção dos carros elétricos. Acesso a estações de recarga no trabalho ou no 

estacionamento de complexos de apartamentos podem aumentar a quantidade de quilômetros 

rodados por carro elétrico híbrido antes do mesmo começar a rodar com o seu motor de 

combustão interna. Além disso, uma infraestrutura pública de recarga é necessária para garantir 

segurança ao motorista com relação à distância de autonomia do carro, provendo viagens de 

longas distâncias. 

O capítulo seguinte, Capítulo 3, utiliza os fatores apresentados nesse capítulo, bem como 

a Dinâmica de Sistemas e o modelo de difusão de Bass, apresentados no Anexo A e no Anexo 

B respectivamente, para criar o modelo proposto de forma qualitativa e quantitativa do sistema. 
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3. MODELO PROPOSTO 

Nesse capítulo é apresentado o modelo proposto para avaliar a demanda de energia 

elétrica a partir da inserção de carros elétricos no mercado de veículos. Para tanto, é utilizada a 

metodologia de Dinâmica de Sistemas, onde são apresentados os oito passos descritos no Anexo 

A, iniciando com a descrição do comportamento esperado do sistema, após a modelagem e 

concluindo com a análise dos resultados, sendo esses apresentados no Capítulo 4. 

3.1 Conhecimento do Sistema 

Nessa primeira parte, é proposto o estudo das variáveis utilizadas para a construção do 

modelo. Tais variáveis são fatores significantes no comportamento do sistema e descritas a 

seguir. 

 Decisão do Consumidor: designa a parcela do mercado potencial de 

consumidores que efetuará a compra do produto em determinado momento. Ou 

seja, modela a partir do modelo de difusão de Bass (1969) a adoção do novo 

produto. 

 Fatura de Energia Elétrica: tem uma relação de causa e efeito inversamente 

proporcional à decisão do consumidor, uma vez que quanto maior o valor da fatura 

de energia elétrica, menor é a aceitação por parte do consumidor. Representa o 

custo de utilização do veículo elétrico caso seja adotado pelo mesmo; 

 Fatura de Combustível: representa o custo de utilização do veículo à combustão; 

 Mercado de Veículos Elétricos: representa a quantidade de carros elétricos no 

mercado; 

 Preço do Veículo Elétrico: representa o preço do veículo elétrico dinamicamente, 

influenciado pelas novas tecnologias e pelos incentivos do governo a sua adoção; 

 Preço do Veículo à Combustão: representa o preço do veículo à combustão 

dinamicamente, influenciado pelas novas tecnologias; 

 Renda: é fundamental na estimação do mercado potencial do produto; 

 Tecnologia: conforme a tecnologia avança, ocorre diminuição no preço do 

produto; 

 Conhecimento das Montadoras: aprimoramento do conhecimento das 

montadoras sobre a produção do produto, fazendo com que os preços dos carros 

elétricos tendem a cair, conforme mencionado na Seção 2.4; 
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 Incentivos: tem como objetivo alavancar a utilização de determinado produto, 

através de ações do governo para que a contribuição da renda seja alavancada; 

 Publicidade: tem efeito direto na decisão do consumidor, tendo uma ação positiva 

nessa variável; 

 Pontos de Recarga: representa em número os pontos de recarga para os carros 

elétricos. Seu aumento representa uma melhor infraestrutura para o mercado do 

mesmo; 

 Demanda de Energia Elétrica: é a variável principal do sistema, que 

representará o impacto na demanda de energia elétrica com a inserção de carros 

elétricos no mercado de veículos. 

3.2 Modo de Referência  

Para o embasamento do Modo de Referência, optou-se primeiramente por buscar dados 

históricos do crescimento do mercado de carros à combustão e elétricos no Brasil, dos quais 

podem ser tratadas similaridades entre ambos. Dessa forma, obtém-se uma descrição do 

comportamento temporal de uma variável importante do sistema: a quantidade total de veículos 

elétricos. Assim sendo, a variável principal do sistema a ser analisada (demanda de energia 

elétrica) será uma consequência dessa variável, aumentando ou diminuindo conforme a mesma. 

A partir de dados obtidos da ANFAVEA (2018) mostrados na Figura 8, nota-se que a 

adoção dos carros à combustão seguiu, de certa forma, uma curva de adoção de novos produtos, 

também chamada de curva de Bass. Assim sendo, optou-se por implementar o modelo de 

difusão de Bass no sistema proposto, sendo uma forma de estimar a adesão ou não do 

consumidor a partir de um mercado potencial do produto em questão. 

Figura 8 - Histórico de Carros à Combustão no Brasil 

 
Fonte: Adaptado de ANFAVEA (2018) 

Como visto na Figura 9, o modelo de Bass para a adoção de novos produtos possui uma 

quantidade de inovadores (pessoas que adotam primeiramente o produto) que decai 
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rapidamente. Por conseguinte, um pico maior de imitadores (pessoas que são influenciadas pela 

compra do produto pelos inovadores) aparece após esse decaimento. No final, o mercado satura 

e decaem o número de novos compradores. Por sua vez, a curva dos adotantes totais do novo 

produto em relação a um mercado potencial é dada por uma curva com característica de um 

“S”, como pode ser visualizada, de certa forma, na Figura 8. No entanto, essas são premissas 

para um mercado potencial fixo ao longo do horizonte de estudo do problema. Uma explicação 

para o modelo de Bass pode ser consultada no Anexo B. No caso abordado nesse trabalho, o 

mercado potencial sofrerá ação de parâmetros e variáveis do sistema ao longo do tempo, o que 

fará com que o mesmo não permaneça fixo no horizonte de estudo. Isso implicará em uma curva 

de novos adotantes (denominada de Decisão do Consumidor) diferente da apresentada na Figura 

9. Essas diferenças são descritas junto com os resultados. 

Figura 9 - Exemplo da Curva de Adoção de Bass 

 
Fonte: MASSIANI, J.; GOHS, A. (2015) 

Tratando-se de carros elétricos no Brasil, a ANFAVEA (2012 a 2018) mostra dados de 

que a adoção dos carros elétricos ainda é tímida, na casa de milhares de unidades, como mostra 

a Figura 10. A adoção de carros elétricos tende a ter altas taxas de crescimento após o período 

inicial, uma vez que o potencial de mercado ainda é grande. 

Figura 10 - Histórico de Carros Elétricos no Brasil 

 
Fonte: Adaptado de ANFAVEA (2018) 
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O comportamento do mercado de veículos elétricos tende a se aproximar de uma curva 

com característica de um “S” como mencionado anteriormente e apresentado na Figura 11. 

Figura 11 – Tendência do Mercado de Veículos Elétricos 

 
Fonte: o autor 

Uma vez que a demanda de energia elétrica será afetada com a entrada de carros elétricos, 

a mesma também pode ser descrita por uma curva cujo início terá pouco adeptos, seguido por 

um período taxa de crescimento elevada e terminando com a estabilização da mesma. Neste 

contexto, a demanda de energia elétrica tende a seguir a evolução apresentada pelo mercado de 

veículos elétricos ao longo do horizonte de estudo, como ilustra a Figura 12. 

Figura 12 - Modo de Referência da Demanda de Energia Elétrica 

 
Fonte: o autor 

 

3.3 Diagrama de Laço Causal 

Nessa etapa da modelagem do sistema, mostra-se as relações causais entre as principais 

variáveis descritas na Seção 3.1, onde começou-se a compreensão do mesmo. Assim, é 

apresentado na Figura 13 o Diagrama de Laço Causal (DLC). 
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Figura 13 - Diagrama de Laço Causal do Modelo Proposto 

 
Fonte: o autor 

No DLC é possível notar que a variável de importância nesse sistema é a “Decisão do 

Consumidor”. Várias variáveis a afetam direta ou indiretamente. Entre elas se encontram o 

“Preço do Veículo Elétrico” e o “Preço do Veículo a Combustão”. Tal diferença entre os preços 

dos tipos diferentes de veículos influenciará certa parcela da população a tomar a decisão de 

comprar ou não um carro elétrico. O mesmo acontece para a “Fatura de Energia Elétrica” e a 

“Fatura de Combustível”. A diferença entre esses dois mostra a vantagem ou desvantagem 

econômica do tipo de motor escolhido. 

As escolhas feitas dependerão diretamente da “Renda”, outro fator que influencia 

diretamente a decisão do consumidor. Além disso, a adoção cultural desse produto terá 

influência na “Decisão do Consumidor”, uma vez que os carros elétricos são um produto que 

parece conhecido, já que são parecidos com os carros à combustão, mas que demandarão uma 

mudança cultural e de hábitos da população para ter uma maior penetração de mercado. Essa 

adoção também dependerá da “Publicidade” sobre os carros elétricos. 

Na Figura 14, a infraestrutura de recarga também terá impacto na “Decisão do 

Consumidor”, aqui representada pela quantidade de “Pontos de Recarga”. Ao analisar o laço de 

realimentação entre “Decisão do Consumidor”, “Mercado de Veículos Elétricos” e “Pontos de 

Recarga”, nota-se que é um laço de realimentação positiva.  
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Figura 14 - Laço de Realimentação Positiva 

 
Fonte: o autor 

Um segundo laço causal possível de visualizar no DLC é o laço de realimentação entre 

“Decisão do Consumidor”, “Mercado de Veículos Elétricos”, “Demanda de Energia Elétrica” 

e “Fatura de Energia Elétrica”, mostrado na Figura 15. Esse laço tende a estabilizar o sistema, 

uma vez que é uma realimentação negativa. 

Figura 15 - Laço de Realimentação Negativa 

 
Fonte: o autor 

3.4 Diagrama de Estoque e Fluxo 

Nesta etapa da modelagem do sistema, como comentado na Seção A.4, passa-se de uma 

representação qualitativa para uma representação quantitativa, através de um Diagrama de 

Estoque e Fluxo (DEF). Além disso, todas as interações entre as variáveis são modeladas 

matematicamente. Para facilitar a compreensão do leitor, dividiu-se o DEF em partes, as quais 

são apresentadas a seguir. Juntamente com a apresentação de cada parte, serão descritas as 

equações que regem cada bloco do modelo.  

Primeiramente é apresentado na Figura 16 o diagrama do “Tempo de Payback”. Esse 

tempo de retorno de investimento é um cálculo de payback simples, apresentado na Equação 

(1), para estimar em quanto tempo o preço mais caro do veículo elétrico é compensado por uma 

“Fatura de Energia Elétrica” menor do que uma “Fatura de Combustível”. 
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Figura 16 - DEF do Tempo de Retorno do Investimento 

 
Fonte: o autor 

Esse “Tempo de Payback” é posteriormente utilizado na “Decisão do Consumidor”. 

     𝑡𝑃𝐵 =
𝐷𝐶𝑉(𝑡)

𝐸𝑇(𝑡)
          (1) 

Onde: 

 𝑡𝑃𝐵 é o Tempo de Payback (ano); 

 𝐷𝐶𝑉(𝑡) é a Diferença de Custo entre Veículos (R$); 

𝐸𝑇(𝑡) é a Economia em Trajeto (R$/ano). 

A “Diferença de Custos entre Veículos” é calculada a partir da Equação (2), a qual define 

que o valor do “Tempo de Payback” fique nulo, caso o carro elétrico custe mais barato que o 

carro à combustão. 

𝐷𝐶𝑉(𝑡) = {
𝑃𝑉𝐸(𝑡) − 𝑃𝑉𝐶(𝑡),          𝑃𝑉𝐸(𝑡) > 𝑃𝑉𝐶(𝑡) 
0,                                        𝑃𝑉𝐸(𝑡) ≤ 𝑃𝑉𝐶(𝑡)

       (2) 

Onde: 

𝐷𝐶𝑉(𝑡) é a Diferença de Custo entre Veículos (R$); 

𝑃𝑉𝐸(𝑡) é o Preço do Veículo Elétrico (R$); 



34 

 

𝑃𝑉𝐶(𝑡) é o Preço do Veículo à Combustão (R$). 

A “Economia em Trajeto” é a diferença entre a “Fatura de Energia Elétrica” e a “Fatura 

de Combustível” em um ano de utilização do carro, definidas por um “Trajeto Anual” médio. 

Essa relação é dada pela Equação (3). 

            𝐸𝑇(𝑡) = 𝐹𝐸𝐸(𝑡) − 𝐹𝐶(𝑡)         (3) 

Onde: 

𝐸𝑇(𝑡) é a Economia em Trajeto (R$/ano); 

𝐹𝐸𝐸(𝑡) é a Fatura de Energia Elétrica (R$/ano); 

𝐹𝐶(𝑡) é a Fatura de Combustível (R$/ano). 

O “Preço do Veículo Elétrico” é modelado, conforme Equação (4), a partir de duas 

variáveis: “Tecnologia”; e “Conhecimento das Montadoras” das montadoras. O primeiro é 

compartilhado com o “Preço do Veículo à Combustão”. No entanto, o segundo é inerente dessa 

variável, uma vez que ainda há espaço para o aprimoramento nos projetos desse tipo de veículo 

pelas montadoras, como comentado na Seção 2.3.  

    𝑃𝑉𝐸(𝑡) =
𝑃𝐼𝐸𝑒𝑙𝑒𝑡

𝐶𝑑𝑀(𝑡)∙𝑇𝑒𝑐(𝑡)
         (4) 

Onde: 

𝑃𝑉𝐸(𝑡) é o Preço do Veículo Elétrico (R$); 

𝐶𝑑𝑀(𝑡) é o Conhecimento das Montadoras (%); 

𝑇𝑒𝑐(𝑡) é a Tecnologia (%); 

𝑃𝐼𝐸𝑒𝑙𝑒𝑡 é o Preço Inicial Estimado do Veículo Elétrico (R$). 

O “Preço do Veículo à Combustão”, diferentemente do “Preço do Veículo Elétrico”, é 

modelado apenas a partir da variável “Tecnologia”, como mostrado na Equação (5). 

         𝑃𝑉𝐶(𝑡) =
𝑃𝐼𝐸𝑐𝑜𝑚𝑏

𝑇𝑒𝑐(𝑡)
         (5) 

Onde: 

𝑃𝑉𝐶(𝑡) é o Preço do Veículo à Combustão (R$); 

𝑇𝑒𝑐(𝑡) é a Tecnologia (%); 

𝑃𝐼𝐸𝑐𝑜𝑚𝑏 é o Preço Inicial Estimado do Veículo a Combustão (R$). 
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A “Fatura de Combustível” calcula o valor gasto com combustível para um trajeto 

estimado anual, conforme Equação (6). Essa variável é modelada a partir de outras três: “Preço 

do Combustível” (que tende a crescer com o tempo); “Trajeto Anual”; e “Consumo do Veículo 

a Combustão”. 

      𝐹𝐶(𝑡) = 𝐶𝑉𝐶(𝑡) ∙ 𝑃𝐶𝑜𝑚𝑏(𝑡) ∙ 𝑇𝑟𝑎𝑗𝐴        (6) 

Onde: 

𝐹𝐶(𝑡) é a Fatura de Combustível (R$/ano); 

𝑇𝑟𝑎𝑗𝐴 é o Trajeto Anual (km/ano); 

𝑃𝐶𝑜𝑚𝑏(𝑡) é o Preço do Combustível (R$/L); 

𝐶𝑉𝐶(𝑡) é o Consumo do Veículo a Combustão (L/km). 

A “Fatura de Energia Elétrica” é a equivalente da “Fatura de Combustível” para a opção 

de veículo elétrico. Representa o valor gasto com energia elétrica para um trajeto estimado 

anual, conforme Equação (7). 

       𝐹𝐸𝐸(𝑡) = 𝐶𝑉𝐸(𝑡) ∙ 𝑇𝐸𝐸(𝑡) ∙ 𝑇𝑟𝑎𝑗𝐴        (7) 

Onde: 

𝐹𝐸𝐸(𝑡) é a Fatura de Energia Elétrica (R$/ano); 

𝐶𝑉𝐸(𝑡) é o Consumo do Veículo Elétrico (kWh/km); 

𝑇𝐸𝐸(𝑡) é o Tarifa da Energia Elétrica (R$/kWh); 

𝑇𝑟𝑎𝑗𝐴 é o Trajeto Anual (km/ano). 

O “Consumo do Veículo Elétrico” é modelado a partir da “Tecnologia”, conforme 

Equação (8). 

          𝐶𝑉𝐸(𝑡) =
𝐶𝐼𝐸𝑒𝑙𝑒𝑡

𝑇𝑒𝑐(𝑡)
         (8) 

Onde: 

𝐶𝑉𝐸(𝑡) é o Consumo do Veículo Elétrico (TWh/km); 

𝐶𝐼𝐸𝑒𝑙𝑒𝑡 é Consumo Inicial Estimado do Veículo Elétrico (TWh/km); 

𝑇𝑒𝑐(𝑡) é a Tecnologia (%). 
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O “Consumo do Veículo à Combustão” também é modelado a partir da “Tecnologia”, 

conforme Equação (9).  

       𝐶𝑉𝐶(𝑡) =
𝐶𝐼𝐸𝑐𝑜𝑚𝑏

𝑇𝑒𝑐(𝑡)
         (9) 

Onde: 

𝐶𝑉𝐶(𝑡) é o Consumo do Veículo à Combustão (L/km); 

𝐶𝐼𝐸𝑐𝑜𝑚𝑏 é Consumo Inicial Estimado do Veículo à Combustão (L/km); 

𝑇𝑒𝑐(𝑡) é a Tecnologia (%). 

A Figura 17 apresenta o diagrama da “Renda”. Essa variável tem como objetivo estimar 

o mercado potencial dos veículos elétricos.  

Figura 17 - DEF da Renda 

 
Fonte: o autor 

A estimativa do impacto da renda sobre o mercado potencial é feita a partir do PIB e da 

parcela da população cujo “Nível de Renda” é estipulado, conforme Equação (10). Além disso, 

foi modelado a possibilidade de incentivos para a adoção dos veículos elétricos a partir de 

“Financiamento Governamental”, aumentando assim o mercado potencial. 

    𝑅(𝑡) = {
𝑃𝐼𝐵(𝑡) ∙ 𝑁𝑅,                     𝐹𝑖𝑛𝐺𝑜𝑣 = 0
𝑁𝑀 ∙ 𝑃𝐼𝐵(𝑡) ∙ 𝑁𝑅,           𝐹𝑖𝑛𝐺𝑜𝑣 ≠ 0

       (10) 

Onde: 

𝑅(𝑡) é a Renda (%); 

𝑃𝐼𝐵(𝑡) é o crescimento do Produto Interno Bruto (%); 

𝑁𝑅 é o Nível de Renda (%); 

𝐹𝑖𝑛𝐺𝑜𝑣 é o fator de Financiamento Governamental (adimensional); 

𝑁𝑀 é a parcela do Novo Mercado em potencial a partir dos financiamentos (%). 
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A “Decisão do Consumidor”, cujo diagrama é mostrado na Figura 18, representa a parcela 

dos consumidores do Mercado Potencial que irão aderir ao Mercado de Veículos Elétricos em 

determinado ano.  

Figura 18 - DEF da Decisão do Consumidor 

 
Fonte: o autor 

A “Decisão do Consumidor” equaciona a porcentagem das vendas do “Mercado 

Potencial”, baseado no modelo de difusão de novas tecnologias e produtos de Bass (1969), 

como comentado na Seção 3.2. Uma explicação para o modelo de Bass pode ser consultada no 

Anexo B. Esse modelo de difusão leva em conta o Mercado Potencial, conforme Equação (12), 

o “Mercado de Veículos Elétricos” e os coeficientes de inovação e imitação da população. O 

equacionamento da “Decisão do Consumidor” é mostrado na Equação (11). 

   𝐷𝐶(𝑡) = (1 −
𝑀𝑉𝐸(𝑡)

𝑀𝑃𝑉𝐸(𝑡)
) ∙ (𝑝 + 𝑞 ∙

𝑀𝑉𝐸(𝑡)

𝑀𝑃𝑉𝐸(𝑡)
) ∙ 100      (11) 

Onde: 

𝐷𝐶(𝑡) é a Decisão do Consumidor, modelada pela difusão de Bass (%); 

𝑝 é o coeficiente de inovação (adimensional); 

𝑞 é o coeficiente de imitação (adimensional); 

𝑀𝑉𝐸(𝑡) é o Mercado de Veículos Elétricos (carro); 

𝑀𝑃𝑉𝐸(𝑡) é o Mercado Potencial Veículos Elétricos (carro). 

O “Mercado em Potencial” é o mercado que o produto, nesse caso veículos elétricos, pode 

atingir. Ele é dado por uma fração do “Mercado Geral de Veículos”, modelada a partir da 
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“Renda”, do “Tempo de Payback”, da “Publicidade” e da razão entre infraestrutura presente de 

“Estações de Recarga Comerciais” e a esperada para o “Mercado de Veículos Elétricos” atual, 

como mostrado na Equação (12). 

    𝑀𝑃𝑉𝐸(𝑡) = 𝑀𝐺𝑉(𝑡) ∙ (𝑎 ∙ 𝑅(𝑡) + 𝑏 ∙ 𝑃𝑢𝑏(𝑡) + 𝑐 ∙ 𝑒−0,3∙𝑡𝑃𝐵 + 𝑑 ∙
𝐸𝑅𝐶(𝑡)

𝑀𝑉𝐸(𝑡)∙𝐹𝑎𝑡𝐸𝑅𝐶
)    (12) 

Onde: 

𝑀𝑃𝑉𝐸(𝑡) é o Mercado Potencial Veículos Elétricos (carro); 

𝑀𝐺𝑉(𝑡) é o Mercado Geral de Veículos (carro); 

𝑅(𝑡) é a Renda (%); 

𝑡𝑃𝐵 é o Tempo de Payback (ano); 

𝑃𝑢𝑏(𝑡) é a Publicidade (%); 

𝑀𝑉𝐸(𝑡) é o Mercado de Veículos Elétricos (carro); 

𝐸𝑅𝐶(𝑡) são as Estações de Recarga Comerciais (estação); 

𝐹𝑎𝑡𝐸𝑅𝐶 é o Fator de Estações de Recarga Comercial esperado (estação/carro); 

𝑎 , 𝑏 , 𝑐 , d são as contribuições de cada parcela na estimativa do Mercado Potencial 

(adimensional). 

Estimou-se que uma parcela da população veria a compra de veículos elétricos como um 

investimento a longo prazo, uma vez que mesmo pagando mais caro na aquisição de um 

elétrico, a “Economia em Trajeto”, causada pela diferença entre as faturas de eletricidade e de 

combustível ao longo do tempo, compensaria esse preço inicial elevado. Dessa maneira, a partir 

do payback simples calculado no “Tempo de Payback”, pode-se estimar a fração de 

investimento nesse mercado conforme equação (13). 

    𝐹𝐼𝑀(𝑡) = 𝑒−0,3∙𝑡𝑃𝐵       (13) 

Onde: 

𝐹𝐼𝑀(𝑡) é a Fração de Investimento no Mercado (%); 

𝑡𝑃𝐵 é o Tempo de Payback (ano); 

A modelagem da variável de nível “Mercado de Veículos Elétricos”, uma das variáveis 

fundamentais do modelo proposto, é apresentada na Figura 19. Duas variáveis de taxa estão 

ligadas a essa variável de nível. A primeira é a taxa de “Novos Veículos Elétricos”, a qual 
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modela a entrada de novos veículos no mercado. A segunda é a taxa de “Veículos Elétricos 

Inutilizados”, a qual representa o sucateamento dos veículos e a opção do seu devido dono em 

voltar ao “Mercado de Veículos Elétricos” ou trocá-lo pelo “Mercado de Veículos à 

Combustão”. 

Figura 19 - DEF do Mercado de Veículos Elétricos 

 
Fonte: o autor 

A variável de nível “Mercado de Veículos Elétricos” é modelada pela Equação (14), a 

qual é influenciada pelas duas variáveis de taxa. 

           𝑀𝑉𝐸(𝑡) = 𝑀𝑉𝐸(𝑡0) + ∫ (𝑁𝑉𝐸(𝑡) − 𝑉𝐸𝐼(𝑡)) ∙ 𝑑𝑡
𝑡

0
      (14) 

Onde: 

𝑀𝑉𝐸(𝑡) é o Mercado de Veículos Elétricos (carro); 

𝑀𝑉𝐸(𝑡0) é o valor inicial do Mercado de Veículos Elétricos (carro); 

𝑁𝑉𝐸(𝑡) é a taxa de Novos Veículos Elétricos (carro/ano); 

𝑉𝐸𝐼(𝑡) é a taxa de Veículos Elétricos Inutilizados (carro/ano). 

A variável de taxa “Novos Veículos Elétricos” é modelada pela Equação (15), a qual é 

influenciada pelo “Mercado Potencial de Veículos Elétricos” e pela “Decisão do Consumidor”. 

          𝑁𝑉𝐸(𝑡) =
𝑑

𝑑𝑡
∙ (𝑀𝑃𝑉𝐸(𝑡) ∙ 𝐷𝐶(𝑡))       (15) 

Onde: 
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𝑁𝑉𝐸(𝑡) é a taxa de Novos Veículos Elétricos (carro/ano); 

𝑀𝑃𝑉𝐸(𝑡) é o Mercado Potencial de Veículos Elétricos (carro); 

𝐷𝐶(𝑡) é a Decisão do Consumidor, modelada pela difusão de Bass (%). 

A variável de taxa “Veículos Elétricos Inutilizados” é modelada pela Equação (16). Ela 

depende exclusivamente da taxa de “Novos Veículos Elétricos no ano (t – Vida Útil)”, uma vez 

que chegaram ao fim da sua vida útil. Esses veículos elétricos voltarão ao cálculo da Decisão 

do Consumidor através da razão entre o Mercado de Veículos Elétricos e o Mercado Potencial 

dos mesmos, como representado na Equação 11. 

  𝑉𝐸𝐼(𝑡) = 𝑁𝑉𝐸(𝑡 − 𝑉𝑈)          (16) 

Onde: 

𝑉𝐸𝐼(𝑡) é a taxa de Veículos Elétricos Inutilizados (carro/ano); 

𝑁𝑉𝐸(𝑡 − 𝑉𝑈) é a taxa no ano (t – Vida Útil) de Novos Veículos Elétricos (carro/ano). 

A modelagem da variável de nível “Mercado Geral de Veículos” pode ser vista na Figura 

20. Essa variável serve como base para o cálculo do “Mercado Potencial de Veículos Elétricos” 

no qual irá incidir a “Decisão do Consumidor”. 

Figura 20 - DEF do Mercado Geral de Veículos 

 
Fonte: o autor 

Uma vez que esse modelo é um modelo secundário dentro do sistema, ele foi 

implementado de forma simplificada, tendo como base para seu crescimento o PIB, e para seu 

decrescimento o sucateamento dos carros ao final da sua vida útil.  

A variável de nível “Mercado Geral de Veículos” é modelada pela Equação (17), a qual 

é influenciada pelas variáveis de taxa “Novos Veículos Geral” e “Veículos Inutilizados Geral”.  

     𝑀𝐺𝑉(𝑡) = 𝑀𝐺𝑉(𝑡0) + ∫ (𝑁𝑉𝐺(𝑡) − 𝑉𝐼𝐺(𝑡)) ∙ 𝑑𝑡
𝑡

0
      (17) 
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Onde: 

𝑀𝐺𝑉(𝑡) é o Mercado Geral de Veículos (carro); 

𝑀𝐺𝑉(𝑡0) é o valor inicial do Mercado Geral de Veículos (carro); 

𝑁𝑉𝐺(𝑡) é a taxa de Novos Veículos Geral (carro/ano); 

𝑉𝐼𝐺(𝑡) é a taxa de Veículos Inutilizados Geral (carro/ano). 

A variável de taxa “Novos Veículos Geral” é equacionada por (18). O aumento da frota 

de veículos do Brasil tem influência direta do PIB do país. Assim, o mesmo foi usado como 

estimativa de aumento da frota. 

  𝑁𝑉𝐺(𝑡) =
𝑑

𝑑𝑡
∙ (𝑃𝐼𝐵(𝑡) ∙ 𝑀𝐺𝑉(𝑡))       (18) 

Onde: 

𝑁𝑉𝐺(𝑡) é a taxa de Novos Veículos Geral (carro/ano); 

𝑀𝐺𝑉(𝑡) é o Mercado Geral de Veículos (carro); 

𝑃𝐼𝐵(𝑡) é o crescimento do Produto Interno Bruto do país (%). 

A variável de taxa “Veículos Inutilizados Geral” é equacionada por (19). Essa taxa 

considerou o sucateamento dos carros ao final da sua vida útil. 

  𝑉𝐼𝐺(𝑡) = 𝑁𝑉𝐺(𝑡 − 𝑉𝑈)       (19) 

Onde: 

𝑉𝐼𝐺(𝑡) é a taxa de Veículos Inutilizados Geral (carro/ano); 

𝑁𝑉𝐺(𝑡 − 𝑉𝑈) é a taxa no ano (t – Vida Útil) de Novos Veículos Geral (carro/ano); 

A “Demanda Total de energia elétrica” causada pelo “Mercado de Veículos Elétricos” é 

modelada conforme Figura 21. Essa demanda pode ser dividida em “Demanda Comercial” e 

“Demanda Residencial”. A primeira é a demanda causada pelas recargas efetuadas em 

“Estações de Recarga Comerciais”. Já a segunda é a demanda causada pelas recargas efetuadas 

nas residências dos donos de veículos elétricos, a partir de “Estações de Recarga Residenciais”. 
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Figura 21 - DEF da Demanda Total de Energia Elétrica 

 

Fonte: o autor 

A “Demanda Total de energia elétrica” no ano é modelada conforme Equação (20). Esta 

variável é dependente do “Mercado de Veículos Elétricos”, do “Trajeto Anual” médio 

estipulado ainda no cálculo de payback dos veículos e do “Consumo do Veículo Elétrico”, 

modelado pela Equação (8). 

      𝐷𝑇𝑒𝑒(𝑡) = 𝑀𝑉𝐸(𝑡) ∙ 𝐶𝑉𝐸(𝑡) ∙ 𝑇𝑟𝑎𝑗𝐴       (20) 

Onde: 

𝐷𝑇𝑒𝑒(𝑡) é a Demanda Total de Energia Elétrica (TWh/ano); 

𝑀𝑉𝐸(𝑡) é o Mercado de Veículos Elétricos (carro); 

𝐶𝑉𝐸(𝑡) é o Consumo do Veículo Elétrico (TWh/km); 

𝑇𝑟𝑎𝑗𝐴 é o Trajeto Anual (km/ano/carro). 

A “Demanda Comercial de energia elétrica” depende dos donos de veículos elétricos que 

não são “Donos de Estação de Recarga Residencial” (dependem exclusivamente de estações 

comerciais) e dos “Donos de Estações de Recarga Residencial” que por ventura farão “Recarga 

Não Residencial”. Dessa maneira, a “Demanda Comercial” é modelada pela Equação (21). 

               𝐷𝐶𝑒𝑒(𝑡) = 𝐷𝑇𝑒𝑒(𝑡) ∙ ((100% − 𝐷𝐸𝑅𝑅) + 𝐷𝐸𝑅𝑅 ∙ 𝑅𝑁𝑅))       (21) 

Onde: 

𝐷𝐶𝑒𝑒(𝑡) é a Demanda Comercial de Energia Elétrica (TWh/ano); 
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𝐷𝑇𝑒𝑒(𝑡) é a Demanda Total de Energia Elétrica (TWh/ano); 

𝐷𝐸𝑅𝑅 são os Donos de Estação de Recarga Residencial (%); 

𝑅𝑁𝑅  é a Recarga Não Residencial (%) feita pelos Donos de Estações de Recarga 

Residenciais. 

De maneira semelhante, a “Demanda Residencial de energia elétrica” é modelada pela 

Equação (22). Ela depende da “Demanda Total”, da “Recarga Não Residencial” e dos “Donos 

de Estação de Recarga Residencial”. 

             𝐷𝑅𝑒𝑒(𝑡) = 𝐷𝑇𝑒𝑒(𝑡) ∙ ((100% − 𝑅𝑁𝑅) ∙ 𝐷𝐸𝑅𝑅)        (22) 

Onde: 

𝐷𝑅𝑒𝑒(𝑡) é a Demanda Residencial de Energia Elétrica (TWh/ano); 

𝐷𝑇𝑒𝑒(𝑡) é a Demanda Total de Energia Elétrica (TWh/ano); 

𝐷𝐸𝑅𝑅 são os Donos de Estação de Recarga Residencial (%); 

𝑅𝑁𝑅  é a Recarga Não Residencial (%) feita pelos Donos de Estações de Recarga 

Residenciais. 

Estimou-se que o crescimento das “Estações de Recarga Residenciais” acompanhará 

diretamente o crescimento do Mercado de Veículos elétricos. Assim sendo, as “Estações de 

Recarga Residenciais” foram modeladas de forma mais direta conforme a Equação (23). 

        𝐸𝑅𝑅(𝑡) = 𝑀𝑉𝐸(𝑡) ∙ 𝐷𝐸𝑅𝑅            (23) 

Onde: 

𝐸𝑅𝑅(𝑡) são as Estações de Recarga Residenciais (estação); 

𝑀𝑉𝐸(𝑡) é o Mercado de Veículos Elétricos (carro); 

𝐷𝐸𝑅𝑅 são os Donos de Estação de Recarga Residencial (%). 

As “Estações de Recarga Comerciais” foram modeladas conforme Figura 22, com base 

na adoção das mesmas através da “Decisão do Investidor”, de forma análoga à “Decisão do 

Consumidor” com relação ao “Mercado de Veículos Elétricos” através do modelo de difusão 

de novas tecnologias e produtos de Bass (1969). A infraestrutura gerada pelas “Estações de 

Recarga Comerciais” é uma parcela do “Mercado Potencial dos Veículos Elétricos”. 
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Figura 22 - DEF das Estações de Recarga Comerciais 

 

Fonte: o autor 

O “Mercado Potencial das Estações de Recarga Comerciais” é modelado pelo “Mercado 

de Veículos Elétricos”, pelo “Fator de Estações de Recarga Comercial” esperado e pela parcela 

de “Novo Mercado potencial das estações” causado pelos financiamentos governamentais. A 

Equação (24) descreve o “Mercado Potencial das Estações de Recarga Comerciais”. 

               𝑀𝑃𝐸𝑅𝐶(𝑡) = {
𝑀𝑉𝐸(𝑡) ∙ 𝐹𝑎𝑡𝐸𝑅𝐶,                        𝐹𝑖𝑛𝐺𝑜𝑣𝐸 = 0
𝑀𝑉𝐸(𝑡) ∙ 𝐹𝑎𝑡𝐸𝑅𝐶 ∙ 𝑁𝑀𝐸,           𝐹𝑖𝑛𝐺𝑜𝑣𝐸 ≠ 0

      (24) 

Onde:  

𝑀𝑃𝐸𝑅𝐶(𝑡) é o Mercado Potencial das Estações de Recarga Comerciais (estação); 

𝑀𝑉𝐸(𝑡) é o Mercado de Veículos Elétricos (carro); 

𝐹𝑎𝑡𝐸𝑅𝐶 é o Fator de Estações de Recarga Comerciais esperado (estação/carro); 

𝐹𝑖𝑛𝐺𝑜𝑣𝐸 é o fator de Financiamento Governamental sobre as Estações (adimensional); 

𝑁𝑀𝐸 é o Novo Mercado em potencial das Estações a partir dos financiamentos (%). 

A “Decisão do Investidor” modela a nova adesão dessas estações em percentual do 

“Mercado Potencial das Estações Comerciais”. Essa modelagem, expressa na Equação (25), é 

feita através da difusão de novas tecnologias e produtos de Bass (1969), da mesma forma que 

a “Decisão do Consumidor” de veículos elétricos. A mesma possui coeficientes de inovação e 

imitação próprios. 
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           𝐷𝐼(𝑡) = (1 −
𝐸𝑅𝐶(𝑡)

𝑀𝑃𝐸𝑅𝐶(𝑡)
) ∙ (𝑝𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑑𝑜𝑟 + 𝑞𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑑𝑜𝑟 ∙

𝐸𝑅𝐶(𝑡)

𝑀𝑃𝐸𝑅𝐶(𝑡)
) ∙ 100       (25) 

Onde: 

𝐷𝐼(𝑡) é a Decisão do Investidor, modelada pela difusão de Bass (%); 

𝑝𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑑𝑜𝑟 é o coeficiente de inovação do investidor (adimensional); 

𝑞𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑑𝑜𝑟 é o coeficiente de imitação do investidor (adimensional); 

𝐸𝑅𝐶(𝑡) são as Estações de Recarga Comerciais (estação); 

𝑀𝑃𝐸𝑅𝐶(𝑡) é o Mercado Potencial das Estações de Recarga Comerciais (estação). 

A variável de taxa “Novas Estações de Recarga Comerciais” é modelada pela Equação 

(26), a qual é influenciada pelo “Mercado Potencial de Estações de Recarga Comerciais” e pela 

“Decisão do Investidor”. 

         𝑁𝐸𝑅𝐶(𝑡) =
𝑑

𝑑𝑡
∙ (𝑀𝑃𝐸𝑅𝐶(𝑡) ∙ 𝐷𝐼(𝑡))       (26) 

Onde: 

𝑁𝐸𝑅𝐶(𝑡) é a taxa de Novas Estações de Recarga Comerciais (estação/ano); 

𝑀𝑃𝐸𝑅𝐶(𝑡) é o Mercado Potencial das Estações de Recarga Comerciais (estação); 

𝐷𝐼(𝑡) é a Decisão do Investidor, modelada pela difusão de Bass (%). 

A variável de taxa “Estações de Recarga Comerciais Inutilizadas” é modelada pela 

Equação (27). Ela depende exclusivamente da taxa de “Novas Estações Comerciais no ano (t – 

Vida Útil)”, uma vez que chegaram ao fim da sua vida útil, de forma análoga à Equação (16) 

que descreve a taxa de “Veículos Elétricos Inutilizados”. 

  𝐸𝑅𝐶𝐼(𝑡) = 𝑁𝐸𝑅𝐶(𝑡 − 𝑉𝑈)         (27) 

Onde: 

𝐸𝑅𝐶𝐼(𝑡) é a taxa de Estações de Recarga Comerciais Inutilizadas (estação/ano); 

𝑁𝐸𝑅𝐶(𝑡 − 𝑉𝑈)  é a taxa no ano (t – Vida Útil) de Novas Estações de Recarga Comerciais 

(estação/ano). 

A variável de nível “Estações de Recarga Comerciais” é modelada pela Equação (28), a 

qual é influenciada pelas suas duas variáveis de taxa, apresentadas nas equações (26) e (27). 

        𝐸𝑅𝐶(𝑡) = 𝐸𝑅𝐶(𝑡0) + ∫ (𝑁𝐸𝑅𝐶(𝑡) − 𝐸𝑅𝐶𝐼(𝑡)) ∙ 𝑑𝑡
𝑡

0
      (28) 
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Onde: 

𝐸𝑅𝐶(𝑡) são as Estações de Recarga Comerciais (estação); 

𝐸𝑅𝐶(𝑡0) é o valor inicial das Estações de Recarga Comerciais (estação); 

𝑁𝐸𝑅𝐶(𝑡) é a taxa de Novas Estações de Recarga Comerciais (estação/ano); 

𝐸𝑅𝐶𝐼(𝑡) é a taxa de Estações de Recarga Comerciais Inutilizadas (estação/ano). 

A “Tarifa de Energia Elétrica” é modelada de forma a ser dependente da variação na 

“Demanda Total de energia elétrica” causada pelos veículos elétricos, conforme Figura 23 A 

modelagem da “Tarifa de Energia Elétrica” é feita de forma simplificada, considerando o 

“Reajuste Anual acumulado” (aproximado pela inflação) e a “Revisão Tarifária acumulada” 

(influenciada pela nova demanda de energia). 

Figura 23 - DEF da Tarifa de Energia Elétrica 

 

Fonte: o autor 

A “Tarifa de Energia Elétrica” é equacionada conforme (29), levando em conta uma tarifa 

inicial, uma revisão tarifária (que ocorre a cada 5 anos) e um reajuste anual (que não ocorre nos 

anos em que há revisão tarifária).  

        𝑇𝐸𝐸(𝑡) = 𝑇𝐸𝐸(𝑡0) ∙ 𝑅𝑒𝑎𝑗𝐴𝐴(𝑡) ∙ 𝑅𝑒𝑣𝑇𝐴(𝑡)       (29) 

Onde: 

𝑇𝐸𝐸(𝑡) é o Tarifa da Energia Elétrica (R$/TWh); 

𝑇𝐸𝐸(𝑡0) é o Tarifa da Energia Elétrica (R$/TWh) inicial; 

𝑅𝑒𝑎𝑗𝐴𝐴(𝑡) é o Reajuste Anual Acumulado (%); 

𝑅𝑒𝑣𝑇𝐴(𝑡) é a Revisão Tarifária Acumulada (%). 
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Como definiu-se que a “Revisão Tarifária acumulada” acontece de 5 em 5 anos, ela foi 

modelada através de um somatório de funções degraus (𝑢(𝑡)) espaçadas em 5 anos, conforme 

Equação (30). Essa equação tem como finalidade simplificar o cálculo da tarifa de energia 

elétrica a fim de que resultasse em função somente do aumento da demanda, a partir de uma 

“Média de Revisão Tarifária” estimada na Seção 3.5.  

  𝑅𝑒𝑣𝑇𝐴(𝑡) = ∑ (𝑢(𝑡 − 𝑛 ∙ 5) ∙ ((𝐷𝑇𝑒𝑒(𝑛 ∙ 5) − 𝐷𝑇𝑒𝑒((𝑛 − 1) ∙ 5) ∙
𝑀𝑒𝑑𝑅𝑒𝑣𝑇𝑎𝑟

5∙𝐴𝑢𝑚𝑀𝑒𝑑𝐷𝑒𝑚
+ 𝑀𝑒𝑑𝑅𝑒𝑣𝑇𝑎𝑟))𝑛=1     (30) 

Onde: 

𝑅𝑒𝑣𝑇𝐴(𝑡) é a Revisão Tarifária Acumulada (%); 

𝐷𝑇𝑒𝑒(𝑛 ∙ 5) é a Demanda Total de Energia Elétrica no ano 𝑡 = 𝑛 ∙ 5 (TWh); 

𝐷𝑇𝑒𝑒((𝑛 − 1) ∙ 5) é a Demanda Total de Energia Elétrica no ano 𝑡 = (𝑛 − 1) ∙ 5 (TWh); 

𝑀𝑒𝑑𝑅𝑒𝑣𝑇𝑎𝑟 é a Média da Revisão Tarifária (%); 

𝐴𝑢𝑚𝑀𝑒𝑑𝐷𝑒𝑚 é o Aumento Médio da Demanda anual de energia elétrica (TWh). 

O “Reajuste Anual acumulado” é calculado conforme Equação (31). Essa equação 

também objetiva simplificar o cálculo da tarifa de energia elétrica, a partir de uma estimativa 

de “Média de Reajuste Anual”, estimada na Seção 3.5. 

  𝑅𝑒𝑎𝑗𝐴𝐴(𝑡) = ∑ (𝑢(𝑡 − 𝑛) ∙ ((𝐷𝑇𝑒𝑒(𝑛) − 𝐷𝑇𝑒𝑒(𝑛 − 1) ∙
𝑀𝑒𝑑𝑅𝑒𝑎𝑗𝐴𝑛𝑢

𝐴𝑢𝑚𝑀𝑒𝑑𝐷𝑒𝑚
+ 𝑀𝑒𝑑𝑅𝑒𝑎𝑗𝐴𝑛𝑢))𝑛=1         (31) 

Onde: 

𝑅𝑒𝑎𝑗𝐴𝐴(𝑡) é a Reajuste Anual Acumulado (%); 

𝐷𝑇𝑒𝑒(𝑛) é a Demanda Total de Energia Elétrica no ano 𝑡 = 𝑛 (TWh); 

𝐷𝑇𝑒𝑒(𝑛 − 1) é a Demanda Total de Energia Elétrica no ano 𝑡 = (𝑛 − 1) (TWh); 

𝑀𝑒𝑑𝑅𝑒𝑎𝑗𝐴𝑛𝑢 é a Média do Reajuste Anual (%); 

𝐴𝑢𝑚𝑀𝑒𝑑𝐷𝑒𝑚 é o Aumento Médio da Demanda anual de energia elétrica (TWh). 

3.5 Estimação de Parâmetros 

Nesta etapa estimam-se os valores das variáveis de entrada do modelo desenvolvido. 

Buscou-se fontes confiáveis na obtenção dessas variáveis, ou estimativas de variáveis, sendo 

órgãos governamentais, agências, institutos ou pesquisadores. Quando não encontrado valores 

para alguma variável, foi realizada uma estimativa da mesma. 
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Os valores obtidos, bem como suas fontes ou métodos de obtenção, são apresentados a 

seguir. 

 Produto Interno Bruto: segundo a Nota Técnica DEA, realizada pela EPE 

(2015), a Agência Internacional de Energia (IEA) estima uma taxa de crescimento 

médio anual econômico do Brasil em 3,6% entre os anos de 2010 e 2035. Dessa 

maneira, construiu-se a Tabela 2, visando uma recuperação econômica do país, 

chegando a uma taxa máxima de 3,6% ao ano. 

Tabela 2 - Estimativa de Crescimento do PIB Brasileiro 

Ano 
Aumento do 

PIB [%] 
Ano 

Aumento do PIB 

[%] 
Ano 

Aumento 

do PIB [%] 
Ano 

Aumento 

do PIB [%] 

2018 1 2027 3,6 2036 3,6 2045 3,6 

2019 1,5 2028 3,6 2037 3,6 2046 3,6 

2020 2 2029 3,6 2038 3,6 2047 3,6 

2021 2,5 2030 3,6 2039 3,6 2048 3,6 

2022 2,5 2031 3,6 2040 3,6 2049 3,6 

2023 3 2032 3,6 2041 3,6 2050 3,6 

2024 3 2033 3,6 2042 3,6   

2025 3,6 2034 3,6 2043 3,6 
  

2026 3,6 2035 3,6 2044 3,6 
  

Fonte: adaptado de EPE (2015) 

 Preço do Combustível: segundo a ANP (2016), a oferta interna de combustíveis 

tenderá a uma leve estagnação, ficando entorno dos 884 mil barris por dia. Já a 

demanda tenderá a crescer e se descolar da oferta interna, chegando aos 1292 mil 

barris por dia. Isso deixará o país mais suscetível ao preço internacional do 

petróleo. Assim, adotou-se um aumento anual de 4% no preço da gasolina, sendo 

esse o combustível considerado para o estudo. 

Tabela 3 - Estimativa do Crescimento dos Preços de Combustível 

Ano 

Preço 

Combustível 

[R$/l] 

Ano 

Preço 

Combustível 

[R$/l] 

Ano 

Preço 

Combustível 

[R$/l] 

Ano 

Preço 

Combustível 

[R$/l] 

2018 4,3 2027 6,12 2036 8,71 2045 12,4 

2019 4,47 2028 6,37 2037 9,06 2046 12,89 

2020 4,65 2029 6,62 2038 9,42 2047 13,41 

2021 4,84 2030 6,88 2039 9,8 2048 13,95 

2022 5,03 2031 7,16 2040 10,19 2049 14,5 

2023 5,23 2032 7,45 2041 10,6 2050 15,08 

2024 5,44 2033 7,74 2042 11,02   

2025 5,66 2034 8,05 2043 11,46   

2026 5,88 2035 8,38 2044 11,92   

Fonte: o autor 



49 

 

 Trajeto Anual: foi utilizado o deslocamento diário da casa ao trabalho. Segundo 

a Alelo (2017), a média de deslocamento de casa até o trabalho e para a casa 

novamente dos entrevistados é de 32km diários. Utilizou-se uma média de 250 

dias úteis. Dessa maneira, obteve-se um deslocamento anual de carro de 8000km. 

 Preço Inicial Estimado dos Veículos: para o preço inicial estimado dos veículos 

elétrico e à combustão, escolheu-se modelos do tipo subcompacto. O modelo 

escolhido para os veículos elétricos é o BMW i3, com o preço inicial estimado em 

R$150.000,00. Para os veículos a combustão, sendo um modelo comparável, foi 

escolhido o Peugeot 208, com o preço inicial estimado em R$85.000,00. 

 Consumo Inicial Estimado dos Veículos: escolhido os modelos, obteve-se o 

consumo dos mesmos. Para o Peugeot 208, tem-se um rendimento de 13km/L, e 

para o BMW i3, tem-se um consumo de 0,13kWh/km.  

 Coeficientes de inovação e imitação: foram utilizados os coeficientes médios 

apontados por Massiani e Gohs (2015), sendo o coeficiente de inovação (p) 0,002 

e o coeficiente de imitação (q) 0,23, tanto para a adoção dos veículos elétricos 

quanto para a difusão das estações de recarga comerciais. 

 Nível de Renda: quantifica a parcela de domicílios que possuem uma renda acima 

de 10 salários mínimos, conforme o Censo Demográfico de 2010. Essa parcela 

representa 13,91% dos domicílios. 

 Tecnologia: atrelou-se o crescimento da tecnologia com a redução dos preços dos 

carros se levado em conta inflação. Segundo a Revista Carro (2016), modelos 

clássicos de carros tiveram reajuste abaixo da inflação, mostrando de certa forma 

uma tendência na redução dos preços relativos. Nesse sentido, adotou-se um 

crescimento na tecnologia de 1,5% ao ano. 

Tabela 4 - Estimativa do Crescimento da Tecnologia 

Ano 
Tecnologia 

[%] 
Ano 

Tecnologia 

[%] 
Ano 

Tecnologia 

[%] 
Ano 

Tecnologia 

[%] 

2018 100 2027 113,5 2036 127 2045 140,5 

2019 101,5 2028 115 2037 128,5 2046 142 

2020 103 2029 116,5 2038 130 2047 143,5 

2021 104,5 2030 118 2039 131,5 2048 145 

2022 106 2031 119,5 2040 133 2049 146,5 

2023 107,5 2032 121 2041 134,5 2050 148 

2024 109 2033 122,5 2042 136   

2025 110,5 2034 124 2043 137,5   

2026 112 2035 125,5 2044 139   

Fonte: o autor 
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 Conhecimento das Montadoras: sendo o Conhecimento das Montadoras uma 

estimativa de quanto as montadoras poderão melhorar os seus projetos de veículos 

elétricos visando a eficiência dos preços, estimou-se um valor máximo de 30%, 

crescendo 3,5% ao ano. 

Tabela 5 – Estimativa do Crescimento do Conhecimento 

Ano 
Conhecimento 

[%] 
Ano 

Conhecimento 

[%] 
Ano 

Conhecimento 

[%] 
Ano 

Conhecimento 

[%] 

2018 100 2027 130 2036 130 2045 130 

2019 103,5 2028 130 2037 130 2046 130 

2020 107 2029 130 2038 130 2047 130 

2021 110,5 2030 130 2039 130 2048 130 

2022 114 2031 130 2040 130 2049 130 

2023 117,5 2032 130 2041 130 2050 130 

2024 121 2033 130 2042 130   

2025 124,5 2034 130 2043 130   

2026 128 2035 130 2044 130   

Fonte: o autor. 

 Publicidade: para a publicidade foi utilizado a pesquisa feita pela Dalia Research 

(2017) na qual foi perguntado ao entrevistado quais as marcas de veículos que ele tinha 

conhecimento que fabricavam carros elétricos. A partir dos dados obtidos da Dalia 

Research fez-se uma média das porcentagens por marca, obtendo-se uma estimativa 

média de 11,28% de pessoas que tinham conhecimento da existência de fabricação e 

venda de veículos elétricos. 

 Parcelas do Mercado Potencial: como visto anteriormente, definiu-se quatro parcelas 

no Mercado Potencial: contribuição da renda (a); publicidade (b); tempo de retorno (c); 

e infraestrutura comercial de recarga (d). Os valores adotados nessas parcelas foram, 

respectivamente: 0,45; 0,15; 0,30; 0,10. 

 Fator de Estações de Recarga Comerciais esperado: para estimar um fator entre as 

estações de recarga comerciais e os veículos elétricos, utilizou-se dados da indústria de 

combustão interna. Segundo a ANP (2018), existem 41984 postos de gasolina no país. 

Enquanto isso, segundo a ANFAVEA (2018), existem 51,3 milhões carros a combustão 

no Brasil. Portanto, utilizou-se o valor de 0,0008 estação/veículo para o fator de estações 

de recarga comerciais esperado. 

 Donos de Estação de Recarga Residencial: estimou-se que 90% dos donos de veículos 

elétricos também seriam donos de estações de recarga em suas casas. 
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 Recargas Não Residenciais: de forma análoga ao item anterior, foi estimado que 20% 

dos carregamentos dos donos de estação de recarga residenciais seriam feitos em 

estações de recarga comerciais. 

 Vida Útil: nesse trabalho estimou-se uma vida útil de 10 anos para os veículos elétricos, 

de modo que os proprietários dos mesmos tivessem que fazer novamente a opção entre 

um elétrico e um à combustão.  

 Tarifa de Energia Elétrica inicial: como grande parte da demanda de energia elétrica 

advinda dos veículos elétricos foi suposta de recargas caseiras, empregou-se uma tarifa 

inicial do subgrupo B1 classe Residencial, para simplificação do cálculo da fatura de 

energia. Assim, utilizou-se um valor de R$ 0,8 por kWh, sendo a TUSD e TE inclusos 

no mesmo, bem como impostos, como ICMS e PIS/COFINS. 

 Valor Médio do Reajuste Anual: para estimar uma média de reajuste anual, obteve-se 

dados das Resoluções Homologatórias da ANEEL (2016, 2017, 2018) de reajuste 

tarifário para a distribuidora ELETROPAULO. Foi utilizado um valor de Reajuste 

Anual Médio de 4,48% a cada ano. Esse dado será extrapolado para representar o Brasil, 

uma vez que o modelo está estimando o aumento de demanda de energia elétrica do 

país. 

 Valor Médio da Revisão Tarifária: da mesma maneira que para o Reajuste Anual, 

obteve-se dados da Resolução Homologatória da revisão tarifária da ANEEL (2015) 

para a empresa ELETROPAULO. Assim sendo, foi utilizado um Valor Médio de 

Revisão Tarifária de 15,23%. Da mesma forma, o dado será utilizado para representar 

o Brasil. 

 Aumento Médio da Demanda anual: segundo a Nota Técnica DEA 001/17 do 

Ministério de minas e Energia (2017), a estimativa de crescimento anual na demanda de 

energia elétrica é de 3,6TWh. 

Esse capítulo apresentou o modelo teórico, o modelo matemático e o modelo 

computacional do sistema proposto, detalhando cada etapa de sua construção. O próximo 

capítulo descreve uma aplicação computacional do modelo desenvolvido. 

  



52 

 

4. SIMULAÇÕES E RESULTADOS 

Neste capítulo são descritos os resultados obtidos com a implementação do modelo 

matemático apresentado no Capítulo 3, através do software Powersim Studio 10.  

4.1 Validação do Modelo Desenvolvido 

A forma de validar o sistema, como visto no Anexo A, é a comparação direta do resultado 

obtido com o modo de referência da principal variável do sistema, neste caso a “Demanda Total 

de energia elétrica”. Outras variáveis de interesse e suas respectivas tendências de resposta 

foram apresentadas na Seção 3.2. Além disso, as simulações foram feitas a partir dos parâmetros 

apresentados na Seção 3.5. 

A primeira simulação diz respeito à “Decisão do Consumidor”, chamada na Seção 3.2 de 

curva de novos adotantes. Nessa seção foi descrita que a curva de “Decisão do Consumidor” 

não seguiria exatamente a curva apresentada na Figura 9, mas se assemelharia a ela. Isso é 

comprovado pelo resultado obtido para a mesma e mostrado na Figura 24. 

Figura 24 - Resultados da Decisão do Consumidor 

 
Fonte: o autor 

A principal diferença entre ambos é que, no resultado obtido, a “Decisão do Consumidor” 

não sofre uma redução à zero após a adoção do produto. Isso se deve ao fato de que, no modelo 

descrito por Bass, o “Mercado Potencial” é imutável ao longo do período de estudo e uma vez 

que se adere ao produto não se cogita a possibilidade do consumidor decidir trocá-lo pelo 

produto concorrente, nesse caso o veículo a combustão. O modelo proposto neste trabalho, 

diferentemente do modelo de Bass, considera que o “Mercado Potencial” não é fixo ao longo 

do tempo, podendo aumentar ou diminuir dependendo das variáveis as quais ele é suscetível.  

O modelo proposto no Capítulo 3 considera também o sucateamento dos veículos 

elétricos. Isso faz com que, no final da vida útil desse veículo, o seu dono deva novamente fazer 
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a opção entre um veículo elétrico e um veículo a combustão. Logo, esse consumidor volta ao 

mercado potencial não atingido, que é a diferença entre o mercado potencial e o mercado de 

veículos elétricos. Uma vez que as taxas de novos veículos elétricos e de veículos elétricos 

inutilizados tendam a se igualar, a partir de um equilíbrio do mercado potencial, tanto o mercado 

de veículos elétricos quanto a decisão do consumidor se estabilizará. Assim sendo, a 

estabilização da “Decisão do Consumidor”, não tendendo a zero, como vista na Figura 24, está 

de acordo com o comportamento esperado para essa variável. 

A segunda simulação é a do “Mercado de Veículos Elétricos”. Como mostrado na Figura 

11 da Seção 3.2, espera-se que a tendência de resposta do “Mercado de Veículos Elétricos” se 

comporte como uma curva com características de um “S”, tendo um período inicial com poucos 

adeptos, um segundo período com um alto crescimento do mercado e no final um decrescimento 

da taxa de novos veículos. Essa expectativa é comprovada pelo resultado apresentado na Figura 

25. O modelo desenvolvido reflete o comportamento esperado para o “Mercado de Veículos 

Elétricos”. 

Figura 25 - Resultados do Mercado de Veículos Elétricos 

 
Fonte: o autor 

A validação do modelo proposto é da “Demanda Total de Energia Elétrica”, que tem 

efeito com a entrada do “Mercado de Veículos Elétricos”. Como citado pela Seção 3.2, espera-

se um comportamento de uma curva em “S”. Na Figura 26, o resultado obtido da “Demanda 

Total de Energia Elétrica” reproduz o modo de referência apresentado na Seção 3.2. Com isso, 

o modelo é validado, uma vez que não há dados históricos para sua comparação direta. 
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Figura 26 - Resultados da Demanda Total de Energia Elétrica 

 
Fonte: o autor 

4.2 Análise de Sensibilidade 

Além da validação do modelo desenvolvido, a robustez do mesmo precisa ser testada. 

Para este teste é necessário verificar o impacto que os parâmetros têm no resultado final do 

modelo implementado, aferindo assim a sensibilidade dos mesmos em relação à “Demanda 

Total de Energia Elétrica”.  

Essa análise é feita a partir da variação do valor base dos parâmetros, apresentados na 

Seção 3.2, e da avaliação da resposta. Os parâmetros utilizados são apresentados na Tabela 6. 

As variações feitas nesses parâmetros, bem como o valor da “Demanda Total de Energia 

Elétrica” resultante para cada caso no último ano do estudo, também são mostradas na Tabela 

6. 

Tabela 6 – Análise de Sensibilidade do Sistema 

Parâmetro Valor Demanda Total de Energia Elétrica 

Conhecimento das Montadoras 

-2% 7,5 TWh 

Valor base 7,55 TWh 

+2% 7,92 TWh 

Parcela de Novo Mercado – 

Veículos Elétricos 

-10% 7,52 TWh 

Valor base 7,55 TWh 

+10% 7,58 TWh 

Parcela de Novo Mercado – 

Estações de Recarga Comerciais 

-5% 7,51 TWh 

Valor base 7,55 TWh 

+5% 7,59 TWh 

Preço do Combustível 

-5% 6,81 TWh 

Valor base 7,55 TWh 

+5% 8,13 TWh 

Publicidade 

-5% 7,25 TWh 

Valor base 7,55 TWh 

+5% 7,85 TWh 

Fonte: o autor 
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Para o “Conhecimento das Montadoras”, o aumento do valor base desse parâmetro 

implica em um aumento da “Demanda Total de Energia Elétrica” no final do horizonte de 

estudo. De uma maneira inversa, a diminuição do valor base resulta em uma diminuição da 

“Demanda de Total Energia Elétrica”. Esse efeito era esperado, uma vez que melhorando o 

conhecimento das montadoras de veículos elétricos, tem-se uma queda maior de preços para 

veículos elétricos do que para veículos a combustão. O tempo de retorno do investimento 

diminuirá, o que causa um aumento no mercado potencial. Por consequência, haverá uma maior 

adesão do produto e uma maior demanda de energia. 

As duas parcelas de “Novo Mercado” (para veículos elétricos e para as estações de 

recarga comerciais) possuem a mesma característica que o “Aprimoramento do 

Conhecimento”: a “Demanda Total de Energia Elétrica” é proporcional a elas. No entanto, essas 

parcelas de novo mercado influenciam de formas diferentes a demanda de energia. A de 

veículos elétricos influencia diretamente no “Mercado Potencial” desses veículos, fazendo com 

que uma parcela maior de pessoas tenha capacidade econômica de comprá-lo. Já a de estações 

de recarga influencia o mercado potencial pelo fator de comodidade, uma vez que incentiva o 

aumento da rede de recarga comercial. Logo, uma vez que ambas aumentam o mercado 

potencial de veículos elétricos, haverá uma maior adesão do produto e por consequência uma 

maior demanda de energia. 

O “Preço de Combustível” afetará, assim como o “Aprimoramento do Conhecimento”, o 

tempo de retorno do investimento. Quanto menor esse tempo, maior o “Mercado Potencial” dos 

veículos elétricos, maior a adoção do produto e maior a demanda de energia elétrica. Dessa 

maneira, o aumento no “Preço do Combustível” também possui uma influência diretamente 

proporcional à “Demanda Total de Energia Elétrica”. 

A “Publicidade”, que pode ser impulsionada tanto pelo governo quanto pelas montadoras 

de veículos elétricos, também terá uma relação proporcional com a “Demanda Total de Energia 

Elétrica”, como os parâmetros anteriores. Assim sendo, o aumento do seu valor base no modelo 

acarretará em um aumento da demanda de energia.   

Tendo em vista os resultados constantes na Tabela 6, pode-se concluir que as interações 

desses parâmetros com a variável de saída resultaram como o previsto. Portanto, a meta 

estabelecida neste teste foi alcançada, ou seja, a robustez do modelo. 
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4.3 Teste de Políticas 

Após concluídas as sete etapas de construção do modelo, descritas nos capítulos 

anteriores, a última etapa se constitui no teste de políticas, visando avaliar aquelas que tem 

maior ou menor poder de alavancar a “Demanda Total de Energia Elétrica”. 

Dois parâmetros dentro do modelo são passíveis de interferência voluntária de agentes 

externos, sendo eles a “Publicidade” e as parcelas de “Novo Mercado” (tanto de veículos 

elétricos quanto de estações de recarga comerciais). Nessa análise é feita a junção das parcelas 

de “Novo Mercado”, o que significa que os valores adotados foram os mesmos para ambas, 

facilitando a criação de três cenários. No entanto, para diferentes análises, essas Parcelas de 

Novo Mercado podem ser tratadas de forma distinta.  

Os agentes externos que podem interferir nesses fatores são o governo (atuando em 

ambos), as montadoras de veículos elétricos (atuando na publicidade) e as empresas 

distribuidoras de energia elétrica (também atuando na publicidade). Para tanto, três cenários 

foram criados: o Pessimista (P); o Referência (R); e o Otimista (O). A Tabela 7 mostra as 

premissas dos cenários. 

Tabela 7 – Premissas dos Cenários 

Cenário Parcela de Novo Mercado Publicidade 

P Inicial de 30% e reduzindo em 5% a cada 2 anos -5% 

R Inicial de 30% e reduzindo em 5% a cada 2 anos Valor base 

O Fixo em 15% +5% 

 

O cenário Pessimista (P) considera uma publicidade abaixo do valor base. Isso significa 

que os agentes que podem interferir voluntariamente nela (os três mencionados anteriormente) 

usaram essa política menos do que o esperado. Além disso, esse cenário considera uma parcela 

de “Novo Mercado” inicial de 30%, reduzida em 5% a cada dois anos. Isso significa a tentativa 

do governo em forçar a adoção em massa desse mercado em um curto período de tempo. O 

cenário Referência (R) usa o valor base da “Publicidade”. A parcela de “Novo Mercado” usada 

nesse caso é a mesma que para o cenário Pessimista (P). Já o cenário Otimista (O) supõe um 

valor acima do esperado para a “Publicidade”. Além disso, esse cenário assume que o governo 

irá encorajar os métodos de financiamento por um longo período de tempo, guiando assim o 

mercado para um mercado de massa.  
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Com base nas premissas elaboradas para os cenários, os resultados da “Demanda Total 

de Energia Elétrica” são mostrados na Tabela 8, para o final do horizonte de estudo, e ilustrados 

na Figura 27. 

Tabela 8 – Resultados dos Cenários no Final do Horizonte de Estudo 

Cenário Horizonte Demanda Total de Energia Elétrica 

P 2050 7,25 TWh 

R 2050 7,55 TWh 

O 2050 8,18 TWh 

Fonte: o autor 

Figura 27 – Resultados dos Cenários 

 
Fonte: o autor 

Como visto na Figura 27 e na Tabela 8, um valor fixo de 15% de Parcela de Novo 

Mercado foi mais efetivo no aumento da Demanda Total de Energia Elétrica, ao invés de um 

incentivo inicial de 30% com redução ao longo do período. Isso indica que o mercado de 

veículos elétricos requer não apenas um incentivo inicial, mas também um acompanhamento 

para se transformar mais rapidamente em um mercado de massa. 

Além disso, o parâmetro de Publicidade mostrou-se uma forma de ação dos agentes de 

políticas nesse sistema. A alteração de seu nível interferiu diretamente na Demanda Total de 

Energia Elétrica, sendo assim um parâmetro importante nas decisões empresariais. 

Esta aplicação confirma o impacto que os veículos elétricos causam na demanda de 

energia elétrica, e, portanto, devem ser incluídos nos modelos dos estudos de demanda das 
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distribuidoras de energia elétrica, buscando tornar esses estudos adequados a uma realidade 

emergente no Brasil.  
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

5.1 Conclusões 

O mercado de veículos elétricos mostrou-se um mercado com potencial de expansão no 

Brasil, influenciando na demanda de energia elétrica. Esse mercado é definido por fatores de 

diferentes naturezas (técnica, comportamental, estratégica e econômica). O modelo 

desenvolvido contempla esses fatores em um único modelo computacional, o que só foi possível 

através da aplicação da técnica de análise e modelagem de Dinâmica de Sistemas.  

 A variável que apresentou destaque ao longo do estudo foi a decisão do consumidor em 

optar ou não pela compra do veículo elétrico.  Essa variável foi modelada através do modelo de 

difusão de Bass, que descreve como novos produtos são adotados pelos consumidores. 

No teste de políticas, foi possível notar que o cenário que preza pela continuidade do 

incentivo do governo à adoção desses veículos leva mais rapidamente esse mercado a se 

transformar em um mercado de massa. O incentivo mais contundente do governo no início 

desse mercado é, de certa forma, amenizado pela lentidão na resposta da decisão do 

consumidor, uma vez que o produto passa primeiro pela adesão dos inovadores e só então passa 

pela adesão dos imitadores, que representam a maior parte do mercado potencial. Portanto, 

incentivos iniciais que decaem rapidamente com o tempo, mesmo parecendo mais expressivos, 

tenderam a não ter um impacto tão positivo quanto incentivos menores, mas contínuos. 

Isso mostra a importância do modelo apresentado neste trabalho na elaboração de 

políticas governamentais e empresariais, constituindo-se em um modelo de aprendizado nas 

organizações. 

5.2 Trabalho Publicado 

Um resultado desse Projeto de Diplomação é o artigo denominado “Estimation of Electric 

Vehicles in Dynamic Environment”, no qual é descrito a modelagem da adoção de veículos 

elétricos que compõe o modelo desenvolvido nesse trabalho. O mesmo será publicado e 

apresentado em setembro do corrente ano no IEEE Innovative Smart Grid Technologies Latin 

America (ISGT LA) 2019, organizado pelo comitê IEEE Power and Energy Society (PES). 

5.3 Trabalhos Futuros 

Como esse trabalho busca modelar a dinâmica de um sistema real, ele contém 

simplificações em alguns de seus submodelos. Trabalhos futuros podem melhor detalhar esses 

submodelos, visando um refinamento do sistema. Uma revisão da parte de adoção das estações 
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comerciais de recarga, com um enfoque na determinação do mercado investidor, poderia 

melhorar o impacto dessa variável na adoção dos veículos elétricos. Além disso, um 

aprofundamento da formulação da tarifa de energia elétrica é necessário, detalhando as partes 

de revisão e reajuste tarifário. Ainda, a segmentação das faturas de energia elétrica entre 

residencial e comercial seria outro ponto a ser aperfeiçoado. Dessa maneira, um melhor 

feedback seria trazido para o sistema.   
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ANEXO A – DINÂMICA DE SISTEMAS 

A técnica de análise e modelagem de Dinâmica de Sistemas (DS), embasa a modelagem 

do sistema proposto no Capítulo 3. Esse método foi concebido e organizado por Jay W. 

Forrester, engenheiro eletricista, na década de 1950 na escola de administração Sloan School of 

Management do MIT (Massachusets Institute of Technology). Forrester estruturou esse método 

a partir de conceitos de controle e da teoria geral de sistemas, observando que os mesmos 

poderiam trazer uma grande contribuição às ciências administrativas. Posteriormente, Peter 

Senge, aluno orientado por Forrester, trouxe esse novo pensamento sistêmico para o seio das 

grandes organizações. Atualmente, o trabalho de Senge está se consolidando como uma 

metodologia de administração de empresas, conhecida como Organizações que Aprendem ou 

Pensamento Sistêmico (VILLELA, 2005). 

Segundo Andrade (1997), a Dinâmica de Sistemas é uma metodologia que busca mapear 

sistemas organizacionais ou sociais, procurando examinar a inter-relação de suas influências, 

vendo-as num contexto sistêmico e entendendo-as como parte de um processo comum. Por 

intermédio da simulação, propõe a compreensão de como um sistema em estudo evolui no 

tempo e como mudanças em suas partes afetam todo o seu comportamento. Da mesma forma, 

Fernandes (2003) descreve que se utilizando de uma linguagem própria para modelar um 

sistema, é possível investigar o seu comportamento ao longo do tempo, ou seja, testar os 

diferentes tipos de comportamento que o sistema real pode experimentar, tornando viável a 

identificação e avaliação de melhorias potenciais através da adoção de um ou mais pontos de 

alavancagem (MEDEIROS JÚNIOR ET AL., 2006). 

Sobre a representação de sistemas complexos por modelos, Forrester (1990, p.3-2) 

declara: 

A mente humana sozinha, quando confrontada com sistemas sociais e 

tecnológicos modernos, não é adequada para construção e interpretação de 

modelos dinâmicos que apresentam mudanças através do tempo em sistemas 

complexos. [...] Existem diversos defeitos em modelos mentais de sistemas 

dinâmicos que podem ser aliviados convertendo os modelos mentais em 

modelos representados por declarações explícitas em forma de um diagrama 

de fluxo e equações. 

O paradigma convencional, de dividir os sistemas em partes e estudar essas partes 

isoladamente, pode não ser a melhor técnica para análise de sistemas. As conexões e interações 

são, normalmente, mais importantes. A Dinâmica de Sistemas representa um avanço na análise 

de problemas, pois explica e modela os mecanismos de realimentação entre as partes (SENGE, 

1990). Além disso, segundo Schuch (2000), em contraste com as técnicas tradicionais, que 
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enfatizam a modelagem dos fluxos físicos, a Dinâmica de Sistemas busca representar tanto os 

fluxos físicos, que podem ser conservados (acumulados), quanto os fluxos de informação, que 

podem ser observados, mas não acumulados. 

Dessa forma, a Dinâmica de Sistemas traz algumas facilidades, como: a possibilidade de 

tratar aspectos de longo e curto prazo num mesmo modelo; a representação completa de 

relações complexas e não-lineares; a possibilidade de representar variáveis sociais e 

psicológicas; e a facilidade com que os efeitos de alternativas políticas podem ser tratados 

(SCHUCH, 2000). 

Ford, em 1999, propôs oito etapas para a modelagem do sistema através da Dinâmica de 

Sistemas, as quais são apresentadas a seguir e utilizadas para modelar o sistema proposto no 

Capítulo 3. 

A.1 Conhecimento do Sistema 

A etapa de conhecimento do sistema consiste em buscar os fatores (variáveis) que, pela 

percepção do projetista que está modelando, exercem influência no comportamento do mesmo. 

Esses fatores podem ser tanto internos ao problema quanto externos. 

Segundo Schuch (2000), um sistema pode ser caracterizado por seu estado, que é o 

conjunto de propriedades relevantes num dado período. As variáveis externas devem também 

ser consideradas, pois as mudanças no ambiente externo podem induzir alterações no estado do 

sistema. 

A.2 Modo de Referência  

Nessa etapa, expõe-se o comportamento esperado da variável de maior interesse no 

sistema modelado. Dessa forma, cria-se um Modo de Referência (MR) para comparar e validar 

os resultados obtidos com a simulação. O Modo de Referência pode ser baseado em dados 

históricos ou predições do próprio modelador do sistema. 

Segundo Forrester (2009), quando um modelo é simulado, o resultado pode ser absurdo, 

a simulação pode ter um comportamento impossível, tal como uma variável com número de 

pessoas resultando em um valor negativo. Para tanto, é preciso conhecer o comportamento 

esperado e fazer ajustes no modelo para torná-lo mais robusto e realístico. 
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A.3 Diagrama de Laço Causal 

Os Diagramas de Laço Causal (DLCs) são diagramas que servem para descrever uma 

situação-problema, procurando explicitar as relações de causa e efeito dentro do contexto do 

problema. Assim sendo, a criação de um DLC é uma análise qualitativa do mesmo (VILLELA, 

2005).  

Segundo Schuch (2000), esse tipo de diagrama dá uma visão global da estrutura causal 

do sistema, e é muito usado na conceituação de problemas, no desenvolvimento de modelos 

matemáticos, na análise e explicação de resultados de casos de simulação e em projetos de 

novas políticas. Dessa forma, os DLCs constituem a base para a construção de modelos. Um 

exemplo de DLC é apresentado na Figura A.1. 

Figura A.1 - Exemplo de Diagrama de Laço Causal 

 
Fonte: Villela (2005) 

Como as variáveis do sistema já são conhecidas nessa etapa, as relações de causa e efeito 

entre elas começam a ser modeladas. Essas relações que constituem os DLCs, podem ser 

separadas em três tipos: 

 Ligação Causal: é a representação mais simples em um DLC. Indica a influência 

de uma variável sobre a outra. É representada por uma seta, partindo da variável 

causa e chegando na variável de efeito. Ao lado da seta a influência é representada 

por um mais (+), caso seja positiva, ou por um menos (-), caso seja negativa. 

 Corrente Causal: é a sucessão de ligações causais. A variável causa de uma 

ligação causal pode ser a variável efeito de uma outra ligação causal. Dessa 

maneira, cria-se uma corrente de ligações que formam o sistema. 
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 Laço Causal: é o fechamento de um laço a partir de uma corrente causal. Esses 

laços servem de realimentação para o sistema, podendo ser positiva ou negativa. 

Caso seja negativa, diz-se que é uma realimentação de equilíbrio. Caso seja 

positiva, diz-se que é uma realimentação de reforço. 

A.4 Diagrama de Estoque e Fluxo 

Uma vez elaborado um Diagrama de Laço Causal, um Diagrama de Estoque e Fluxo 

(DEF) tem como objetivo transformar a análise qualitativa em uma análise quantitativa. As 

relações de causa e efeito serão expressas através de fórmulas lógico-matemáticas (VILLELA, 

2005). 

Diferentemente do DLC, o DEF possui símbolos para sua modelagem computacional, 

como apresentado por Forrester (1990). A seguir são apresentados os símbolos utilizados, como 

vistos na Figura A.2, bem como suas descrições. 

Figura A.2 - Símbolos Utilizados para DEF 

 
Fonte: Schuch (2000) 

 Níveis: são representadas por um retângulo. São equacionadas a partir de 

integrações das variáveis de taxa a ela conectadas por meio de um fluxo físico; 

 Taxas: servindo como controle de fluxo, elas são representadas por uma válvula. 

São as derivadas utilizadas nas integrações dentro dos níveis. Pode receber 

informação (através de um fluxo de informação) de constantes, variáveis 

auxiliares e variáveis de nível; 

 Auxiliares: como o próprio nome diz, são variáveis utilizadas no auxílio do 

equacionamento das variáveis de taxas. São representadas por um círculo; 
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 Parâmetros (constantes): são as variáveis tomadas como fixas no sistema, que 

possuem o mesmo valor durante toda a simulação do mesmo. São representadas 

por um losango; 

 Linhas de Fluxo: as linhas de fluxo podem ser divididas em fluxos conservativos 

(físicos) e fluxos não conservativos (informação). Os fluxos físicos representam 

quantidades conservativas, que podem ser movidas de um lugar para outro no 

sistema. Os fluxos de informação, não conservativos, que realizam a interconexão 

entre os fluxos físicos, ou seja, auxiliam na tomada de decisão. As linhas 

pontilhadas representam fluxos de inicialização de variáveis de nível, as linhas 

cheias para os fluxos de informação e as linhas duplas para os fluxos físicos 

(SCHUCH, 2000); 

 Atraso: representa o tempo de atraso com que uma variável atuará sobre a outra. 

São representados por dois traços na linha de fluxo entre as variáveis efeito e 

causa. 

 Retirada de Informação: representada por uma marcação nas arestas da variável 

da qual é retirada a informação. O valor da variável não é afetado pelo mesmo. 

Atua como um Fluxo de Informação para outra variável do sistema. 

 Fonte e Sumidouro: são a representação dos limites do modelo (origem e destino) 

por meio de uma nuvem. 

Cada um desses símbolos possuem uma equação que descreve seu comportamento. Dessa 

forma, o resultado que se busca é um resultado numérico, computado passo a passo, e não um 

resultado analítico do sistema, como Forrester explica em um de seus princípios no livro 

Principles of Systems (1990, p.3-10): 

Grande parte dos comportamentos dinâmicos em sistemas sociais só podem 

ser representados por modelos não-lineares e tão complexos que soluções 

matemáticas analíticas são impossíveis. Para tais sistemas, apenas o processo 

de simulação usando uma solução numérica passo a passo é possível. 

A.5 Estimação de Parâmetros 

A estimação das relações de causa e efeito e dos parâmetros do sistema a ser modelado é 

de suma importância. Segundo Forrester (2009), a modelagem em dinâmica de sistemas deve 

ser construída a partir de toda a informação disponível. Quando ele cita toda a informação 

disponível, Forrester inclui uma base de dados numérica, uma base de dados escrita e 
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principalmente uma base de dados mental (a maior dentre elas), como mostrado na Figura A.3. 

Segundo o autor (2009, p.12): 

Nossas famílias, escolas, trabalho e países operam com a informação presente 

na cabeça das pessoas, ganhada através da participação e aprendizagem no 

trabalho. 

Figura A.3 - Fontes de Informação e Estimação de Parâmetros 

 
Fonte: Forrester (2009) 

Dessa maneira, tem-se duas formas de tradar os dados: quantitativo, para as bases de 

dados numéricas; e qualitativo, para as bases de dados escritas e mentais. 

A não estimação de um dos parâmetros do sistema por falta de dados numéricos para o 

mesmo implica na anulação dos efeitos desse parâmetro no sistema. Assim sendo, deve-se fazer 

uso de ambas as formas de estimação dos parâmetros.  

A.6 Simulações 

A partir das simulações, comparam-se os resultados obtidos com os esperados no Modo 

de Referência. Caso esses resultados fujam do esperado, fazem-se ajustes no modelo e relança-

se nova simulação do mesmo. Esse processo de iteração continua até que os resultados obtidos 

sejam condizentes com os esperados. 

De acordo com Forrester (1990), a validade e a usabilidade de modelos dinâmicos devem 

ser julgadas não contra uma perfeição imaginária, mas em comparação com o modelo mental 

que seria usado de outra forma. Deve-se julgar os modelos formais pela sua clareza de estrutura 

e comparar essa clareza com a confusão e incompletude tantas vezes encontradas em descrições 

verbais. Assim, ele formula um dos princípios presentes em seu livro Principles of Systems 

(1990, p. 3-4):  

A validação do modelo é um princípio relativo. A usabilidade de uma 

simulação de um modelo matemático deve ser julgada em comparação com o 

modelo mental imaginado ou outro modelo abstrato que seria usado em seu 

lugar. 
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A.7 Análise de Sensibilidade 

Segundo Schuch (2000), a etapa de Análise de Sensibilidade procura verificar se os 

resultados são sensíveis a alterações nos parâmetros incertos (controlados pelo sistema). Além 

disso, a autora afirma que se após cada teste o Modo de Referência mantém um comportamento 

adequado, alcança-se a meta de robustez do modelo do sistema. 

Baumgarten (2016) cita algumas etapas que devem ser realizadas para o teste de 

sensibilidade: 

 Selecionar os parâmetros ou grupos de parâmetros que se considera que mais 

afetam o comportamento do modelo; 

 Modificar os valores de cada grupo separadamente a partir de uma referência (por 

exemplo, mais 10% ou 25%) e efetuar a validação dos resultados; 

 Identificar aqueles parâmetros que, quando modificados, afetam o comportamento 

do modelo; 

 Analisar se as mudanças de comportamento são justificáveis a partir da teoria ou 

do senso comum. 

A.8 Teste de Políticas 

Segundo Schuch (2000), a última etapa do processo (Teste de Políticas) tem a finalidade 

de avaliar o comportamento do sistema, variando as estimativas dos parâmetros associados às 

variáveis políticas (controladas pelo projetista). Essas políticas significam um conjunto de 

medidas que a empresa ou o governo poderá implementar, objetivando avaliar o 

comportamento da variável de interesse, tendo em vista seu planejamento. 
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ANEXO B – MODELO DE DIFUSÃO DE BASS 

Descrever a adoção de novos produtos, sem ter dados históricos sobre o mesmo, é algo 

complexo e que exige que elementos comportamentais sejam levados em conta. Essa descrição 

da adoção também pode ser chamada de difusão, que, segundo Rogers (2003), é o processo 

pelo qual uma inovação é comunicada através de certos canais ao longo do tempo dentre os 

membros de um sistema social.  

Tanto Bass (1969) quanto Rogers (2003) dividem os membros desse sistema social em 

cinco grupos de adotantes, baseado no tempo em que ocorre a adoção de um determinado 

produto pelos mesmos. Os primeiros a adotarem, o fazem independente da adoção por outras 

pessoas. Portanto, eles são chamados de inovadores e representam cerca de 2,5% do mercado 

potencial do produto. Em seguida estão os adotantes imediatos, que representam 13,5% do 

mercado. Os dois grupos seguintes representam 34% do mercado cada um, e são chamados de 

maioria imediata e maioria posterior. O último grupo é chamado de retardatários, representando 

16% do total. 

Figura B.1 - Divisão de Grupos Conforme Adoção de um Novo Produto 

 
Fonte: ROGERS (2003) 

Essa adoção também pode ser representada pelo total de adotantes ao longo do tempo. 

Essa curva tem uma característica de um “S”, como visto na figura B2. Além disso, a adoção 

pode ser definida como rápida, mediana, lenta ou até mal sucedida, caso ocorra um 

decrescimento do mercado total do produto. 
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Figura B.2 - Diferentes Curvas de Adoção 

 
Fonte: LIMA (2011) 

A partir da fundamentação teórica sobre o assunto, Bass chegou a um equacionamento 

para o comportamento da adoção de um novo produto. Segundo Bass (1969), a taxa de decisão 

de adoção de um produto, correspondente a 𝑓(𝑡) na Equação (B.1), é função da base instalada 

(𝑇(𝑡)), do mercado potencial máximo (𝑀𝑃), do coeficiente de inovação (𝑝) e do coeficiente de 

imitação (𝑞).  

   𝑓(𝑡) = (1 −
𝑇(𝑡)

𝑀𝑃
) ∙ (𝑝 + 𝑞 ∙

𝑇(𝑡)

𝑀𝑃
)                 (B.1) 

A definição da taxa de vendas (𝑆(𝑡)) de um produto é equacionada em função da taxa de 

decisão de adoção e do mercado potencial máximo, conforme Equação (B.2). 

               𝑆(𝑡) = 𝑀𝑃 ∙ 𝑓(𝑡)                   (B.2) 

A base adotante total será definida como a integral da taxa de vendas, como descrito na 

Equação (B.3). 

       𝑇(𝑡) = ∫ 𝑆(𝑡) ∙ 𝑑𝑡                   (B.3) 

 


