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RESUMO

A tecnologia dos veiculos elétricos esta cada vez mais ganhando a atencéo do setor
automotivo. A corrida para atingir as metas agressivas de reducdo de emissoes de
CO:2 esta fazendo com que alguns paises estudem banir a venda de veiculos com
motores a combustao interna e, a0 mesmo tempo, dar incentivo para carros elétricos
(chamados de veiculos de emissdo zero), pois estes ainda possuem baixa
participacdo de mercado. Neste contexto, este estudo teve como objetivo fazer uma
breve revisdo da literatura em relacdo a introducdo deste novo tipo de veiculo e seu
real impacto no nivel de emissdo de gases do efeito estufa. Foi observado que,
apesar de muitos considerarem que o veiculo elétrico ndo emite poluentes, eles
geram um aumento no consumo de energia e, para gerar eletricidade, ha emisséo
de poluente e essa poluicdo gerada varia de acordo com a matéria-prima utilizada.
Portanto, foi possivel observar que, mesmo considerando as emissfes indiretas, na
maioria dos estudos, os automoveis elétricos ajudam na reducdo da emissdo de
COz2. Porém, o resultado precisa ser analisado regionalmente, pois cada pais possui
uma matriz energética diferente. Algumas ressalvas foram feitas em relacdo aos
outros poluentes e aos resultados inesperados das politicas de incentivo.

Palavras-chave: Veiculos elétricos, Emissées de CO2, Matriz energética, Efeito
estufa.

1 INTRODUCAO

Atualmente, apesar de o veiculo elétrico (em inglés, electrical vehicle ou EV),
ser tratado como uma das maiores inovagdes do setor automotivo, a esséncia da
sua tecnologia € datada de meados do século XIX. Segundo Hgyer (2008), o
surgimento desses veiculos esta diretamente relacionado com o desenvolvimento
das baterias. Em 1859, Gaston Planté fez a primeira demonstracdo de uma bateria
chumbo-acido. Em 1881, Gustave Trouvé apresentou, na Frangca, 0 primeiro
automovel elétrico utilizando a bateria de Planté. Na mesma década, veiculos
semelhantes foram apresentados na Inglaterra e EUA. Porém, no inicio do século
XX, essa tecnologia entrou em declinio, causado, principalmente, pela introducdo do
sistema de producdo em série, desenvolvido por Henry Ford, resultando em uma
gueda dos precos dos carros movidos a gasolina, pela autonomia maior destes e,
também, pela queda no preco do petrdleo (BARAN; LEGEY, 2011). Somente a partir
dos anos 1970, devido ao aumento da conscientizagcdo ambiental, impulsionada pelo
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crescimento da poluicdo atmosférica, e a primeira crise mundial do petréleo,
resultando na elevacéo do preco do barril deste, conforme demonstrado pela Figura
1, os veiculos elétricos voltaram a ter um cenario favoravel ao seu ressurgimento
(EHSANI et al., 2005).

Figura 1 - Evolucéo do preco bruto (US$) do barril de petrdleo
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Fonte: Adaptade de VAZ;, BARROS; CASTRO, 2015.

Com a conscientizagcdo ambiental ganhando espaco na midia, diversos foruns
sobre gerac&o e consumo de energia passaram a acontecer ao redor do mundo. Em
1992, aconteceu, no Rio de Janeiro, a Conferéncia das NacGes Unidas sobre o Meio
Ambiente e Desenvolvimento, também conhecida como ECO-92, com participacéo
de mais de 100 chefes de estado e com o propésito de discutir formas de
desenvolvimento sustentavel e determinar metas para melhoria das condicdes
ambientais do planeta (BARAN; LEGEY, 2011). Na mesma década, Orgaos
gorvenamentais foram criados na Califérnia para monitorar a qualidade do ar e
incentivos fiscais foram oferecidos para as montadoras de veiculos automotivos que
atingissem as metas de vendas de veiculos elétricos. A partir disso, as grandes
montadoras passaram a investir no desenvolvimento destes e, em 1997, a Toyota
langcou o hibrido Prius, que foi langado mundialmente em 2000, tornando-se um
sucesso mundial no segmento (BARAN; LEGEY, 2011). Uma das mais importantes
conferéncias a tratar de desenvolvimento sustentavel nos ultimos anos aconteceu
em 2015, em Paris, e foi a Convencdo Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudancas
do Clima, com participacdo de 195 paises. Nesta, foi selado o Acordo de Paris, que
tem como principal compromissso manter o aumento da temperatura mundial em
menos de 2 °C acima dos niveis pré-industriais, mas com meta de manté-la a 1,5 °C
acima dos niveis pré-industriais. Cada pais desenvolveu seu plano para atingir as
metas individualmente, e estas foram chamadas de Contribuicbes Nacionalmente
Determinadas (UNFCCC, 2018). Este cenario pressionou ainda mais o setor
automotivo para acelerar a busca por tecnologias alternativas e menos poluentes.

Atualmente, as opc¢Oes de carros eletrificados ainda s&o limitadas, sendo mais
presentes nos mercados mais maduros e com maior poder econdmico, como Europa
e EUA. Diferentes opcOes de motorizagdo que utilizam das tecnologias de
eletrificacdo dos automéveis séo oferecidas: os puramente elétricos (do inglés,
battery electric vehicle ou BEV), os plug-in hibridos (do ingés, plug-in hybrid electric



vehicle ou PHEV) e os hibridos convencionais (do inglés, hybrid electric vehicle ou
HEV), sendo que estes ainda necessitam, obrigatoriamente, de abastecimento de
combustivel convencional para seu funcionamento. Maiores detalhes em relacdo as
diferencas entre os trés tipos podem ser observados na Figura 2.

Figura 2 - Principais diferencas entre HEV, PHEV e BEV
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A eletrificacdo do setor automotivo ainda esta acontecendo de maneira gradual
e lenta. O ndmero de licenciamentos dessa modalidade de veiculos, no Brasll,
representou, em 2017, 0,2% de participacdo de mercado, de um total de
aproximadamente 2,2 milhdes de autmodveis e comerciais leves licenciados no ano.
Os carros flex ainda representam a maior parcela do mercado, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Evolucéo de vendas e participacao de mercado dos EVs no Brasil.

2013 2015 2017
-\r/:figu?c? Vendas (#) Pa(ro%lp. Vendas (#) Pa(ro%lp. Vendas (#) Pa(rot/lo?p.
Gasolina 189.109 53 136.150 55 68.902 3,2
Elétrico 491 0,0 846 0,0 3.296 0,2
Flex 3.169.114 88,5 2.194.020 88,4 1.927.221 88,6
Diesel 221.182 6,2 149.517 6,0 176.567 8,1

Fonte: Adaptado de ANFAVEA, 2018.

Nos mercados mais desenvolvidos, o cenario € semelhante, sendo 0s maiores
destaques a Noruega, com mais de 20% de participacdo de mercado para as
tecnologias elétricas de motorizacédo, e a Holanda, com 10%, conforme observado
na Figura 3.



Figura 3 - Participacdo de mercado dos BEVs e PHEVs
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Fonte: Adaptado de REQUIA et al., 2018.

Porém, esse cenario esta propenso a sofrer grandes alteracbes de maneira
bem rapida, considerando que muitos dos grandes mercados automotivos, como
China, Reino Unido, Alemanha, Franca e india, ja admitem trabalhar em planos para
banir a venda de veiculos novos movidos por combustiveis foésseis entre 2030 e
2040 (CNN, 2017). A legislagcdo de emissfes atual da Unido Europeia é de 130
gCO2/km, e a meta aprovada para 2021 € de 95 gCOz2/km para carros de passeio,
cujo nivel € medido pelo ciclo New European Driving Cycle (NEDC). Em 2017, foi
apresentada a proposta de reducdo do nivel de emissGes em 15% para 2025 e 30%
para 2030, ambas em relacdo a meta de 2021. A proposta ainda prevé incentivos
para os chamados ZEVs (em inglés, zero emission vehicle), como os BEVs, e
também para automéveis de baixa emissdo (abaixo de 50 gCOz2/km), como, por
exemplo, os PHEVs, sendo que as montadoras que atingirem uma participacdo de
mercado maior do que o determinado, ganhardo mais beneficios (EC, 2018). No
Brasil, ndo foram divulgados ainda os detalhes da préxima legislacdo que ira vigorar
no setor automotivo, chamada de Rota 2030, e quais serdo suas diretivas para 0s
veiculos elétricos, mas, por enguanto, é dificil projetar um grande aumento da
participacdo de mercado destes.

Baseado neste cenério apresentado e considerando, conforme projecfes, o
banimento, nos préximos anos, dos veiculos com motores a combustéo interna nos
principais mercados do mundo, o objetivo deste trabalho foi realizar uma breve
revisdo dos impactos da introducdo dos veiculos elétricos nas emissdes de gases do
efeito estufa.



2 METODOLOGIA

Este artigo foi elaborado baseado numa revisdo da literatura, utilizando como
banco de dados o Science Direct (www.sciencedirect.com) e o SciELO
(http://www.scielo.org), considerando as publicacdes até 2018, sendo que no SciELO
nao foi encontrado nenhum artigo diretamente relacionado ao tema e o Science
Direct é 0 que possui maior numero de publicacbes pertinentes ao presente artigo.
Foram encontrados, incialmente, quase 120 mil artigops com a palavra-chave
“electrical vehicle”. Uitlizando a palavra-chave “electrical vehicle” combinada com
“CO2 emission” e “energy matrix”, o namero de resultados foi reduzido para
aproximadamente 888 publicacfes. Foi possivel observar que o aumento no
interesse pela eletrificacdo no setor automotivo também pode ser notado nesses
bancos de dados, com o crescimento anual significativo no nimero de publicacdes
com a palavra-chave “electrical vehicle”, conforme a Figura 4.

Figura 4 - Aumento anual do numero de publicagbes com a palavra-chave
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Fonte: Adaptado de SCIENCE DIRECT, 2018.

Apesar do grande numero de publicagdes relacionadas ao tema, conforme
observado nas pesquisas, 0 numero de artigos encontrados, pertinentes ao assunto,
em portugués foi baixo. Os critérios de selecdo para a base tedrica deste trabalho
foram o periodo, considerando somente artigos publicados nos udltimos 10 anos,
reduzindo para 398 o total de publicacdes, o nUmero de citacdes e os periddicos
com avaliacbes acima de B1, de acordo com a classificacdo da Qualis.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apesar de muitos meios de comunicacdo chamarem os veiculos elétricos de
ZEV, a introducdo deles vai gerar um aumento no consumo de energia elétrica,
portanto, eles ainda irdo contribuir para o efeito estufa de forma indireta. Segundo a
International Energy Agency (IEA), 42% das emissdes mundiais de gas carbonico,
do total do setor de energia vém da queima de combustiveis para geracdo de
eletricidade e calor (IEA, 2017a). Entre as principais fontes para geracdo de



eletricidade, a mais utilizada globalmente € o carvdo, como pode ser observado na
Figura 5.

Figure 5 - Matriz energética mundial
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Fonte: Adaptado de IEA, 2017b.

Uma comparacdo precisa dos niveis de emissfes de gases do efeito estufa
para cada matéria-prima é dificil de ser obtida porque ele é diferente dependendo do
local, pois esta diretamente relacionada com a tecnologia aplicada em cada planta.
Porém, foi possivel observar que as mais poluentes, do ponto de vista da
contribuicdo para o efeito estufa, sdo as usinas que utilizam combustiveis fésseis
(WU et al.,, 2018), sendo o carvdo a matéria-prima que mais emite CO2 (VARGA,
2013; PENG et al., 2018). Portanto, a utilizacdo dos EVs precisa ser analisada com
cautela antes de concluir que somente a eletrificacdo do setor automotivo ira
resolver o problema de emisséo de gases do efeito estufa.

As publicacBes consideradas para este estudo fazem uma andlise para
mercados automotivos especificos. Dessa forma, ndo foram encontrados artigos
abordando os impactos dos veiculos elétricos em escala global. Outro fator
observado foi que a maioria dos estudos focam nos impactos de emissfes de gases
do efeito estufa, levando em consideragcdo somente as emissfes de gas carbbnico
ou fazendo a equivaléncia dos outros gases emitidos para o gas carbénico,
chamando de CO:2 equivalente ou CO2.. Como foram analisados cenérios para cada
pais separadamente, ou blocos de paises, os resultados observados em relacdo a
emissodes de CO:2 foram variados.

Para fazer a correlacdo entre automoveis eletrificados e suas emissdes
indiretas, varios tipos de andlises podem ser adotadas. Uma das andlises mais
utilizadas é a chamada well to wheel (WTW). Esta considera todos os impactos dos
EVs, desde a extracdo da matéria-prima para a geracdo de energia, as perdas nos
tansportes, as emissdes das usinas elétricas, perdas na distribuicdo e nas redes de



transmisséao, o recarregamento do carro, até a energia gasta pelo veiculo. As outras
andlises, que séao a plant to wheel (PTW), a grid to wheel (GTW) e a tank to wheel
(TTW), estdo dentro da WTW, porém desconsideram alguma das etapas dela para o
célculo das emiss0fes. A Figura 6 demonstra as diferencas entre cada uma.

Figura 6 - Tipos de analises para Evs
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Fonte: ENSSLEN etal., 2018.

Estudos como os de Cavallaro et al. (2017), Hao et al. (2013), Kloess; Muller
(2011), Manjunath; Gross (2017), Moro (2017), Orsi et al. (2016), Pasaoglu et al.
(2012), Peng et al. (2018), Scown et al. (2013), van Vliet et al. (2010) e Yabe et al.
(2012) s&o exemplos de analise WTW. Ja Alvarez et al. (2015), Holtsmark; Skonhoft
(2014), Teixeira; Sodré (2018) e Varga (2013) podem ser citados como exemplos de
TTW. Temos ainda um tipo de analise mais completa, que € a analise do ciclo de
vida, chamada de LCA (Life Cycle Assessment), esta considera todos os fatores da
WTW, acrescentando os impactos do ciclo de vida do veiculo (producéo e transporte
de materiais e as etapas de manufatura, descarte e reciclagem do veiculo).

A LCA foi aplicada ou revisada por Choma; Ugaya (2017), Requia et al. (2018)
e Wu et al. (2018). O estudo de Varga (2013) € um de exemplo de analise TTW para
a Roménia. Sua metodologia foi baseada em simulacdes no AVL Cruise, que € um
software de simulacdo de powertrain, tanto em nivel de sistema quanto em nivel
veicular, para quatro diferentes veiculos (Citroén C-ZERO, Mitsubishi i-MiEV,
Renault Kangoo ZE., Fluence ZE.), que foram os primeiros EVs importados para o
pais, considerando as especificacbes de cada veiculo para alimentar o software,
com o objetivo de obter a quantidade de energia consumida, em kW, no ciclo da
NEDC. Com os resultados obtidos, ele calculou entdo o nivel de emissbdes baseado
na matriz energética romena, que, de acordo com os dados de 2008 utilizados pelo
estudo, tem como principal fonte, para geracdo de energia, 0 carvao
(aproximadamente 42%). As outras fontes principais s&o: renovaveis (26%), gas
natural (17%) e nuclear (13%). A partir dos dados de emissfes para cada um dos
tipos de producdo energética, o estudo obteve a média de emissbes para cada
veiculo estudado. O valor maximo obtido foi o do Kangoo ZE (115,9 gCOz2/km) e o
minimo foi o do Citroen C-Zero (84 gCO2/km). Ainda foi comparado com o resultado
médio dos carros médios com motor de combustéo interna da Europa, que estao na
faixa de 110-120 gCO2/km. Teixeira e Sodré (2018) publicaram uma andlise dos
impactos nas emissdes de CO2 em uma cidade do interior de Minas Gerais, através
da substituicdo da frota de téxis, de motores convencionais por elétricos. A
metodologia é semelhante a utilizada por Varga (2013). A principal diferenca ente as



duas publicacdes foi a matriz energética de cada pais, sendo que a do Brasil € muito
mais focada em fontes renovaveis, gerando resultados mais vantajosos para 0s
veiculos elétricos (de 9 a 18 gCO2/km).

Peng et al. (2018) faz uma analise WTW, comparando Internal Combustion
Engine Vehicle (ICEV), PHEV e BEV em condicdes reais de direcéo para o Canada,
a China, os EUA, o Japédo e a Europa. Séo consideradas as emissdes de CO2, CHa
e N20, e convertidas para dioxido de carbono equivalente (CO2.). Os resultados de
consumo de combustivel foram de acordo com testes de laboratérios organizados
por 6rgdos responsaveis para cada pais e, posteriormente, multiplicados por um
fator de 1,3, usado para converter os dados de laboratério para condicdes reais de
direcdo (iICET, 2016). Foi observado que o consumo de energia de um ICEV é de,
aproximadamente 3 vezes o consumo de um EV (ORSI et al, 2016). De uma
maneira geral, os resultados foram favoraveis para os veiculos elétricos, sendo que
este obteve os piores indices na China devido a matriz energética do pais focada no
carvdo. O Canad4, por ser um pais com matriz focada em fontes renovaveis, obteve
os melhores indices. Em relacdo aos ICEVs, os piores resultados foram no Canada,
pois o ciclo da gasolina neste pais € mais poluente em relacdo aos outros. O melhor
resultado foi observado na Europa. A tabela 2 consolida os principais resultados
observados nos artigos.

Tabela 2 - Principais resultados de emissdes de gases do efeito estufa

Tipo
Publicacéo de Pais Veiculo Motorizacao Emissbes
analise
Carro médio ICEV (G) 110-120 gCO2/km
Varga (2013) TTW | Roménia - EV 84-116 gCO2/km
Toyota Prius HEV 104 gCO2/km
Te'x(ez'g‘l’;c’dre TTW | Brasil - BEV 9-18 gCO2/km
- ICEV (G) 248 gCO2.e/km
China - BEV 170 gCO2,.e/km
- PHEV 172 gCO2.e/km
Peng et al - ICEV (G) 263 gCO2,e/km
(2018) ' WTW EUA - BEV 131 gCO2.e/km
- PHEV 163 gCO2,e/km
- ICEV (G) 195 gCO2.e/km
Europa - BEV 56 gCO2.e/km
- PHEV 104 gCO2,e/km

- ICEV (E10) 212 gCO2/km
- ICEV (E85) 47 gCO2/km
- PHEV 108 gCO2/km
- BEV 18 gCO2/km
- ICEV (E10) 226 gCO2/km
- ICEV (E85) 118 gCO2/km
- PHEV 174 gCO2/km
- BEV 182 gCO2/km
- ICEV (E10) 223 gCO2/km
- ICEV (E85) 113 gCO2/km
- PHEV 157 gCO2/km
- BEV 140 gCO2/km

Brazil

Orsietal. (2016) | WTW China

EUA

Cavallaro (2017) | WTW | Alemanha | Carro médio ICEV (G) 249 gCO2/km




- HEV 163 gCO2/km

- PHEV 120 gCO2/km

- BEV 241 gCO2/km

Carro médio ICEV (G) 244 gCO2/km

Reino - HEV 163 gCO2/km

Unido - PHEV 119 gCO2/km

- BEV 142 gCO2/km

Carro médio ICEV (G) 264 gCO2/km

Franca - HEV 163 gCO2/km

- PHEV 119 gCO2/km

- BEV 147 gCO2/km

Holtsmark e TTW enl\g?tré;ﬁca Toyota Prius HEV 110 gCO2/km
Skonhoft (2014) mur?dial Nissan Leaf EV 113 gCO2/km

Apesar da tentativa de comparar os estudos, ainda ndo € possivel obter total
correlacdo entre eles, pois, mesmo possuindo metodologia semelhantes, alguns
consideram fatores nao utilizados em outros, o que pode resultar em diferencas
entre os resultados de cada um. Porém, algumas metodologias ja estdo bem
difundidas, sendo o Greenhouse gases, Regulated Emissions, and Energy use in
Transportation (GREET) a mais utilizada. Ele é um software que faz analises WTW e
foi desenvolvido pelo laboratério dos EUA Argonne National Laboratory (ORSI et al.,
2016). Outros estudos apresentam metodologias proprias, que eles julgam ser as
mais adequadas, para medir os impactos dos carros elétricos para as emissdes de
gases do efeito estufa, como, por exemplo, os artigos Manjunath; Gross (2017) ou
Delluchi (2003).

A maioria dos artigos considerados foi favoravel ao uso dos veiculos elétricos
em detrimento dos ICEV, porém, alguns concluiram que a substituicdo ndo mudaria
o atual cenério de emissBes de gases do efeito estufa ou fazem ressalvas em
relacdo aos EVs. O estudo de Wu et al. (2018), descreve que 0s niveis emissdes de
gases do efeito estufa ndo sofreriam alteracbes. Huo et al. (2013), em uma das
poucas publicacBes consideradas para este estudo que aborda outros poluentes
além do diéxido de carbono, afirmam que a substituicdo dos ICEVs por BEVs na
China traz beneficios em relacdo ao COz, porém aumenta as emissdes de materiais
particulados, NOx e SO2. Outro problema, observado em Holtsmark; Skonhoft
(2014), foi que, na Noruega, a politica de incentivos dados para os carros elétricos
(isencdo de pedagio, recarga gratis, uso de faixas exclusivas para 6nibus), ao invés
de incentivar a populacdo, principalmente a de alta renda, a trocar o veiculo
convencional por EVs, esta fazendo com que eles comprem estes como um segundo
carro para a casa, mantendo os tradicionais e, em alguns casos, a populacéo esta
deixando de usar o transporte publico e passando a usar os veiculos eletrificados. A
solucdo apresentada, neste caso, seria taxar e restringir o uso de veiculos, ao invés
de dar incentivos.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Baseado na revisdo feita para este estudo, um dos principais fatores que vao
fazer os veiculos elétricos entregarem os resultados esperados é a matriz energética
de cada pais. Como cada pais possui fontes de geracdo de energia diferentes, o0s



resultados e as politicas de incentivo devem sempre ser analisadas regionalmente
para concluir se o BEV € a tecnologia mais vantajosa do ponto de vista de emissdes
de gases do efeito estufa. Em alguns paises, os biocombustiveis apresentaram
niveis de emissfes melhores que os elétricos.

Também foi possivel concluir que, mesmo reduzindo as emissdes, na maioria
dos casos, somente 0 uso da tecnologia de eletrificacdo no setor automotivo ndo &
suficiente para atingir as metas de poluentes estabelecidas. Portanto, € importante
aumentar o uso de fontes de geracdo de energia renovaveis, atrelada a
implementacdo de tecnologias menos poluentes neste setor. Apesar disso, somente
a substituicdo dos ICEVs para EVs ja ajudaria a tirar a poluicdo dos grandes centros
e levaria para locais mais afastados, onde, normalmente, as usinas de geracdo de
eletricidade estéo localizadas.

No Brasil, apesar de possuir uma matriz energética extremamente favoravel
para a aplicacdo dos carros elétricos, do ponto de vista do efeito estufa, a falta de
investimento em infraestrutura (pontos de carga, por exemplo), atrelado ao alto
preco dessa tecnologia, além da falta de uma politica de incentivos definida, faz com
gue, atualmente, o setor automotivo ainda seja dominado pelos ICEVS.

Outros servigos e tecnologias que nao foram citados, mas que podem contribuir
para a diminuicdo da poluicdo € o servico de compartiihamento de carros (Car
Sharing) e os veiculos autdnomos. Estes dois, somados aos BEVs, podem levar a
uma frota menos poluente e, a0 mesmo tempo, menor em numeros absolutos,
resultando em uma queda nos niveis de emissdes de gases do efeito estufa.
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ABSTRACT

The technology of electrical vehicles has been increasingly gaining the automotive
sector attention. The aggressive goals for reductions of CO2 emissions is leading
some countries to consider banning the sales of internal combustion engines vehicles
and, at the same time, they are giving incentives for electrical vehicles (called zero
emission vehicles) because these still have low market share. This study aims to
provide a literature revision regarding the introduction of electrical vehicles and its
real impacts on greenhouse gases emissions. It was noted that, despite EVs image
of zero pollutant emission, they increase the energy consumption. There are pollutant
emissions related to energy generation and it varies according to the source of the
energy. Even in this scenario, though, and based on the publications considered for
this study, it was possible to conclude that BEVs can help reduce CO2 emissions.
However, the results must be analyzed regionally, since each country or region a
specific energy matrix, which results in different levels of emissions. Also, there were
reservations regarding other pollutants and unexpected results of electrical vehicle
incentive policies.

Keywords: Electrical Vehicle. CO2 emissions. Energy matrix. Greenhouse effect.
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