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Resumo: O presente artigo tem como objetivo demonstrar a necessidade
de se observar a implementacdo de veiculos elétricos na sociedade de
maneira holistica levando em consideragio as necessidades estruturais da
matriz energética e também os tipos de geracdo de energia a fim de destacar
a importancia da utilizagdo de fontes que ndo emitam COZ2. Foi realizada
uma pesquisa bibliografica em artigos cientificos, bem como em
documentos de instituicbes publicas e privadas. A pesquisa permite
concluir que é necessaria uma ac¢do conjunta entre o setor privado e o
governo para viabilizar a estruturagdo da matriz energética, além de
incentivar o desenvolvimento tecnolégico e mercadolégico dos veiculos
elétricos. Embora se observe um aumento significativo da quantidade de
veiculos elétricos na frota brasileira, as condi¢cbes para abastecimento e
aquisicdo deste bem ainda sdo limitadas, aspectos que justificam a
necessidade de se realizar esta discussao.

Abstract: This article aims to demonstrate the need to observe the
implementation of electric vehicles in society in a holistic way, taking into
account the structural needs of the energy matrix and also the types of
energy generation in order to highlight the importance of using sources that
do not emit CO2. A bibliographical search was carried out in scientific
articles, as well as documents from public and private institutions. The
research allows us to conclude that joint action between the private sector
and the government is necessary to enable the structuring of the energy
matrix, in addition to encouraging the technological and marketing
development of electric vehicles. Although there is a significant increase in
the number of electric vehicles in the Brazilian fleet, the conditions for
supplying and purchasing this good are still limited, aspects that justify the
need to carry out this discussion.
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1. Introducao

Os veiculos elétricos (VEs) tém ganhado cada vez mais destaque como uma
solucdo viavel para problemas graves de polui¢do do ar, além de apresentarem um
potencial significativo para reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis. De
acordo com Carneiro (2018), a crescente preocupac¢dao com os impactos ambientais
decorrentes do rapido desenvolvimento da civilizagdo humana tornou-se um dos
temas mais relevantes no contexto social e politico global nos ultimos anos. O setor
de transportes possui grande parcela de responsabilidade na emissdo de gases de
efeito estufa (GEE), representando, de acordo com dados de 2019 apresentados por
UNEP (2020), 24% das emissoes globais.

Com a intencdo de reduzir as emissoes de GEE, o setor de transportes busca
regularmente otimizar sua eficiéncia energética, tanto no transporte de pessoas e
produtos quanto na eficiéncia mecanica e elétrica nos projetos de veiculos. No
entanto, a inser¢ao dos veiculos elétricos no mercado ainda é muito lenta e restrita,
especialmente em paises em desenvolvimento, onde a participagdo é inferior a 2%
em comparacdo aos veiculos a combustao. Além disso, a desconfian¢a das pessoas
em relacdo as novas tecnologias também desempenha um papel na restricdo da
adocao de VEs. Outro ponto importante a ser discutido é que a insuficiéncia de
infraestrutura publica para o carregamento das baterias compromete
negativamente o interesse pelo uso desses veiculos (Neto, 2019; Sabillon; Mejia;
Franco, 2024).

De acordo com Oliveira (2010, p.10), “O empresario que cumpre seu papel
social atrai mais consumidores e esta investindo na sociedade e no préprio futuro"”.
Além disso, o autor salienta que as empresas que tiverem foco em gestdo ambiental,
social e governanca estardo a frente no mercado, uma vez que esta politica
empresarial pode possibilitar a redugdo de custos e o aumento de rentabilidade a
médio e longo prazo. Uma area de grande importancia onde as companhias podem
cortar custos esta nas atividades de suas operacgoes logisticas, especificamente no
transporte de mercadorias do centro de distribuicdo até o consumidor final. As
operacdes logisticas refletem e impactam diretamente questdes ambientais,
econdmicas e sociais. Dentre as principais fontes poluidoras nas areas urbanas, a
crescente circulacdo de veiculos que necessitam da queima de combustiveis
derivados do petroleo é a maior responsavel pelos incomodos causados por fuligem,
odores desagradaveis, entre outros poluentes lancados na atmosfera. A reducao da
poluicdo atmosférica contribui para uma maior expectativa de vida, pois ajuda a
prevenir doengas como cancer de pulmao, acidentes vasculares cerebrais e

pneumonias cronicas e agudas (Fernandes et al.,, 2010; Sebrae,2023).
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O cenario nacional indica que, embora a matriz elétrica tenha 87,9% da
geracdo proveniente de fontes renovaveis, o sistema de transporte de carga e de
passageiros, responsavel por 33% de toda a energia consumida no pafs, conta com
apenas 21,5% de participacdo de energias renovaveis. Embora os 47,4% de
participagdo de renovaveis na matriz energética nao tornem essa a principal fonte
de energia, essa porcentagem é bem superior a média global de pouco mais de 14%
(EPE, 2023).

Embora o Brasil ainda esteja atras de paises desenvolvidos, o mercado de
VEs no pais tem mostrado uma tendéncia global de crescimento. Dados da
Associagdo Brasileira de Veiculos Elétricos (ABVE) indicam que, até o final de 2023,
a frota de VEs no Brasil era de cerca de 150 mil unidades, com quase 70% desses
veiculos sendo hibridos, representando aproximadamente 0,25% dos 60,5 milhdes
de automoéveis em circulagdo. Comparado aos 44 mil veiculos em 2020, isso
representa um crescimento superior a 300% em menos de trés anos. Esse aumento
no mercado e na producdo em massa tem tornado os veiculos elétricos mais
atraentes para os consumidores, que estdo recebendo opg¢des cada vez mais
acessiveis. Além de apresentarem baixo custo de manutencdo devido a menor
quantidade de pecas moveis e fluidos, os VEs devem alcancar pregos equivalentes a
veiculos de motor a combustao interna (MCI) até o fim da década. A eletrificacdo da
frota de veiculos é uma alternativa eficiente para os modais logisticos, reduzindo
custos e os efeitos negativos da poluicdo atmosférica, que representam uma séria
ameaca a saude e qualidade de vida da populagdao (ABVE, 2024b; IEA, 2023; REN,
2020; Bloombergnef, 2024).

Contudo, a inserg¢do dos veiculos elétricos no mercado ainda tem sido muito
lenta e restrita a paises em desenvolvimento, com participagao inferior a 2% em
comparacgao aos veiculos a combustao. O Brasil ainda carece de politicas voltadas
para o incentivo a popularizacao de automaéveis elétricos e por este motivo a frota
de automoveis nacional ndo possui um percentual significativo de veiculos elétricos
parareducdo de emissdo de gases de efeito estufa. Essas lacunas dificultam a criagao
de um sistema tecnoldégico de inovacdo para veiculos elétricos (ABVE, 2024a;
Bloombergnef, 2024).

Nesse contexto, é necessario discutir politicas publicas e projetos de lei que
visem contribuir para o desenvolvimento tecnolégico e a implementagdo do uso de
veiculos elétricos na frota brasileira. A adog¢do desses veiculos depende de uma série
de fatores, como aspectos tecnolodgicos, institucionais e sociais, incluindo a
elasticidade da demanda, a distribuicao das redes de recarga, a capacidade de
producdo, as curvas de aprendizado dos fabricantes de baterias, os nichos de

mercado e a atuagdo do governo. Os resultados demonstram que esse sistema € vital
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para a melhoria e expansao das frotas elétricas no Brasil, e os dados mais recentes
evidenciam o progresso do setor no pais (Santos; Vaz; Maldonado, 2023).

Diante desse panorama, o presente artigo tem como objetivo compreender
quais sdo os principais impactos na estrutura do sistema energético e na emissao
de CO2 com a implementacao dos veiculos elétricos, em comparagdo aos veiculos

movidos a combustiveis fosseis no Brasil.

2. Fundamentacgao Teorica

A historia dos motores de combustdo interna esta conectada a Revolucado
Industrial, que come¢ou com motores a vapor e depois levou a invengdao do motor
de combustdo interna. Da mesma forma, a maquina a vapor, estudada no final do
século XVIII, marca as primeiras etapas em direcdo a invencao de uma maquina que,
mais tarde, funcionaria com o mesmo principio de combustao. No entanto, um dos
motores de combustao interna mais bem-sucedidos foi a Ultima criagdo do motor
mencionada anteriormente. O motor de combustdo interna esta na lista das
melhores inven¢des da humanidade e foi criado em 1800; sendo uma verdadeira
obra-prima. Um de seus usos mais comuns e poderoso é ser uma fonte de energia
para veiculos, ajudando a percorrer grandes distancias em pouco tempo (Havens,
2015).

O primeiro motor de combustdo interna foi inventado por um engenheiro
chamado Etienne Lenoir. Lenoir inventou o motor a gas na década de 1860 e usou-
o para alimentar um automovel. Os carros de Lenoir eram geralmente ineficientes
e malsucedidos. No entanto, a maquina foi inventada ou fabricada em 1800, e o
engenheiro alemdo Nikolaus Otto inventou o motor de combustdo interna,
inspirado no ciclo Otto, em 1876. Otto é uma referéncia importante quando falamos
de engenheiros europeus. Rudolf Diesel inventou o motor diesel em 1893; e o diesel,
assim como outros combustiveis, tem sido amplamente utilizado desde entdo. O
motor a diesel é uma excelente maquina para exemplificar o principio do motor a
gasoleo, outro destaque da maquina de combustdo interna (Havens, 2015).

O alemado Karl Benz foi o primeiro a construir um carro a gasolina movido
por um motor de gasolina. Esse veiculo também pode ser considerado o automovel
a motor mais antigo. No inicio do século XX, o desenvolvimento dos veiculos a
combustdo alcancou seu apice com Henry Ford, nos Estados Unidos, que
revolucionou o setor automotivo ao implementar a linha de montagem na producao
em massa de veiculos, com o famoso Ford Model T, em 1908. Isso permitiu a
fabricacdo de carros em grande escala, tornando-os acessiveis a uma maior parcela
da populacdo. O uso de motores a combustao interna foi adotado em veiculos de

transporte de passageiros, substituindo carruagens e outros meios de transporte
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movidos a tracao animal, além de concorrentes como os veiculos movidos a vapor
(Havens, 2015).

Os veiculos movidos a combustiveis fésseis, como gasolina e diesel, tém sido
uma das principais fontes de energia para o transporte desde o inicio do século XX,
com impactos significativos na economia e no meio ambiente. O Brasil ocupa uma
posicdo de destaque na producdo mundial de petréleo, sendo o oitavo maior
produtor, com aproximadamente 3,1 milhdes de barris por dia. Grande parte dessa
producdo provém das reservas offshore, especialmente da regido do pré-sal, que se
destaca por custos de extracdo competitivos no mercado global conforme ANP
(2024). Em termos de consumo, o Brasil demanda cerca de 2,5 milhdes de barris
por dia, o que o torna um exportador liquido de petréleo.

Entretanto, o pre¢o dos combustiveis no Brasil esta diretamente vinculado
ao mercado internacional. Em 2022, o preco médio do barril de petréleo foi de US$
99, conforme dados do Banco Mundial (2023), o que resultou em aumentos nos
precos domésticos dos combustiveis e nos custos operacionais de setores como
transporte e logistica. Além disso, 70% da frota brasileira de veiculos ainda é
composta por modelos movidos a combustiveis fosseis, segundo a Associacao
Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA), refletindo a
infraestrutura consolidada para esses combustiveis e a lenta transicdo para
alternativas sustentaveis (Anfavea, 2023).

Os veiculos movidos a combustdo interna sdo responsaveis por uma parte
significativa das emissdes de gases de GEE. Segundo Jaramillo (2022), o setor de
transportes contribui com cerca de 14% das emissodes de GEE, tendo o dioxido de
carbono (CO2) como principal poluente. No Brasil, o setor de transporte responde
por 47% das emissdes de CO2, sendo a maior fonte de polui¢do urbana, conforme
dados do IEMA (2023).

De acordo com EEA (2022), além das emissdes de CO2, os veiculos a diesel
emitem 2,6 vezes mais particulas finas do que os veiculos a gasolina, contribuindo
para a poluicao atmosférica e problemas respiratérios. WHO (s.d.) defende, ainda,
que a poluicao do ar gerada por combustiveis fésseis esta relacionada a milhares de
mortes prematuras por ano em grandes centros urbanos no Brasil.

Embora os veiculos movidos a combustiveis fésseis tenham impulsionado o
desenvolvimento econdmico, seus custos ambientais e de saide publica tornam-se
cada vez mais evidentes. No Brasil, a dependéncia desse modelo energético, apesar
da crescente atencdo as alternativas sustentaveis, ressalta a necessidade de uma
transicdo mais acelerada para tecnologias de transporte mais limpas, como os
veiculos elétricos, que ja demonstram viabilidade econdémica em diversos paises

(ANP, 2024).
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2.1 Veiculos Elétricos

O debate sobre veiculos elétricos (VEs) tem ganhado destaque nos ultimos
anos, mas a histéria dessa tecnologia remonta ao século XIX. Os primeiros modelos
de VEs surgiram na década de 1830, quando inventores como Robert Anderson
criaram protétipos de carruagens movidas a eletricidade. No final do século XIX e
inicio do século XX, os veiculos elétricos competiam diretamente com os movidos a
gasolina e a vapor, sendo preferidos por muitos devido a operagdo silenciosa e a
auséncia de emissdes poluentes. No entanto, com o desenvolvimento de motores a
combustdo interna mais eficientes e a descoberta de grandes reservas de petrdleo,
os VEs perderam espaco no mercado (Baran; Legey, 2011).

Foi apenas no final do século XX, em meio a crises do petréleo e ao crescente
alerta sobre questdes ambientais, que o interesse pelos VEs ressurgiu. A partir dos
anos 2000, avangos tecnolégicos, especialmente em baterias de ions de litio,
tornaram os veiculos elétricos uma alternativa viavel e sustentavel em relacdo aos
veiculos tradicionais. Marcas como BYD, Tesla, Nissan e Toyota lideraram essa
transformacao, popularizando a eletrificagdao no setor de transporte e inaugurando
uma nova era da mobilidade elétrica (IEA, 2023).

Essa categoria de veiculos elétricos é caracterizada pelo conceito de carro
compacto, voltado principalmente para dareas urbanas, onde as distancias
percorridas tendem a ser menores. Recentemente, dados indicam um crescimento
significativo na adoc¢do desse tipo de veiculo, especialmente em grandes cidades,
devido a busca por solugcdes mais sustentaveis e eficientes para o trafego urbano.
Algumas desvantagens dos VEs estdo relacionadas a autonomia das baterias, a
velocidade de recarga e a sua duragdo, considerando os ciclos de carga e descarga e
a vida util (Carneiro, 2018).

A transicdo para VEs esta se tornando cada vez mais essencial na busca por
uma economia sustentavel. Com o aumento da adoc¢ao global de VEs, espera-se uma
reducdo significativa no consumo de petréleo, o que pode mitigar os impactos
ambientais decorrentes da extragdo, do refino e combustao de combustiveis fosseis.
A substituicdo progressiva dos veiculos a combustdo interna por elétricos é vista
como uma das estratégias-chave para alcangar os objetivos de reduc¢do de emissoes
de GEE, conforme estipulado pelo Acordo de Paris, principalmente se a matriz
elétrica associada a recarga for composta por fontes limpas de energia (Carneiro,
2018).

Na 212 Conferéncia das Partes (COP21) da Convencao-Quadro das Nagdes
Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC), realizada em Paris, foi estabelecido um
novo acordo climatico global, com o propdsito de fortalecer a capacidade dos paises

em enfrentar os efeitos das mudancas climaticas. O Acordo de Paris, aprovado por
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195 nagdes, tem como principal objetivo reduzir as emissdes globais de gases de
efeito estufa (Brasil, 2024).

A IEA aponta que a eletrificacdo do setor de transporte estd progredindo
rapidamente. Relatérios recentes da IEA indicam que mais de 20% dos veiculos
vendidos em 2024 serdo elétricos, com as vendas globais de VEs estimadas em
aproximadamente 17 milhdes até o final do ano. Esse crescimento reflete tanto os
avangos tecnolégicos quanto o empenho de governos e indudstrias em acelerar a

transicdo para alternativas de transporte mais limpas e eficientes (IEA, 2023).

2.2 Matriz Energética

Em 2022, a matriz energética brasileira registrou uma producao de 509 TWh
(terawatts-hora), representando um aumento de aproximadamente 2,4% em
comparag¢ao com o ano anterior. Esse montante provém de diversas fontes, como
hidrelétricas, usinas eoélicas, termelétricas e nucleares. A geracao hidrelétrica se
destacou, apresentando um crescimento de 13% em relagdo ao ano anterior (Brasil,
2022; EPE, 2023).

A matriz divide-se em dois principais sistemas:

. Sistemas Isolados de Energia Elétrica (SIEE).

. Sistema Interligado Nacional (SIN).

O SIN é caracterizado pela interconexdo dos sistemas de geracdo e
transmissdo, otimizando recursos energéticos ao utilizar as varia¢des hidrologicas
e de mercado entre diferentes regides. Ja os Sistemas Isolados se localizam, em sua
maioria, na regido Norte, fornecendo energia a comunidades remotas onde a
interligacdo através de linhas de transmissao é complexa (ONS, 2024).

A oferta de energia no Brasil é diversificada, com maior concentracdao em
fontes como hidraulica, biomassa e termelétricas. A hidroeletricidade, aproveitando
a riqueza hidrica do pais, representa cerca de 47,8% da capacidade total do SIN
(ONS, 2024).

As usinas termelétricas, por sua vez, variam conforme o combustivel:
termelétricas a gas natural (6,2% da capacidade), a carvao mineral (1,3%) e as
movidas a derivados de petrdleo (1%). Embora haja outros tipos de termelétricas,
como as de bagaco de cana-de-acgucar e efluente gasoso, elas representam menos de
1% da capacidade instalada e sdo menos relevantes no cenario atual (ONS, 2024).

Fontes renovaveis, como solar fotovoltaica e edlica, tém avangado
significativamente, destacando-se como alternativas de menor impacto ambiental
para geracdo de eletricidade. No contexto da alimentacao de VEs na frota brasileira,
fontes como hidrelétricas e termelétricas serdo fundamentais para abastecimento

direto na rede elétrica. Uma andlise detalhada sera necessaria para determinar a
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combinacao de fontes que ofereca maior sustentabilidade e vantagens econémicas.
Além disso, outras formas de fornecimento de energia poderao ser adaptadas para
abastecer os pontos de carregamento dos VEs, promovendo uma infraestrutura que

suporte o crescimento dessa tecnologia (ONS, 2024).

2.3 Frota de Veiculos Brasileira

Nos ultimos 16 anos, a frota de veiculos do setor de transporte no Brasil
cresceu significativamente, alcangando um total de 115,16 milhdes de veiculos. De
acordo com uma pesquisa do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
em 2006, o pais contava com 45 milhdes de veiculos registrados. Esse nimero
representa um aumento de 155,65% em relacao ao periodo atual, com uma média
anual de adicdo de 4,3 milhdes de veiculos (Brasil, 2024).

De acordo com dados apresentados por ABVE (2024b), o mercado brasileiro
superou a marca de 300 mil veiculos elétricos e hibridos leves em circulagdo no pais
em julho de 2024. Em comparag¢do com julho de 2023, houve um aumento
significativo de 105%. Atualmente, esses veiculos alcancam 10% de participa¢do na
frota de veiculos no pais, avango rapido, considerando que essa participacao era de
apenas 0,4% ha um ano.

O governo brasileiro tem realizado acdes por meio de projetos de lei para
incentivar a implementacdo de veiculos elétricos no pais, contribuindo com a
tendéncia mundial de fomento ao uso de veiculos no setor de transporte com baixo
ou nenhum indice de poluicao atmosférica. Os impostos foram abolidos no caso de
importacdo de carros elétricos com autonomia de 80 km apds a realizagdo de
apenas uma carga. Na época, a cidade de Sao Paulo ofereceu desconto de 50% no
Imposto sobre a Propriedade de Veiculos Automotores (IPVA) e isencdo do rodizio
municipal para VEs, hibridos e a hidrogénio. Os estados do Rio de Janeiro e Mato
Grosso do Sul também concederam desconto de 50%, e os estados do Piaui,
Maranhao, Cear3, Sergipe, Rio Grande do Sul, Rio Grande do Norte e Pernambuco
instituiram isen¢do do IPVA para modelos elétricos. Atitudes como essas
permitiram que a conscientizagdo ambiental fosse difundida rapidamente. Em meio
a esses aspectos, deve-se estudar seus impactos de forma a crescer de maneira
organizada, bem estruturada e com baixos impactos ao meio ambiente

(Wolffenbiittel, 2022).

2.4 Impactos Técnicos na Poténcia do Sistema Elétrico
Os VEs sao inovacgdes no tipo de carga inserida na distribuicdo de energia
elétrica. Considerando a facilidade de carregamento residencial e o aproveitamento

dos horarios de ndo utilizacdo do veiculo, atualmente, no Brasil, os postos de

29



Mobicities - Journal of Urban Mobility, Logistics and Sustainable Smart Cities, S3o Paulo, v. 1, n. 2, p.
22-36, jul./dez., 2024.

combustiveis continuam sendo os principais pontos de abastecimento para veiculos
a gasolina e diesel, atendendo a grande maioria da frota. No entanto, o pais também
tem registrado um aumento gradual na instalacao de estacdes de recarga para VEs,
com crescimento de 24% em 2022. Apesar disso, cerca de 70% dos carregamentos
de veiculos elétricos no Brasil ainda ocorrem em ambientes privados, como
residéncias e empresas (ANP, 2024).

A crescente inser¢cdo dos VEs no mercado brasileiro tem demandado uma
adaptacao continua por parte das distribuidoras de energia, que precisam mitigar
os impactos técnicos gerados na rede elétrica. Embora a expansdo dos VEs no Brasil
ainda ocorra de forma gradual, a preocupacdo com os desafios técnicos, como a
sobrecarga da infraestrutura energética e a estabilidade da rede, é crescente. Para
garantir o devido suporte a demanda de recarga, é necessario que haja
investimentos significativos no reforc¢o da infraestrutura de distribuicdo e geracao
de energia. Essa modernizacdo é essencial para aumentar a confiabilidade do
sistema, garantindo que os VEs possam ser carregados de maneira eficiente e
segura, sem comprometer a opera¢do da rede elétrica e a autonomia dos veiculos
durante deslocamentos mais longos (PNME, 2023).

Ainda conforme aponta PNME (2023), o perfil de carregamento residencial
de veiculos elétricos no Brasil ocorre de forma lenta, com poténcias em torno de 3,5
kW. Esse padrao de carregamento utiliza tensdes de 220 V em corrente alternada,
com correntes entre 16 A e 32 A, resultando em tempos de recarga de
aproximadamente 6 a 10 horas para atingir 100% da capacidade da bateria. Esse
cenario pode provocar impactos significativos na curva de carga das unidades
consumidoras, principalmente em horarios de pico, quando o carregamento
coincide com o maior consumo residencial de eletricidade. Com o aumento do
numero de veiculos elétricos, torna-se necessario revisar as condigdes operacionais
e o planejamento da rede elétrica para garantir sua estabilidade.

Pesquisas mais recentes indicam que, a medida que os veiculos elétricos se
popularizam no Brasil, os carregamentos em ambientes residenciais permanecem
predominantes. Conforme os dados apresentados por PNME (2023), o uso de
carregadores de estacOes de carregamento lenta e normal, com poténcia de 3,7 kW
e 7,4 KW, ainda prevalece. No entanto, ha uma tendéncia futura na adog¢do de
tecnologias de recarga mais potentes, como as de 11 kW e 22 kW, classificadas como
estacOes de recarga semirrapidas, que reduzem o tempo de recarga de 4 a 6 horas
para 1,8 a 3,6 horas, podendo variar dependendo da eficiéncia do sistema e das
condic¢oes de carregamento, diminuindo o impacto sobre a rede.

Os principais impactos técnicos na rede elétrica decorrentes da insercao de

VEs no sistema elétrico de poténcia, incluem:
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. Alteracado no equilibrio da tensdo da rede;

. Intensificacdo de harmdnicos na rede;

o Sobrecarga de transformadores e linhas de distribuicao;
o Desbalanceamentos de fases;

2.5 Impacto ao Meio Ambiente - Emissdao de CO2

O setor de transportes é um grande consumidor de energia, bem como um
dos principais agentes poluidores do pais, sendo a principal causa de doengas
cardiorrespiratdérias. Aliado a isso, observa-se que o cenario nacional apresentava
uma grande dependéncia energética do petroleo, incluindo a necessidade de
importagdo. De acordo com a pesquisa realizada pelo Instituto Brasileiro de
Petroleo e Gas (IBP), em 2014, essa estatistica atingiu seu apice. Segundo o IBP
(2023), nesse contexto, o pais comegou a analisar e investir em outras fontes de
geracdo de energia elétrica. Com esse cenario, a Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), em parceria com o Ministério de Minas e Energia (MME), revelou o Balanco
Energético Nacional (BEN) 2024, que demonstrou que, ao longo desses 10 anos, o
Brasil alcangou uma queda na participagdo do petroleo e seus derivados na geracdo
elétrica, passando de 39,2% para 35,1%. As mudanc¢as apontadas indicam os
avancos do pais na diversificacdo e sustentabilidade da oferta energética nacional.
A reducdo na dependéncia de fontes fosseis reflete o esforco continuo para
fortalecer a renovacdo do setor energético nacional. Nos ultimos anos, nossas
politicas publicas e investimentos estratégicos tém impulsionado o crescimento de
fontes alternativas, como energia solar, edlica e biomassa. Essa transicao contribui
significativamente para a mitigacdo das emissdes de GEE (Anjos, 2019).

Conforme ja mencionado, os VEs continuam a se destacar como uma
alternativa sustentavel para mitigar a emissao de poluentes e reduzir o uso de
fontes fésseis de energia. No entanto, sua ado¢do em massa enfrenta desafios
significativos. Um dos principais fatores é o aumento da demanda por energia
elétrica, ja que a integracdo dos VEs na matriz de transportes brasileira requer uma
infraestrutura robusta de recarga. Essa necessidade pode pressionar o sistema
elétrico, exigindo investimentos em geracdo de energia renovavel e melhorias na
rede de distribuicdo. Além disso, a implementacdo dos VEs pode exigir uma
interacdo complexa entre consumidores residenciais, comerciais e a geracao

distribuida (Santos; Vaz; Maldonado, 2023).

2.6 Estudos das Emissoes de CO2
Segundo estudos da Universidade Federal do Ceara (UFC), a eficiéncia dos

motores a combustdo interna permanece em torno de 35%, podendo alcangar, no
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maximo, 40%. Estima-se que apenas 20% a 25% dessa poténcia seja efetivamente
transferida para as rodas, devido a perdas mecanicas e de friccdo. Essas limitagdes
sdo inerentes ao processo de combustdo e aos componentes associados, como 0s
sistemas de escape e de arrefecimento. Em contraste, os VEs demonstram eficiéncia
significativamente superior. Segundo o professor André Bueno, da UFC, um dos
responsaveis pela pesquisa de tecnologias de motores mais eficientes e menos
poluentes, os motores elétricos operam com eficiéncia de 85% a 95%, com
aproximadamente 60% a 65% da poténcia sendo diretamente transferida para as
rodas. Essa alta eficiéncia é atribuida a menor quantidade de pecas mdveis e a
auséncia de combustdo interna, o que reduz as perdas energéticas (Carneiro, 2018).

Ha, contudo, um aspecto importante a ser considerado no uso dos VEs no
ambito da poluigdao sonora, que também oferece beneficios ambientais relevantes.
Isso ocorre porque, além de reduzirem substancialmente as emissdes de gases
poluentes durante sua operacdo, esses veiculos produzem ruidos praticamente
imperceptiveis, contribuindo para a diminuicdo da poluicdo sonora (Carneiro,
2018).

Quanto a questdo da emissao de CO2, de acordo com o Inventario Nacional
de Emissdoes Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodovidrios, a frota de
veiculos brasileira emitiu, em 2012, cerca de 1,25 milhdo de toneladas de di6xido
de carbono, das quais 38% foram oriundas de automoveis. Embora os VEs nao
emitam gases poluentes durante o uso, a producdo da energia elétrica necessaria
para sua recarga pode gerar emissdes de CO2, especialmente quando essa energia
é proveniente de fontes ndo renovaveis, como as termelétricas (ABVE, 2024a;
Carneiro, 2018).

Para embasar esta andlise, utilizou-se o artigo produzido por Carneiro
(2018), intitulado “Impacto da Inserc¢ao de Veiculos Elétricos no Sistema Elétrico de
Poténcia Brasileiro”. Este artigo avalia diferentes cenarios nos quais a energia dos
VEs seria obtida exclusivamente de fontes termelétricas, de uma combinacdo de
fontes hidriulicas e termelétricas, ou somente de fontes hidraulicas.

No estudo de Carneiro (2018), é feita uma andlise detalhada sobre as
emissoes de CO2 e o impacto ambiental do setor de transporte. A pesquisa reforca
a contribuicao significativa da frota de veiculos automotores para a poluicdo
atmosférica no Brasil, destacando a emissao de 1,25 milhdo de toneladas de CO2 em
2012, sendo 38% provenientes de automoveis. Além disso, o artigo realiza uma
comparacao entre a eficiéncia e as emissoes de veiculos movidos a gasolina e etanol,
ressaltando que a eficiéncia do motor e a quantidade de CO2 emitida por litro
consumido sdo fatores criticos para avaliar os impactos ambientais dos veiculos a

combustio.
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Carneiro (2018) também discute a importancia da transicdo para os VEs.
Embora esses veiculos ndo emitam gases poluentes durante seu uso, a matriz
energética utilizada para sua recarga é um fator decisivo em seu impacto ambiental.
Caso a energia utilizada para recarga seja majoritariamente de fontes nao
renovaveis, como as termelétricas, o beneficio ambiental dos VEs pode ser
consideravelmente reduzido.

Com o objetivo de mitigar tais impactos, o estudo propde o uso de fontes de

energia limpa para a recarga dos VEs, incluindo:

o Energia Fotovoltaica;
. Energia Edlica;
) Biomassa e Biocombustiveis.

A metodologia proposta no estudo para a analise das emissdes de CO2 dos
VEs, em comparagdo com os veiculos a combustdo, inclui calculos detalhados
baseados em médias de consumo e emissdes. Tal abordagem é essencial para avaliar
o real potencial dos VEs na mitigacdo das emissdes e sua contribui¢do para uma

matriz de transporte mais sustentavel (Carneiro, 2018).

3. Método

Este estudo foi elaborado por meio de pesquisa bibliografica em artigos
cientificos, trabalhos académicos, livros e fontes de institui¢cdes privadas e publicas,
com o intuito de compreender os impactos estruturais da implantacdo de veiculos
elétricos, ou seja, identificar os diversos fatores que envolvem a implementacao dos

veiculos elétricos na sociedade.

4. Resultados e Discussao

A pesquisa realizada por Carneiro (2018), que analisou os impactos técnicos
e ambientais da insercao de VEs na frota nacional, foi fundamental para expor a
necessidade de observar a implementacdo de veiculos elétricos de maneira
holistica, destacando, sobretudo, quais os tipos de gera¢do de energia elétrica mais
sustentaveis. Na época, a autora demonstrou que, apesar do crescimento da adogao
dos VEs, os ganhos em reducdao de emissdes de gases poluentes ainda eram
limitados, sobretudo quando a eletricidade era majoritariamente gerada por fontes
fésseis.

Atualmente, em 2024, a realidade se tornou ainda mais complexa. A
mudanc¢a para uma matriz energética mais limpa e o maior uso de fontes renovaveis,
como a energia solar e edlica, tém potencial para reduzir as emissdes associadas aos
VEs de forma mais expressiva. Entretanto, a analise de Carneiro continua relevante,

pois os desafios na infraestrutura elétrica persistem e exigem atengao continua. O
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aumento do uso de VEs demanda, portanto, monitoramento regular e investimento
em tecnologias de mitigacdo, como filtros para harménicos e capacitores, essenciais
para preservar a estabilidade do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) (Carneiro,
2019).

Ainda que as fontes renovaveis estejam ganhando espaco, vale ressaltar que
a dependéncia de termelétricas continua em algumas regides brasileiras, o que
representa um obstaculo para a plena sustentabilidade dos VEs. A pesquisa de
Carneiro (2018) mostrou que, quando o abastecimento elétrico dos VEs provém de
termelétricas, as emissdes de diéxido de carbono sdo maiores, o que reforca a
necessidade de um planejamento energético mais abrangente e alinhado a expansao
da frota de VEs e a adogdo de energias mais limpas.

Ao considerar a evolugao recente da frota de veiculos no Brasil, observa-se
que a transicdo para meios de transporte mais sustentaveis é uma possibilidade
viavel, mas que precisa ser apoiada por politicas publicas sélidas. Incentivos para o
uso de energias renovaveis, como a biomassa e a solar, podem contribuir para a
reducao das emissdes e promover um desenvolvimento sustentavel no setor de

transportes.

5. Consideracgoes finais

De forma geral, tanto o setor publico quanto o privado precisam adotar uma
visdo mais ampla sobre como promover a inser¢cao dos veiculos elétricos na
sociedade. Ainda falta avancar no desenvolvimento de tecnologias para gerar
energia limpa, ou seja, que ndo emita CO2, além de um maior apoio governamental
para viabilizar toda a cadeia de agentes envolvidos nesse processo.

As questdes ambientais deste século sdo urgentes, o que torna a discussdo
sobre o uso de veiculos elétricos ainda mais relevante e necessaria para garantir a
preservacdo do planeta. Nesse contexto, este estudo refor¢ca a importancia de uma
visdo integrada sobre a sustentabilidade dos VEs, levando em conta as implicacoes
técnicas, ambientais, sociais e econdmicas no Brasil. O futuro da mobilidade
sustentavel no pais depende ndo apenas da adogao de tecnologias mais limpas, mas
também de um compromisso constante com a atualizacao da infraestrutura e da
matriz energética, buscando sempre um equilibrio entre inovacgao, eficiéncia e

responsabilidade ambiental.
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