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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywaridic Under pressure oo reduce its gresnhowse gas emissian thee glabal passenger car market i experiencing a
: tian shift from vehicles powered by intemal combuston engines inwarnds hybrld and fully electric models. In colder
e flil regions such 2 nonthemn Marth America and northern Eurcpe, the adopiian of electric vehicles s expected

o generate an uneven demand an the eleceric grid, with peak demand coinciding with building heatng

requirements in winter. To guantfy the mmpact of this ransformation, this snedy projecs, using regisiered

al elecarifieation of trAnspoeT on light-duty wehicles L'I'! Queber, Canada, from 2011 o 2021, the evalving demand I'F-: eL:-:tr.Ifu].' of the et
aliarisiny domied ursder varbous elecerification scenarios. Twi historical tendencies emhance potential demand for electncicy: (1)
) vehicles become Incrensingly heavy, gaining an average of 11 kg per vehicle betwessn 2011 and 2061; (i)

the number af registers: cles shows a yearly increase of 67,276 vehicles, abour 1.3% of the flest. Based

o these rrends, and accounting for per-wehicle energy use by weight, mileage, and temperature-related range

losses, the projections show that stabilizing electric vehicle ¢ 201 | wild lead in a fleet that ds

25.49% lighter and reduce eleciricity demand by 17.6% in 2040 with respect to the business as wual scenana.

While a lfe-cycle assessment shows the benefis of elecric vehicles over gasoline wehdcles in terms of GHG
reductan in scemaring, our results underline the importance of understanding the poteniial sirain an the
electric grid that can be caused by unbrdled cransformation of the car fleet from internal combustion engine

o hattery-electric models.

1. Introdoction

Canada ranks as the 11th largest greenbouse gas (GHG) emitter
worldwide, contributing 1.5% of the total emissons in 2022 [1]. As
a participant to the Pards Agreement, Canada has made a commitment
to take significant action in redecing GHG emisions, induding a target
to reduce emissions by 30 below 305 levels by the year 3030 [Z].
Amanyg Canada’s emissions, the transport sector alane contributes a sig-
nificant 3% [3]; understanding the impact of decarbonixing the sectar
it therefore crucial. This issue, of course, is not unigque to Canada as,
glabally, the transport sector accounte] for 15% of the wtal emissions
in 2020, making it the second-largest contributor [4]. The province of
Queber, with a population of 8.8 million people, faces an even more
pressing situation, with the transpart sectar being responsible for 43.5%
of GHG emimions [5]. To addres this isee, the Quebec government
has outlined it commitment to the electrification of transpertation in
the recent 2030 Plan for a Green Econamy, announcing a goal to have
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2 million electric vehicles (EVE) on the road by 3030, while phasing
out the sales of new fossil-fuel powered cars and passenger trucks by
2035 [4]. Since the light-duty transport sector is the focos of both
prowvincial and Federal regulation and it is responsible for 63

GHG emissons of the road transportation sector in Qeebee [5], it will
be the fecus of sur study.

Our research asesmes how the evolution of fleet size and weight
impacts the electricity demand in regions with oold climates and affects
the GHG emissiens from internal combustion engine vehicles (KCEVS)
amd battery electric vehicles (BEVs) in a bw carbon electricity mix.
Thix topic is af increadng global importancs, as many countries with
similar climates pursue ambitioos ransport electrification targets [7].
Queber represents a particualardy relevant case stedy due to its clean
alectricity grid, EV mxlopton polivies, and harsh winter conditions,
providing valuable insights regarding the challenges and opportunities
of electrification in similar regions worldwide.
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Tema e contextualizag¢ao

Os impactos da eletrificacao da frota de veiculos leves sobre a demanda de
eletricidade e as emissoes de GEE, considerando a evolucao do peso dos
veiculos e a influéncia do clima na provincia de Quéebec, Canada.

EmissGes do Setor Emissdes do transporte Venda de veiculos movidos a
de Transportes rodoviario (Veiculos leves)  combustiveis fosseis em 2035

43,3% \ 63,3%\ 0%

O governo pretende atingir 2 milhdes de veiculos elétricos até 2030 - Em 2021, possuia cerca de 72
mil veiculos elétricos em uma frota total de 5,5 milhdes de veiculos (aproximadamente 1,3% da frota)



Problem?a de pesquisa

, B . r @ Autores observam que a frota nao esta apenas
Se os veiculos eletricos ja ‘ se eletrificando, ela esta:
SA0 mais pesados por
causa das baterias g, ao e Crescendo;
mesmo tempo, 0S e Os veiculos estao ficando mais pesados;
consumidores estao | e SUVs e pickups estao substituindo carros
compactos.

migrando para SUVs e
pickups, qual sera o
Impacto disso sobre o
consumo futuro de
eletricidade?

Buscam analisar simultaneamente:;

e A eletrificacao dos veiculos;

e A evolucao do peso da frota;

e Ainfluéncia do clima sobre a demanda de
eletricidade.




Objetivos do artigo

e Analisar a evolucao do numero de veiculos, do peso
meédio e da composicao da frota entre 2011 e 2021;

e Projetar o crescimento futuro da frota sob diferentes
cenarios de eletrificacao;

e EStimar a demanda atual e futura de eletricidade da
frota considerando o0 peso dos veiculos, a
quilometragem percorrida e 0s efeitos da temperatura;

e Avaliar as necessidades de energia e poténcia para
atender a demanda sazonal em Québec;

« Comparar, por meio da avaliacao do ciclo de vida (ACV) ,
as emissoes de gases de efeito estufa (GEE) de veiculos
elétricos e de veiculos movidos a combustiveis fosseis
considerando a matriz elétrica da provincia.




Meétodo

< Etapa 1 - Caracterizacao da frota de Quebec (2011-2021) >

Analisaram a evolucao historica da frota de veiculos leves de Québec.

Fonte dos dados

e Société de |'Assurance Automobile du Québec (SAAQ) e Fuel Consumption Guide (FCG)

a) Banco de registro de
veiculos

e NUumero de veiculos;
e Categoria do veiculo;
e Massa (peso);

e Ano-modelo;

e Combustivel utilizado.

b) Banco de retirada
de circulacao

e Vida util média
dos veiculos;

e Taxa de
renovacao da
frota.

c) Banco de
quilometragem

e Estimaram a
distancia anual
percorrida por
cada veiculo.

d) Dados complementares:

e« Consumo energetico;

e Consumo de
combustivel;

e Taxa de emissao de CO,;

e Capacidade da bateria.




Meétodo

< Etapa 2 — Classificacao dos veiculos >
Compacto Subcompactos, minicompactos e veiculos de dois lugares
Sedan Medio porte e grande porte
Wagon Peruas pequenas e medias

SUV pequeno | Utilitarios esportivos compactos

SUV padrao Utilitarios esportivos meédios e grandes

Minivan Vans de passageiros, vans de carga e veiculos especiais

Pickup Caminhonetes pequenas e grandes



Meétodo

< Etapa 3 — Construcao de cenarios >

BAU - Business as Usual

Tendéncias historicas continuam sem mudancas. 0s veiculos continuam ficando
mais pesados e a frota segue crescendo.

MR1 - Mass Restriction 1

O aumento de peso é limitado. Elimina-se a tendencia de crescimento do peso, mas
mantém-se 0 aumento decorrente da eletrificacao.

MR2 - Mass Restriction 2

O peso médio fica congelado nos niveis de 2021. Qualquer aumento de massa devido a
bateria deve ser compensado pela reducao de peso em outros componentes do

veiculo.




Meétodo

< Etapa 4 — Modelagem da eletrificacao da frota >

Construiram um modelo matematico para simular a substituicao gradual dos veiculos a
combustao por veiculos elétricos até 2040.

Determinaram a  diferenca Modelaram a relacao entre:
média de massa entre:

e Massa do veiculo;

e \/eiculos a combustao e Consumo de eletricidade.
(ICEV):
e Veiculos elétricos (BEV). Permitiu estimar o consumo energético

de cada modelo convertido para uma
versao elétrica



Meétodo

< Etapa 4 — Modelagem da eletrificacao da frota >
Incorporaram: Modelaram o efeito da temperatura:
e Quilometragem media anual; e Regressao linear utilizando estudos
e Crescimento da frota; experimentais  sobre perda de
e Evolucao historica do peso dos autonomia de veiculos elétricos em
veiculos diferentes temperaturas;
e Combinaram o0s resultados com as
Com isso foi possivel estimar: temperaturas meédias mensais de
e Consumo anual de energia; Montreéal.
e Poténcia necessaria;
e Demanda elétrica total. Assim conseguiram estimar:

e CONnsumo no inverno;
e Aumento de demanda provocado pelo

frio.



Meétodo

< Etapa 5 - Avalia¢ao do Ciclo de Vida (ACVY) >

Quantificar a reducao de emissbes com a substituicdo dos veiculos com motor a
combustao interna (ICEVS) por veiculos elétricos a bateria (BEVs)

Producéao Utilizacao Reciclagem
e Fabricacaoda  * Consumode gasolina (ICEVs); e Recuperacao de materiais;
carroceria; e Consumo de eletricidade (BEVs). e Reciclagem da bateria.
e Fabricacaoda 3
bateria. Utilizaram a abordagem que: Os créditos ambientais da
e Contabiliza toda a cadeia energética reciclagem foram incorporados ao

e Combustao: Extracao do petroleo; refinc; calculo
transporte; combustao do combustivel

e \eiculos elétricos: geracaoda e Reducao da necessidade de
eletricidade; construcao das instalacoes extracao de matérias-primas;
de geragao; transmissao e distribuicaoda e Diminuicao emissoes futuras.
energia; consumo pelo veiculo.



Resultados e discussao

Crescimento da frota e aumento da massa veicular
e Frota de veiculos leves cresceu cerca de 67 mil veiculos por ano (2011-2021);
e Massa média dos veiculos aumentou aproximadamente 11 kg/ano;
e Tendéncia de substituicao de veiculos compactos e sedans por SUVs e caminhonetes.

Impacto da eletrificacao no peso dos veiculos

e \/eiculos elétricos a bateria (BEVSs) sao, cerca de, 23% mais pesados que os veiculos a
combustao;

e Em média, os veiculos elétricos sao 344 + 81 kg mais pesado que veiculos a combustao
-Variade 263 kg a425kg.

Relacao entre peso e consumo energeético

e EXiste correlacao direta entre massa e consumo de energia
e Cada 100 kg adicionais aumentam o consumo em 0,696 kWh/100 km.




Resultados e discussao

- Projecoes de demanda elétrica
e Em 2030

o Aproximadamente 2 milhdes de mmm 24h day at -20°C
veiculos elétricos a bateria (BEVS); 5000 1 e Maximum in January
o Consumo de até 7,68 TWh/ano. S Mihimuim T August
™ >
5 -

4000 -

e Em 2040
o Frota totalmente eletrificada;
o Consumode 29,03 TWh/ano
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e Emdiasde -20°C
o Demanda média de poténcia superior ,,, .
abGW.
E B E | 2

e Cenario MR2 S |
o Reducado de 17,6% nademandade 3
poténcia;

o Frota cerca de 25,9% mais leve. 2021 2030

MR1
MR1
MR2

2035 2040



Resultados e discussao

ACV e EmissOes de GEE
Veiculos a Combustao  Veiculos Elétricos
Etapada ACV o = . Observacdes
P (milhées t CO;z-eq) (milhées t CO;-eq) ¢
e A fase de uso apresenta emissdes significativamente
Utilizacao 17,18 a 19,12 0,96 a 1,08 , e
menores para os veiculos elétricos.
As emissbes dos veiculos elétricos concentram-se
principalmente na fabricacdo das baterias, envolvendo
Producao 0,80 a 1,04 89,48 a 111,51 mineracao de matérias-primas, processamento de minerais,
fabricacao de componentes e montagem dos sistemas de
armazenamento.
A reciclagem de baterias permite a recuperacao de materiais,
reduzindo a necessidade de extracdo de novas matérias-
Reciclagem Reducao de 0,56 Reducao de 61,87 . - : .Q ) .
primas e contribuindo para a mitigacado das emissbes ao
longo do ciclo de vida.




Conclusdes mais relevantes

Eletrificacao é altamente eficaz para reduzir emissdes de GEE
e Apesar dos veiculos elétricos emitirem mais na fase de fabricacdo, emitem menos ao longo da
utilizacao;
e Reciclagem compensa parte importante dessas emissoes;
e Entretanto, 0 aumento continuo da massa dos veiculos reduz parte desses beneficios.

Veiculos maiores aumentam impactos ambientais
e Consomem mais eletricidade;
e Exigem baterias maiores;
e Demandam mais materiais na fabricacao;

Desafios para a rede elétrica
e O principal desafio esta nos picos de demanda durante o inverno rigoroso;
e Possivel necessidade de expansao da infraestrutura elétrica.



Conclusdes mais relevantes

Papel do gerenciamento de demanda
e Tecnologias como Vehicle-to-Grid (V2G):

o Podem reduzir sobrecargas na rede - Veiculos
devolvam eletricidade a rede durante picos;

o Eficiéncia limitada durante periodos de frio extremo -
Consumo dos veiculos aumenta, a autonomia
diminui e sobra menos energia disponivel para ser
devolvida a rede.

Importancia de politicas complementares
e Apenas eletrificar a frota pode nao ser suficiente;
e Necessidade de incentivar:
o Veiculos menores e mais leves;
o Mobilidade sustentavel;
o Planejamento energético integrado.

A reducao da massa dos veiculos
pode potencializar os beneficios
da eletrificacao, diminuindo
simultaneamente:

e Demanda de eletricidade;

e Os picos de poténcia na rede;

e Os impactos ambientais
associados a fabricacdo e
operacao dos veiculos.



Analise Critica

e Integra diferentes dimensdes da mobilidade elétrica:
o Evolucao da frota;
o Comportamento do consumidor;
o Demanda energética;
o Impactos ambientais.

e Utiliza dados reais da frota de Québec entre 2011 e 2021;

e Demonstra que a eletrificacao, isoladamente, ndo garante a maximizacao dos beneficios
ambientais;

e Quantifica o efeito do aumento da massa dos veiculos sobre o consumo de energia e a demanda
elétrica;

e Apresenta cenarios futuros (BAU, MR1 e MR2) uteis para subsidiar politicas publicas.



Analise Critica

» Projecdes especificas para as condicdes climaticas e energéticas de Québec
o Elevada disponibilidade de eletricidade renovavel (Matriz elétrica predominantemente hidrelétrica);
o Clima extremamente frio.

e Ausénciade analise econdmica
o O estudo discute expansao da infraestrutura elétrica, mas nao quantifica:
» Custos da expansao da rede;
= Custos da reducao da massa dos veiculos;
= |[mpactos econdmicos para consumidores;
o Reduzir o peso da frota pode ser mais eficiente, mas nao demonstram economicamente se essa
estratégia e realmente mais barata ou viavel.

e Avaliacao de ciclo de vida relativamente simplificada
Nao consideram:
- Manutencao; - Infraestrutura de recarga;
- Segunda vida das baterias; - Substituicao de baterias.



Analise Critica

e Nao incluimudancas comportamentais dos usuarios:
o Reducao do uso do automovel;
o Compartilhnamento de veiculos;
o Ampliacao do transporte coletivo;
o Trabalho remoto.

e Tendéncias atuais de mercado
o Projecoes até 2040 assumem que as tendéncias observadas entre 2011 e 2021;
o O mercado automotivo esta passando por transformacodes aceleradas;
o Um horizonte de quase 20 anos utilizando extrapolacoes relativamente lineares.

e Possiveis avancos tecnologicos nas baterias ou peso dos veiculos ndo foram plenamente incorporados as
projecoes
o Novas quimicas de baterias;
o Reducdao da intensidade material;
o Melhorias aerodinamicas.



Analise Critica

o Usode médias pararepresentar afrota
o A analise utilizou valores meédios de massa e consumo;
o |sso simplifica a modelagem, mas pode mascarar diferencas importantes entre categorias de veiculos;
o SUVs, pickups e veiculos compactos apresentam padroes de uso muito distintos;
o Pode reduzir a precisao das projecoes.

e Tratamento simplificado datecnologia Vehicle-to-Grid (V2G)
o O estudo conclui que 0 V2G perde eficiéncia em condicdes de frio intenso;
o Falta discutir:
= Carregamento inteligente;
= Armazenamento estacionario;
= |ntegracao com energias renovavels;
= Resposta da demanda.



n-—-u_-._n_ _..nv. ——un__.-uu._|i _ilh_ .__—

= L L] - -

B [ vl 3

-J_..n._..ln T T

1 ] i S 7

1o e

.._ll-llﬂ“r.“. ._— -" -..ﬂ..E — i f = - -I.-..I L] -| |
L Ul 1

e (T

| -
S
o =2
Mﬁa

>
c
O ©
n O
S 2
Q9
<L 5

@
UFABC




	IMPACT OF THE CAR FLEET EVOLUTION ON ELECTRICITY DEMAND IN QUÉBEC
	IMPACTO DA EVOLUÇÃO DA FROTA DE AUTOMÓVEIS NA DEMANDA DE ELETRICIDADE EM QUÉBEC
	Apresentado por:
	APRESENTAÇÃO DE SEMINÁRIOS

	Autores:
	Título:
	Volume:
	Fascículo:
	Páginas:
	Ano de publicação:
	Classificação Qualis/Capes:

	A1
	Periódico:

	Objetivos do artigo
	Método
	Etapa 1 – Caracterização da frota de Québec (2011–2021)
	a) Banco de registro de veículos
	b) Banco de retirada de circulação
	c) Banco de quilometragem
	d) Dados complementares:


	Método
	Etapa 2 – Classificação dos veículos

	Método
	Etapa 3 – Construção de cenários
	BAU - Business as Usual
	MR1 - Mass Restriction 1
	MR2 - Mass Restriction 2

	Método
	Etapa 4 – Modelagem da eletrificação da frota

	Método
	Etapa 4 – Modelagem da eletrificação da frota

	Método
	Etapa 5 - Avaliação do Ciclo de Vida (ACV)
	Utilização
	Consumo de gasolina (ICEVs);
	Consumo de eletricidade (BEVs).

	Produção
	Fabricação da carroceria;
	Fabricação da bateria.

	Reciclagem
	Recuperação de materiais;
	Reciclagem da bateria.

	Projeções de demanda elétrica
	Eletrificação é altamente eficaz para reduzir emissões de GEE
	Veículos maiores aumentam impactos ambientais
	Desafios para a rede elétrica
	Papel do gerenciamento de demanda
	Importância de políticas complementares
	Ausência de análise econômica
	O estudo discute expansão da infraestrutura elétrica, mas não quantifica:
	Avaliação de ciclo de vida relativamente simplificada
	Uso de médias para representar a frota


	OBRIGADA
	Apresentado por:
	APRESENTAÇÃO DE SEMINÁRIOS


