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RESUMO

Diante do crescente aumento global da frota de veiculos elétricos, especialmente no
Brasil, este trabalho se propbe a explorar a evolucdo e a sustentabilidade da frota
veicular nacional. Focamos na transi¢cdo dos veiculos a combustéo para os veiculos
elétricos (VESs), analisando as implicacdes dessa mudancga tanto na matriz energética
guanto no meio ambiente. O objetivo é desvendar a viabilidade e os impactos
ambientais da adocao de VEs, considerando aspectos técnicos e econdmicos, além
de revisar as politicas publicas brasileiras que fomentam tecnologias de baixa
emissdo. Utilizamos fontes respeitaveis, como IBGE e ABVE, bem como estudos
académicos e relatérios do Ministério dos Transportes e da Empresa de Pesquisa
Energética para fundamentar nossa analise. Através de dados quantitativos sobre a
evolucdo da frota e suas consequéncias ambientais, revelamos um panorama
intrigante. Os resultados mostram que, embora a inser¢cdo de VEs no Brasil tenha
avancado, ainda enfrentamos desafios significativos, como a urgéncia de uma
infraestrutura de recarga adequada e a adaptacdo da rede elétrica para atender a
crescente demanda. Além de reduzir as emissfes de CO2 em comparacdo aos
veiculos convencionais, os VEs tém o potencial de transformar a mobilidade urbana e
contribuir para um futuro mais sustentavel. A expansdo dos veiculos elétricos,
combinada com o uso de fontes de energia renovavel, representa uma oportunidade
Gnica para minimizar a pegada de carbono do setor de transporte no Brasil. Para que
esses beneficios se concretizem, é essencial investir em infraestrutura e implementar
politicas publicas que promovam essa transi¢cao de maneira estruturada e sustentavel.
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ABSTRACT

In light of the global surge in electric vehicle (EV) fleets, particularly in Brazil, this paper
aims to explore the evolution and sustainability of the national vehicle fleet. We focus
on the transition from internal combustion vehicles to electric vehicles, analyzing the
implications of this shift on both the energy matrix and the environment. The objective
is to unveil the viability and environmental impacts of adopting EVs, considering
technical and economic aspects, alongside a review of Brazilian public policies that
promote low-emission technologies. Our analysis is grounded in reputable sources,
including IBGE, ABVE, academic studies, and reports from the Ministry of Transport
and the Energy Research Company. Through quantitative data on fleet evolution and
its environmental consequences, we reveal an intriguing landscape. The results
indicate that, although the integration of EVs in Brazil has advanced, significant
challenges remain, such as the urgent need for adequate charging infrastructure and
the adaptation of the electrical grid to meet growing demand. Beyond reducing CO2
emissions compared to conventional vehicles, EVs have the potential to transform



urban mobility and contribute to a more sustainable future. The expansion of electric
vehicles, combined with renewable energy sources, presents a unique opportunity to
minimize the carbon footprint of Brazil's transportation sector. To realize these benefits,
investing in infrastructure and implementing public policies that promote this transition
in a structured and sustainable manner is essential.
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INTRODUGCAO

Os veiculos elétricos (VES) estdo sendo cada vez mais considerados uma solucéo
viavel para problemas graves de polui¢do do ar, além de apresentarem um potencial
significativo para reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis (WEBBER, 2024). A
crescente preocupacdo com o0s impactos ambientais decorrentes do rapido
desenvolvimento da civilizacdo humana se tornou um dos temas mais relevantes no
contexto social e politico global nos ultimos anos. O setor de transportes € um dos
principais responsaveis pela emisséo de gases de efeito estufa (GEE), representando
24% das emissoes globais em 2019 (UNEP, 2020).

Diante desse panorama, quais sao os impactos dos VEs em comparacao aos veiculos
movidos a combustiveis fésseis? Quais sdo os principais fatores que influenciam a

adocéao de veiculos elétricos na logistica, especialmente no Brasil?

Com a intencdo de mitigar as emissdes de GEE, o setor de transportes busca
regularmente otimizar sua eficiéncia energética, tanto no ambito do fretamento de
pessoas e produtos quanto na eficiéncia mecénica e elétrica dos veiculos (SOUZA;
SILVA, 2023). No entanto, a inser¢cao dos veiculos elétricos no mercado ainda tem
sido muito lenta e restrita, especialmente em paises em desenvolvimento, onde a
participacdo € inferior a 2% em comparagao aos veiculos a combustdo. Ademais, a
desconfianca das pessoas em relagdo a novas tecnologias também desempenha um
papel na restricdo da adogdo de VEs. Além disso, a insuficiéncia de infraestrutura
publica para o carregamento das baterias compromete consideravelmente a
praticidade do uso desses veiculos (SABILLON; MEJIA; FRANCO, 2024).

De acordo com Gislene de Oliveira (2005, p.10), “O empresario que cumpre seu papel
social atrai mais consumidores e esta investindo na sociedade e no préprio futuro”.
Além disso, “as empresas que focarem em ESG terdo vantagens no mercado, o que

possibilita a redugado de custos e o0 aumento da rentabilidade a médio e longo prazo”



(SEBRAE, 2023). Uma area de grande importancia onde as companhias podem cortar
custos estd nas atividades de suas operacdes logisticas, especificamente no
transporte de mercadorias do centro de distribuicdo até o consumidor final. As
operacdes logisticas refletem e impactam diretamente questdes ambientais,
econbmicas e sociais. Dentre as principais fontes poluidoras nas areas urbanas, a
crescente circulagcdo de veiculos que necessitam da queima de combustiveis
derivados do petréleo é a maior responsavel pelos incémodos causados por fuligem,
odores desagradaveis, entre outros poluentes lancados na atmosfera. A reducao da
poluicdo atmosférica contribui para uma maior expectativa de vida, uma vez que ajuda
a prevenir doencas como cancer de pulmao, acidentes vasculares cerebrais e
pneumonias cronicas e agudas (FERNANDES; CARVALHO; CAMPOS, 2009).

O cenario nacional indica que, embora a matriz elétrica tenha 87,9% da geracéo
proveniente de fontes renovaveis, o sistema de transporte de carga e de passageiros,
responsavel por 33% de toda a energia consumida no pais, possui apenas 21,5% de
participacdo de energias renovaveis. Embora os 47,4% de participacdo de renovaveis
na matriz energética ndo tornem essa a principal fonte de energia, essa porcentagem

€ bem superior & 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 Associacao
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 milhGes de
automoveis em circulacdo (ABVE, 2023). Comparado aos 44 mil veiculos em 2020,
ISSO representa um crescimento superior a 300% em menos de trés anos
(NEOCHARGE, 2023). Esse aumento de mercado e produgdo em massa tem tornado
os veiculos elétricos mais atraentes para os consumidores, que estdo recebendo
opcOes cada vez mais acessiveis (IEA, 2023). Aléem de apresentarem baixo custo de
manutencao devido a menor quantidade de pecas moveis e fluidos (REN21, 2020), os
VEs devem alcancar a paridade de precos com veiculos de motor a combustéo interna
(MCI) até o fim da década (BLOOMBERGNEF, 2023). A eletrificacdo da frota de
veiculos é uma alternativa eficiente para os modais logisticos, reduzindo custos e os
efeitos negativos da poluicdo atmosférica, que sdo uma séria ameaca a saude e

qualidade de vida da populagéo.



Contudo, a insercao dos veiculos elétricos no mercado ainda tem sido muito lenta e
restrita a paises em desenvolvimento, com participacéo inferior a 2% em comparacao
aos veiculos a combustdo. Rodrigo Foresta Wolffenbuttel, socidlogo da UFRGS,
analisou a politica de popularizacdo dos automoveis elétricos no Brasil e constatou a
auséncia de um percentual minimo de veiculos com emisséo nula de gases de efeito
estufa, além da falta de incentivos para o desenvolvimento de tecnologias de energia
alternativa. Essas lacunas dificultam a criacdo de um Sistema Tecnoldgico de
Inovagéo para veiculos elétricos, favorecendo a combustédo interna e limitando o

impacto do Inovar-Auto na producao e pesquisa de automaoveis elétricos e hibridos.

Nesse contexto, o sistema nacional de inovacéo é crucial para o sucesso dos veiculos
elétricos, sustentando-se por suas estratégias de desenvolvimento. A adoc¢ao desses
veiculos depende de uma série de fatores, como aspectos tecnoldgicos, institucionais
e sociais, incluindo a elasticidade da demanda, a distribuicdo das redes de recarga, a
capacidade de producao, as curvas de aprendizado dos fabricantes de baterias, os
nichos de mercado e a atuagcédo do governo. Os resultados demonstram que esse
sistema é vital 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).

DESENVOLVIMENTO
A historia dos veiculos a combustdo esta intrinsecamente ligada a Revolucdo
Industrial e a evolucdo das maquinas movidas a vapor, que precederam o0s motores

de combustao interna.

Os primeiros passos para o desenvolvimento de motores a combustdo interna
comecaram no final do século XVII, com estudos sobre motores a vapor. Entretanto,
o motor de combustdo interna, teve seu marco inicial no século XIX e foi uma das
invencdes mais impactantes na sociedade. Tendo vérias utilizagbes, sendo, a mais
importante, ser fonte de poténcia para locomocao de veiculos. Um dos primeiros
motores a combust&o interna foi desenvolvido pelo engenheiro belga Etienne Lenoir,
gue, em 1860, criou um motor a gas que alimentava um veiculo, mas seu veiculo era
pouco prético e ineficiente. No entanto, foi o engenheiro alemao Nikolaus Otto quem
fez uma das contribuicbes mais importantes, ao desenvolver o motor de quatro tempos

em 1876, conhecido como o ciclo de Otto, enquanto Rudolf Diesel desenvolveu o



motor a diesel em 1893, ambos utilizando derivados do petroleo. Esses motores a
gasolina tornaram-se 0s prototipos dos motores de combustéo interna modernos. Karl
Benz, também alemao, criou o primeiro veiculo automotor com motor a combustao

interna movido a gasolina. Esse automovel é considerado o primeiro carro moderno.

No inicio do século XX, o desenvolvimento dos veiculos a combustédo alcancou seu
apice com Henry Ford, nos Estados Unidos, que revolucionou o setor automotivo ao
implementar a linha de montagem na producdo em massa de veiculos, com o famoso
Ford Model T em 1908. Isso permitiu a fabricagdo de carros em grande escala,
tornando-os acessiveis a uma maior parcela da populacdo. O uso de motores a
combustéo interna foi adotado amplamente em veiculos de transporte de passageiros,
substituindo carruagens e outros meios de transporte movidos a tracao animal, além

de concorrentes como os veiculos movidos a vapor.

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 posicado de destaque na producéo de petréleo mundial, sendo o
oitavo maior produtor, com aproximadamente 3,1 milhdes de barris por dia. Grande
parte dessa producéo provém das reservas offshore, especialmente da regido do pré-
sal, que se destaca por custos de extracdo competitivos no mercado global (ANP,
2023). 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 (ANP, 2023).

Entretanto, o preco 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
de combustiveis e nos custos operacionais em setores como transporte e logistica
(World Bank Group, 2023). Além disso, 70% da frota brasileira de veiculos ainda é
composta por modelos movidos a combustiveis fosseis, segundo a Associagado
Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA, 2023), refletindo a
infraestrutura consolidada para esses combustiveis e a lenta transicdo para

alternativas sustentaveis.

Os veiculos movidos a combustdo interna sS&o responsaveis por uma parte

significativa das emissdes de gases de GEE. Segundo o Painel Intergovernamental



sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2022), o setor de transportes contribui com cerca
de 14% das emissbes de GEE, com o dioxido de carbono (CO2) como principal
poluente. No Brasil, o setor de transporte responde por 47% das emissbes de CO2,
sendo a maior fonte de poluicdo urbana, conforme dados do Instituto de Energia e
Meio Ambiente (IEMA, 2023).

Além das emissdes de CO2, os veiculos a diesel emitem 2,6 vezes mais particulas
finas do que os veiculos a gasolina, segundo a Agéncia Europeia do Meio Ambiente
(EEA, 2022), contribuindo para a poluicdo atmosférica e problemas respiratorios. A
poluicdo do ar gerada por combustiveis fosseis esta relacionada a milhares de mortes
prematuras por ano em grandes centros urbanos no Brasil, conforme dados da World
Health Organization (WHO, 2022).

Embora os veiculos movidos a combustiveis fésseis tenham impulsionado o
desenvolvimento econdmico, seus custos ambientais e de saude publica sdo cada vez
mais evidentes. No Brasil, a dependéncia desse modelo energético, apesar da
crescente atencdo as alternativas sustentaveis, destaca a necessidade de uma
transicdo mais acelerada para tecnologias de transporte mais limpas, como o0s

veiculos elétricos, que jA demonstram viabilidade econémica em diversos paises.

VEICULOS ELETRICOS

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 operacao silenciosa e a auséncia de
emissodes poluentes. No entanto, com o desenvolvimento de motores a combustao
interna mais eficientes e a descoberta de grandes reservas de petroleo, os VEs
perderam espaco no mercado (OLIVEIRA; SOUZA, 2022).

Foi apenas no final do século XX, em meio a crises de petréleo e ao crescente alerta
sobre questbes ambientais, que o interesse pelos VEs ressurgiu. A partir dos anos
2000, avancgos 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 eletrificacdo no setor de transporte e inaugurando

uma nova era da mobilidade elétrica (IEA, 2023).

Essa categoria de veiculos elétricos € caracterizada pelo conceito de carro compacto,
voltado principalmente para areas urbanas, onde as distancias percorridas tendem a
ser menores. Recentemente, dados indicam um crescimento significativo na adocao
desse tipo de veiculo, especialmente em grandes cidades, devido a busca por
solugdes mais sustentaveis e eficientes para o trafego urbano (CARNEIRO, 2018).
Algumas desvantagens dos VEs estdo relacionadas a autonomia das baterias,

velocidade de recarga e duracdo, em ciclos de carga-descarga e da sua vida util.

A transicdo para VEs esta se tornando cada vez mais essencial na busca por uma
economia sustentavel. Com o aumento da adocédo global de VEs, espera-se uma
reducdo significativa no consumo de petréleo, o que pode mitigar 0os impactos
ambientais decorrentes da extracdo, refino e combustdo de combustiveis fosseis
(GEOTAB, 2024). A substituicdo progressiva dos veiculos a combustéo interna por
elétricos é vista como uma das estratégias-chave para alcancar os objetivos de
reducdo de emissdes de GEE, conforme estipulado pelo Acordo de Paris,
principalmente se a matriz elétrica associada a recarga for composta de fontes limpas

de energia.

Na 212 Conferéncia das Partes (COP21) da Convencéo-Quadro das Nac¢es Unidas
sobre Mudanca do Clima (UNFCCC), realizada em Paris, foi estabelecido um novo
acordo climético global, com o propésito de fortalecer a capacidade dos paises em
enfrentar os efeitos das mudancas climéaticas. O Acordo de Paris, aprovado por 195
nacodes, visa principalmente reduzir as emissdes globais de gases de efeito estufa,
promovendo esse objetivo dentro de um contexto de desenvolvimento sustentavel
(UNFCCC, 2015).

A IEA aponta que a eletrificacéo do setor de transporte esta progredindo rapidamente.
Relatorios 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 avancos tecnoldgicos
quanto o empenho de governos e indastrias em acelerar a transi¢cao para alternativas

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



MATRIZ ENERGETICA

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

anterior (MME, 2022). A matriz divide-se em dois principais sistemas:

o Sistemas Isolados de Energia Elétrica;

o Sistema Interligado Nacional.

O SIN é caracterizado pela interconexdo dos sistemas de geracdo e transmissao,
otimizando recursos energéticos ao utilizar as variacdes hidrologicas e de mercado
entre diferentes regides (ONS, 2023). J4 os Sistemas Isolados se localizam, em sua
maioria, na regido Norte, fornecendo energia a comunidades remotas onde a

interligacéo através de linhas de transmissao € complexa.

A oferta de energia no Brasil é diversificada, com maior concentracdo 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 petréleo (1%). Embora haja outros tipos de termelétricas, como as de bagaco de
cana-de-acucar 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 avancado significativamente,
destacando-se como alternativas de menor impacto ambiental para geracdo de

eletricidade.

No contexto da alimentacdo de VEs na frota brasileira, fontes como hidrelétricas e
termelétricas serdo fundamentais para abastecimento direto na rede elétrica. Uma
andlise detalhada serd necessaria para determinar a combinacdo de fontes que
ofereca maior sustentabilidade e vantagens econdémicas. Além disso, outras formas
de fornecimento de energia poderdo ser adaptadas para abastecer os pontos de
carregamento dos VEs, promovendo uma infraestrutura que suporte o crescimento

dessa tecnologia.



FROTA DE VEICULOS BRASILEIRA

Nos ultimos 16 anos, a frota de veiculos do setor de transporte no Brasil cresceu
significativamente, alcancando um total de 115,16 milhdes de veiculos (MINISTERIO
DOS TRANSPORTES, 2024). 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 numero representa um aumento de 155,65% em relacéo ao periodo

atual, com uma média anual de adicao de 4,3 milhfes de veiculos.

Segundo a Associacao Brasileira de Veiculos Elétricos (ABVE), o mercado brasileiro
superou a marca de 300 mil veiculos elétricos e hibridos leves em circulacao no pais
em julho de 2024, em comparacao com julho de 2023, teve um aumento de excelentes
105%. Atualmente alcancando 10% em participacdo da frota de veiculos no pais,
avanco rapido, considerando que essa participacdo era de apenas 0,4% h& um ano
(ABVE, 2024).

O governo brasileiro no comeco, ja iniciou a tendéncia mundial no seguimento de
transporte com baixa ou nenhum indice de poluicdo atmosférica. Os impostos foram
abolidos em caso de importagdo para carros elétricos com autonomia de 80 km ap6s
a realizacao de apenas uma carga (VOOLTA, 2023). A cidade de Sao Paulo na época,
ofereceu desconto de 50% no Imposto sobre a Propriedade de Veiculos Automotores
(IPVA) e isencéo do rodizio municipal para VEs, hibridos e a hidrogénio. Os estados
de Rio de Janeiro, Mato Grosso do Sul também deram desconto de 50% e, nos
estados do Piaui, Maranh&o, Ceara, Sergipe, Rio Grande do Sul, Rio Grande do Norte
e Pernambuco instauraram isencdo do IPVA para modelos elétricos (BM&C NEWS,
2024). Atitudes como estas, permitiram uma conscientizacdo ambiental fosse
difundida rapidamente. Em meio a esses aspectos, deve-se estudar seus modos de
impacto de forma a crescer de maneira organizada, bem estruturada e com baixos

impactos ao meio ambiente.

IMPACTOS TECNICOS A POTENCIA DE SISTEMA ELETRICO

Os VEs sao inovacgoes de tipos de cargas inseridas na distribuicdo de energia elétrica.
Considerando a facilidade de carregamento residenciais e fazendo aproveitamento
dos horarios de ndo utilizagdo do veiculo, atualmente no Brasil, os postos de
combustiveis no Brasil continuam a ser 0s 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 instalacdo de estacfes 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, 2023).

A crescente insercao dos VEs no mercado brasileiro tem demandado uma adaptacéo
continua por parte das distribuidoras de energia, que precisam mitigar os impactos
técnicos gerados na rede elétrica. Embora a expanséo dos VESs 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
reforco da infraestrutura de distribuicdo e geracédo de energia. Essa modernizacdo é
essencial para aumentar a confiabilidade do sistema, garantindo aos VES que possam
ser carregados de maneira eficiente e segura, sem comprometer a operacao da rede

elétrica e autonomia dos veiculos durante deslocamentos mais longos.

Segundo Luis Carlos Pereira da Silva, em seu artigo para o Congresso Latino-
Americano de Geragdo e Transmissdo de Eletricidade, o perfil de carregamento
residencial de veiculos elétricos no Brasil ainda ocorre de forma lenta, com poténcias
em torno de 3,5 kW (SILVA, 2022). Esse padrédo 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 hordrios 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 condigcbes operacionais e 0

planejamento da rede elétrica para garantir sua estabilidade.

by

Pesquisas mais recentes indicam que, a medida que os veiculos elétricos se
popularizam no Brasil, os carregamentos em ambientes residenciais permanecem
predominantes. De acordo com o 3° Anuario 2023: Rumo a expansao do mercado,
politicas, e tecnologias no Brasil da Plataforma Nacional de Mobilidade Elétrica
(PNME), o uso de carregadores de estagfes de carregamento lenta e normal, tém
poténcia de 3,7 kW e 7,4 kW ainda prevalece, mas ha uma tendéncia futura na adocao
de tecnologias de recarga mais potentes, como as de 11 kW e 22 kW, que sao

classificadas por estacdes de recarga semirrapidas, que reduzem o tempo de recarga



de 4 a 6 horas, para a 1,8 a 3,6 horas, podendo variar dependendo da eficiéncia do
sistema e das condi¢des e carregamento, diminuindo o impacto sobre a rede (PNME,
2023).

Os principais impactos técnicos na rede elétrica decorrentes da insercédo de VEs no

sistema elétrico de poténcia, incluem:

o Alteracdo no equilibrio da tenséo da rede;

o Intensificacdo de harmonicos na rede;

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

IMPACTOS AO MEIO AMBIENTE — EMISSAO CO2

O setor transporte € o maior consumidor de energia e a maior fonte de movel
contaminante do pais, sendo a principal causadora de doencas cardiorrespiratorias.
Aliado a isto, € observado que o0 cenario nacional apresentava dependéncia
energética de petréleo, até mesmo sendo dependente de importacdo, mas de acordo
com a pesquisa realizado pelo Instituto Brasileiro de Petroleo e Gas (IBP), Evolucéo
do Consumo Aparente e da Dependéncia Externa, no ano de 2014, essa estatistica
chegou em seu apice (IBP, 2023), estando nesse cendrio 0 pais comecou a analisar
e investir em outras geracdes 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, o qual demonstrou que ao longo
desses 10 anos, conseguimos alcancar uma queda na participacdo de petréleo e
derivados para geracao elétrica, que passou de 39,2% para 35,1%, as mudancas
apontadas indicam os avancos do pais na diversificacdo e sustentabilidade da oferta
energética nacional (BEN, 2024). De acordo com o ministro do MME, Alexandre
Silveira, a reducao na dependéncia de fontes fésseis reflete 0 nosso esfor¢co continuo
para fortalecer a renovacéo do setor energético nacional. Nos ultimos anos, nossas
politicas publicas e investimentos estratégicos tém impulsionado o crescimento de
fontes alternativas, como energia solar, eolica e biomassa. Essa transi¢cdo contribui

significativamente para a mitigacdo das emissdes de GEE.



Como ja mencionado, os VEs continuam a se destacar como uma alternativa
sustentavel para mitigar a emisséo de poluentes e reducdo do uso de fontes fosseis

de energia. No entanto, sua adogdo em massa enfrenta desafios significativos.

Um dos principais fatores € o aumento da demanda por energia elétrica, ja que a
integracdo com 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 em melhorias na rede de
distribuicdo. Além disso, a implementacdo dos VEs pode levar uma interacdo

complexa entre os consumidores residenciais, comerciais e a geracao distribuida.

ESTUDOS DAS EMISSOES DE CO2

Segundo estudos da Universidade Federal do Ceara (UFC), a eficiéncia dos motores
a combustéo interna permanece em torno de 35%, podendo alcancar, no maximo,
40%. Estima-se que apenas 20% a 25% dessa poténcia efetivamente seja transferida
para as rodas, devido a perdas mecanicas e de friccdo. Essas limitacdes séo inerentes
ao processo de combustao e aos componentes associados, como 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 méveis e a auséncia de combustédo interna, o

gue reduz as perdas energéticas.

No que tange a poluicdo, os VEs também oferecem beneficios ambientais relevantes.
Além de reduzirem substancialmente as emissdes de gases poluentes durante sua
operacdo, produzem ruidos praticamente imperceptiveis, contribuindo para a
diminuicdo da poluicdo sonora (ABVE, 2024). De acordo com o Inventario Nacional
de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios, a frota de veiculos
brasileira emitiu, em 2012, cerca de 1,25 milhdes de toneladas de dioxido de carbono,
das quais 38% foram oriundas de automdveis. Embora os VEs ndo emitam gases
poluentes durante o uso, a produgdo da energia elétrica necesséria para sua recarga
pode gerar emissdes de CO2, especialmente quando essa energia € proveniente de

fontes ndo renovaveis, como as termelétricas.



Para embasar esta andlise, utiliza-se o artigo Impacto da Insercdo de Veiculos
Elétricos no Sistema Elétrico de Poténcia Brasileiro, da engenheira eletricista Joana
Laila Vital Carneiro, também da UFC. Este artigo avalia diferentes cendérios nos quais
a energia dos VEs seria obtida exclusivamente de fontes termelétricas, de uma

combinacéo de fontes hidraulicas e termelétricas, ou somente de fontes hidraulicas.

No estudo de Joana (2018), é feita uma analise detalhada sobre as emissdes de CO2
e 0 impacto ambiental do setor de transporte. A pesquisa reforca a contribuicdo
significativa da frota de veiculos automotores para a poluicdo atmosférica no Brasil,
destacando a emissao de 1,25 milhdes de toneladas de CO2 em 2012, sendo 38%
provenientes de automodveis. Além disso, 0 artigo realiza uma comparacao entre a
eficiéncia e as emissdes de veiculos movidos a gasolina e etanol, ressaltando que a
eficiéncia do motor e a quantidade de CO2 emitida por litro consumido s&o fatores

criticos para avaliar os impactos ambientais dos veiculos a combustéo.

Joana (2018) também discute a importancia da transicdo para os VES. Apesar de
esses veiculos ndo emitirem gases poluentes durante seu uso, a matriz energética
utilizada para sua recarga € um fator decisivo em seu impacto ambiental. Caso a
energia utilizada para recarga seja majoritariamente de fontes ndo renovaveis, como

termelétricas, o beneficio ambiental dos VESs 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 VESs, incluindo:
Energia Fotovoltaica;

Energia Edlica,

Biomassa e Biocombustiveis.

A metodologia proposta no estudo para andlise das emissdes de CO2 dos VEs, em
comparacdo com os veiculos a combustéo, inclui célculos detalhados baseados em
médias de consumo e emissdes. Tal abordagem é essencial para avaliar o real
potencial dos VEs na mitigacéo das emissdes e sua contribuicdo para uma matriz de

transporte mais sustentavel.



CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo discutiu a sustentabilidade na implementacdo de VEs no Brasil,
considerando um contexto de rapidas transformacdes. Desde a pesquisa de Carneiro
(2018), que analisou os impactos técnicos e ambientais da inser¢cdo de VEs na frota
nacional, surgiram novos desafios e avancos que alteram a dindmica da
sustentabilidade. A época, Carneiro (2018) demonstrou que, apesar do crescimento
da adocéo dos VEs, os ganhos em reducéo de emissbes 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 mudanca 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 andlise de Carneiro continua relevante, pois 0s
desafios na infraestrutura elétrica, como a qualidade de energia e a presenca de
harmonicos, persistem e exigem atencdo continua. O 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).

Ainda que as fontes renovaveis estejam ganhando espaco, vale ressaltar que a
dependéncia de termelétricas continua em algumas regibes 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 didéxido de carbono sdo maiores, o que reforca a
necessidade de um planejamento energético mais abrangente e alinhado a expanséo
da frota de VEs e a ado¢&o de energias mais limpas.

Ao considerar a evolucdo recente da frota de veiculos no Brasil, observa-se que a
transicao para meios de transporte mais sustentaveis € 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

emissfes e promover um desenvolvimento sustentavel no setor de transportes.

Dessa forma, este estudo reafirma a importancia de uma abordagem holistica na
analise da sustentabilidade dos VEs, considerando as implicacbes técnicas,

ambientais, sociais e econdmicas presentes no Brasil. O futuro da mobilidade



sustentavel no pais exige, além da adocdo de tecnologias mais limpas, um
compromisso continuo com a atualizacéo da infraestrutura e da matriz energética, de
modo a encontrar um equilibrio entre inovacdo, eficiéncia e responsabilidade

ambiental.
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“Para o fechamento de notas foi dado maior peso na apresentagcdo oral na feira
tecnologica da Etecamp, com isso, levando-se em conta maior consideragdo de nota
final pela defesa e demonstracdo da apropriacdo da pesquisa pelo grupo. Deixo assim
registrado que embora possam haver pendéncias e alguns erros no artigo, seja de
parte escrita ou norma, a avaliacdo levou em conta o desenvolvimento integral
realizado pelos alunos, considerando inclusive como primeira experiéncia realizada
em pesquisa cientifica sendo de nivel do ensino basico” Prof. André Zanatto.



