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Resumo

Castro, Guilherme Henrique; Braga, Sergio Leal. Descarbonizacdo do
setor de transporte — Comparacdo das emissGes de veiculos leves
convencionais, hibridos e elétricos. Rio de Janeiro, 2023. 122p.
Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Mecénica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

A mobilidade urbana possui significativa interacdo com o0 meio ambiente,
seja através dos recursos extraidos para producdo e abastecimento de frotas
automotivas ou da poluicdo promovida pela circulacdo e descarte de residuos.
Sendo do conhecimento geral que os principais combustiveis utilizados atualmente
sdo oriundos de fontes naturais finitas e de alto impacto ambiental, faz-se necessario
a avaliacdo de outras alternativas de propulsdo dos meios de transporte. Dentro
dessas condicdes os veiculos elétricos e os veiculos movidos a etanol apresentam-
se como op¢Oes consistentes sob o aspecto sustentavel. A abordagem desenvolvida
contempla as interacdes entre as matrizes energeticas e elétricas, as emissoes de
C0, dos diferentes tipos de propulsdo, tendo em vista 0 comportamento de cada um
desses fatores nos seguintes paises: Estados Unidos, Alemanha, China, Japdo, india
e em especial o Brasil. Dessa forma, objetiva-se determinar o tipo de transporte

individual com menor grau de emissées de CO,.

Palavras-chave

Mobilidade urbana; sustentabilidade; veiculos elétricos; etanol.



Abstract

Castro, Guilherme Henrique; Braga, Sergio Leal (Advisor).
Decarbonization of the transport sector — Comparison of emissons from
conventional, hybrid and electric light duty vehicles. Rio de Janeiro,
2023. 122p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia
Mecénica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The urban mobility has a significant interaction with the environment, it can
be through resources extraction to manufacturing and to fuel automobile fleets or
by pollution caused by its circulation and the waste disposal. Being common
knowledge that the main fuel used nowadays are made of finite natural resources
and its environmental impact, it is necessary to evaluate other alternatives to the
propulsion of transportation facilities. Regarding these conditions the electrical
vehicle and the ethanol powered vehicles presented themselves as consistent
options from a sustainable perspective. The approach developed contemplate the
interactions between the energetic and electric matrix, the CO, emissions and the
different kind of propulsion, taking care about the behavior of each factor in the
following countries: USA, Germany, China, Japan, India and in special, Brazil.
Therefore, is aimed to define which kind of transportation has the lower amount of

CO, released in the environment.

Keywords

Urban mobility; sustainability; electrical vehicles; ethanol.
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1
Introducéo

A locomocao de pessoas e 0 transporte de cargas sao essenciais a toda cadeia
produtiva e social da humanidade. Em geral, os meios de transporte, sejam eles por
via terrestre, maritima ou aérea, tém como principal fonte de energia para a
locomocgdo os combustiveis de origem fossil, que apesar de possuirem grande
potencial energético, emitem grandes quantidades de materiais poluentes nocivos a
salde humana e ao meio ambiente. Somado a isto, ha a preocupacdo quanto a
dependéncia dos combustiveis fosseis para 0 segmento de transportes, dado que

95% das frotas mundiais utilizam desse recurso (EEA, 2020).

Essas caracteristicas nocivas estdo entranhadas em todo segmento de
transportes, e em maior escala, presente nos veiculos pessoais leves. Essa situacao
pode ser constatada nos Estados Unidos da Ameérica, onde no ano de 2019, essas
fontes foram responsaveis por 58% das emissdes de didxido de carbono (C0O,) do
total de 1,8 bilhdo de tonelada meétrica emitido (CBO, 2022). Essa situacao
demonstra a necessidade na busca de fontes alternativas para alimentacdo da frota

global.

Preferencialmente, opta-se por recursos renovaveis e sustentaveis. Além
disso ha de ser atendida as legislacdes ambientais, que se tornam cada vez mais
restritivas quanto a emissao de poluentes e aos anseios de governos e sociedade por
veiculos “verdes”, tendo como énfase a preservacdo do sistema ambiental. Nas
Gltimas décadas grandes avancos foram feitos em torno dessa tematica de avaliacédo
das emissdes atmosféricas de gases de efeito estufa (GEE) e na regulamentacéo de
combustiveis para a frota de veiculos leves. Ao longo de um periodo curto, mais de
80% do mercado consumidor de novos veiculos ja estdo atundo de modo a atender
a alguma legislacdo ambiental (Yang, 2017; Bandivadekar, 2017; McKinsey,
2021).
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Face as demandas da sociedade, desde o inicio do século XXI, a indUstria
automotiva visa otimizar o gasto energético de seus veiculos em produgdo.
Concomitantemente, busca alternativas aos motores de combustdo interna que, em
sua grande maioria, utilizam-se de combustiveis fosseis, sendo estes, basicamente,
o diesel e a gasolina. Diversas foram as alternativas propostas, desde veiculos
movidos a célula de hidrogénio até aqueles movidos a etanol e gas natural, sendo

esses Ultimos com maior influéncia no Brasil.

No entanto, atualmente percebe-se que a preferéncia das montadoras, a nivel
mundial, visa explorar outra alternativa a partir da expansao da eletrificacdo dos
veiculos, com uso em trés formatos (Casper, 2021; Sundin, 2021; McKinsey, 2021).
O primeiro formato se refere ao uso misto, ou seja, vale-se dos atuais motores a
combustdo associados a motores elétricos, acionados por um pequeno banco de
baterias. Nesse conjunto, a energia elétrica é gerada através do sistema de
regeneracdo de energia durante uma frenagem, recuperando parte da energia
cinética ocorrida pela desaceleracdo, esse sistema é utilizado em veiculos do tipo
hibrido convencional (AFDC, 2023).

Ha também o veiculo conhecido como hibrido plug-in, o qual possui um
banco de baterias maior, associado ao conjunto a combustdo. Nesta configuracéo o
veiculo pode ser conectado a um sistema de abastecimento por energia elétrica para
rodar no modo exclusivamente elétrico. Por fim, o terceiro formato consiste nos
veiculos elétricos puros, movidos exclusivamente a bateria, 0s quais sao
propulsionados 100% por energia elétrica proveniente de recargas na rede (AFDC,
2023).

Os veiculos hibridos e elétricos apresentam uma evolucao frente a geracao
mais popular e comum de automdveis que estdo atualmente inseridos na frota
global, no que tange a eficiéncia energética e as emissGes atmosféricas diretas
(Requia et al., 2017).

Conforme os indices ja reportados, nos ultimos anos a popularizacéo desses
veiculos no mercado ocorre de forma gradual, sendo tangivel a producdo em massa
de veiculos elétricos e a utilizacdo desse tipo de automdvel a medida que a
autonomia do sistema foi sensivelmente aumentada (IEA, 2021; IEA, 2022). Dessa

forma, houve a possibilidade que as unidades do tipo elétrico, alcancassem por volta
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de 500 quildmetros de autonomia com apenas uma recarga completa. Entretanto, a
implementacdo de infraestrutura para instalagdes de linhas de transmissoes e redes
de abastecimento € complexa e altamente custosa (Unterluggauer et al., 2022).

No Brasil, a comercializagdo de veiculos alternativos, como os elétricos,
hibridos convencionais e hibrido plug-in seguem em franca expansao, apresentando
um crescimento historico nos ultimos anos. Esses veiculos ja respondem por mais
de 3,2% da comercializagdo de novos veiculos no pais, com expectativa de
crescimento (ABVE, 2023).

Acredita que os veiculos hibridos sejam um modelo de transicdo entre os
veiculos de motor a combustdo tradicionais e os veiculos elétricos (Crownhart,
2022; Sweeney, 2022). Isso se da& por diversos fatores de adaptacdo, desde o0s
valores culturais e financeiros do mercado consumidor aos elevados custos de
fabricacdo dos veiculos elétricos, as incertezas a respeito dos descartes adequados
de seus principais componentes ao final de sua vida Util e as redes de abastecimento,

que necessitam de uma logistica complexa de funcionamento.

Nos tempos atuais, o veiculo elétrico foi concebido de modo a ser
considerado um veiculo “verde”, ou seja, com zero emissdes atmosféricas. De fato,
este tipo de transporte ndo emite qualquer tipo de poluente em sua forma direta,
nem por isso, este pode ser considerado como um meio de transporte livre de
emissdes. 1sso ocorre uma vez que a composicdo da matriz energetica utilizada para
a alimentacdo e recarga dessas baterias elétricas interfere diretamente nessa
avaliacdo, podendo essas serem provenientes de fontes fdOsseis ou renovaveis
(Fernandez, 2018; Requia et al., 2017). Desse modo, o aprofundamento desta
andlise referente as emissodes indiretas dos veiculos elétricos sera discorrido mais

adiante no texto.

Neste contexto, a composic¢ao da matriz energética de cada localidade, sera
fator preponderante para o sucesso ou fracasso ambiental do veiculo elétrico. A
avaliacdo de viabilidade sustentavel ndo pode se ater apenas a fonte de
abastecimento. Segundo Gil (2019), a transicao energética sera sustentavel desde
que os materiais utilizados no processo produtivo estejam na direcdo das praticas
ambientais. Dessa forma, o veiculo elétrico pode nédo ser a vertente mais apropriada

para uma locomocéo limpa, caso a extracdo dos elementos para a composi¢do dos
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circuitos e baterias elétricas seja mais invasiva e prejudicial ao meio ambiente do

que a extracao e transformacdo do combustivel féssil.

A questdo que tange a formagdo e composicdo dos principais componentes
de funcionamento dos veiculos elétricos puros, traz consigo importantes
questionamentos do ponto de vista ambiental. Para tal aplicagdo sdo extraidos

diversos metais e minerais para a formagao das baterias de ion-litio, por exemplo.

Segundo dados divulgados pela Allgemeiner Deustcher Automobil-Club
(ADAC, 2022), para a producdo de uma bateria de 400 kg com capacidade de
50kWh, é demandado 33 kg de grafite, 12 kg de niquel, 12 kg de cobalto, 11 kg de
manganés e 4 kg de litio, além de aluminio, aco e plasticos.

De acordo com o relatério emitido pela Fraunhofer Research Institution for
Materials Recycling and Resources Strategies (2021), é necesséria atencéo a todo
o ciclo de vida das baterias de ion-litio desde a producéo até o seu descarte. Diante
da significativa quantidade de materiais valiosos presentes em sua composicao,
conforme apresentado anteriormente pela ADAC, hd a necessidade de se
estabelecer um sistema de reciclagem em cadeia, de modo a reaproveitar parte desta

matéria-prima.

A reciclagem das baterias dos veiculos elétricos é extremamente
importante do ponto de vista de impedir a falta de matéria prima.
Cobalto e niquel, por exemplo, podem ser reciclados em uma taxa
superior a 90 por cento a partir de uma bateria usada. Com o litio, 0
processo é um pouco mais dificil, realisticamente é possivel recuperar
70 por cento do material original (Fraunhofer IWKS, 2021).

Essas preocupacdes sdo altamente relevantes e devem ser levadas em
consideracdo, devido a continua expansdao na producdo de veiculos elétricos.
Associado a isto, ha ainda incertezas quanto ao tempo de vida Util dessas baterias.
Para a comercializacdo de veiculos elétricos no mercado norte-americano é
instituido de forma governamental um periodo minimo de oito anos ou 100.000
milhas para efeito de garantia (AFDC, 2023). Ao atingir esse estagio a capacidade
da bateria é reduzida entre 20 e 30%, devendo ser retirada de circulacdo nos

veiculos elétricos para a garantia da seguranca (Lai et al., 2022). Com isto, ndo
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apenas as matrizes energéticas deverdo ser levadas em conta para a avaliagdo
ambiental e de sustentabilidade da mobilidade eletrificada, assim como a demanda
do ciclo de vida completo do produto também devera ser levada em consideracao.

Diante disto, a utilizacdo de veiculos a combustdo movidos a
biocombustiveis podera ter sua relevancia aumentada, visto que a cadeia produtiva
desses combustiveis pode ocorrer de forma sustentivel. O plantio das principais
matérias-primas para a producdo dos biocombustiveis, tais como a cana de agUcar,
o milho, a cevada, entre outros, sdo potenciais sequestradores de carbono na
atmosfera, podendo influenciar positivamente a reducéo das emissdes atmosféricas
de forma indireta no transporte (Jaiswal et al., 2017; Soares et al., 2009). A analise
mais aprofundada deste cenario seré tratada ao longo do trabalho desenvolvido.

A matriz energética mundial ¢ majoritariamente formada por produtos
provenientes de fontes ndo renovaveis, em especial, o petréleo e seus derivados, o
carvdo mineral e o gas natural. A energia gerada em 2018 por esses principais
elementos foi similar ao total de 11.596.919.000 de toneladas equivalente de
petréleo (tep), o que corresponde a 81,2% da matriz energética global (IEA, 2020).
O Graéfico 1 apresenta a composicao energética global por tipos de fonte no periodo
de 1990 a 2018.

Petréleo

Carvio

Gas Natural

Biocombustivel

Nuclear

Hidraulica

Eélica e Solar

T
990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Gréfico 1: Matriz energética global por tipos de fonte no periodo de 1990 a 2018. Fonte: adaptado
de IEA, 2020.
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Por sua vez, a matriz energética brasileira € composta de 44,74% de fontes
provenientes de energia renovavel, o que equivale a 134.882.000 tep, sendo as
hidrelétricas e bioenergias as fontes mais relevantes (BEN, 2021). Ainda segundo
projecoes realizadas pelo World Energy Council (2019), é estimado que a utilizacao
de biocombustiveis na América Latina aumentara na ordem de seis vezes a demanda
atual até 2050, bem como a ampliacdo das redes de usinas edlicas e solares,

resultando em mais energia sustentavel disponivel.

1.1.
Motivacéao

O aumento continuo da comercializacdo dos veiculos elétricos e hibridos,
que ¢ esperado e impulsionado pelo mercado automotivo, apresenta a necessidade
de uma avaliagdo ambiental aprofundada referente a emisséo de CO, em sua forma
indireta, mais precisamente, na geracéo de energia elétrica necessaria para a recarga

das baterias.

As principais poténcias mundiais tém como base de suas matrizes
energéticas os combustiveis fdsseis, sendo essas altamente dependentes deles para
a producdo de energia elétrica. Esse ambiente poderd apresentar dados
extremamente desfavoraveis do ponto de vista ambiental quanto a utilizacdo dos
automoveis elétricos, dado que serdo demandados inUmeros recursos naturais
esgotaveis, ndo renovaveis e altamente poluentes para suprir a exigéncia energética

desses meios de transporte eletrificados.

Conforme dados do Grafico 2, pode-se observar que o ramo de transportes
é atualmente o segundo maior emissor de C0O, na atmosfera, perdendo apenas para
o0 setor de geracdo de energia elétrica. Ambos estdo correlacionados no que tange
ao desenvolvimento de novos meios de transporte. Isso reflete a importancia da
amplificacdo do portfélio de geracdo de energia e para o transporte de cargas e

pessoas.
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Grafico 2: Emissao global de CO, por setor entre os anos de 1990 e 2018. Fonte: adaptado de IEA,
2018.

1.2.
Objetivos

O presente trabalho visa realizar a avaliacdo comparativa das emissoes de
dioxido de carbono (CO,) proveniente da utilizacdo de veiculos leves do tipo:
convencional, hibrido leve e elétrico a bateria nos seguintes paises: Brasil, Estados

Unidos da América, Alemanha, China, Japdo e india.

O escopo do trabalho desenvolvido limita-se a avaliagdo dessas emissdes
nos sistemas de geracdo de energia elétrica, nas emissdes diretas de CO, oriundas
da utilizacdo de combustivel féssil e nas emissdes indiretas de CO, decorrente do

uso de biocombustiveis em veiculos leves.

Ademais, busca-se como resultado do estudo a apresentacdo do tipo de
veiculo e sistema de propulsdo que possui 0 melhor desempenho sob o aspecto de

emissdes de CO, nos paises avaliados.

1.3.
Metodologia

A partir da delimitacdo do escopo de trabalho, foi estabelecido a sistematica

metodoldgica para o desenvolvimento da presente dissertacdo. De tal modo, a
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abordagem definida baseia-se na aplicacdo do método quantitativo para a apuracdo

dos dados coletados através da revisao sistematica da literatura.

Deste modo, a coleta de dados contempla informacdes oficiais apresentadas
por instituicbes governamentais, organizagfes e institutos nacionais e
internacionais, relatdrios técnicos de especificagdes de montadoras automotivas,

além de trabalhos académicos.

Sendo assim, para cada tipo de sistema de propulsdo avaliado a apreciacao
da eficiéncia ambiental foi baseada em suas fontes de alimentacdo. Portanto, ha
diferencas na metodologia de calculo aplicada a cada um dos veiculos, conforme

demonstrado a seguir:

e Veiculos convencionais: Os dados referentes as emissbes de CO, estdo
baseados Unico e exclusivamente nos dados divulgados por instituicoes
governamentais e relatérios técnicos divulgados pelas devidas montadoras;

e Veiculos convencionais abastecidos com etanol: Tendo em vista que 0s
institutos nacionais consideram os veiculos abastecidos com etanol como
zero emissdes, para a elaboracdo do presente trabalho foi adotado os valores
de referéncia aplicados aos veiculos convencionais associados aos fatores
de substituicdo de combustivel fossil por biocombustivel apresentado por
Soares et al. (2009);

e Veiculos elétricos: As emissdes de CO, para este tipo de veiculo foram
calculadas através das emissdes oriundas do sistema elétrico. Para tal, foram
utilizados dados tecnicos apresentados por diversas instituicdes
governamentais e institutos nacionais e internacionais associada a
metodologia de célculo apresentada por Carvalho (2011) e Ferndndez
(2018);

Dessa forma, os impactos relativos aos distintos modos de conducéo,
condicdes de trafego e demais fatores adversos, ndo foram considerados na

abordagem realizada.
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1.4.
Organizacéao do trabalho

A presente dissertacdo desenvolvida esta organizada em seis capitulos. No
Capitulo 1 ¢ feita a introducdo ao tema objeto de estudo e sdo apresentadas as
delimitagbes da abordagem desenvolvida, neste capitulo sdo explicitados as
motivacgdes, 0s objetivos, a metodologia adotada, além de breve contextualizagdo

do tema.

No Capitulo 2 é apresentado uma anéalise sobre os dados coletados referente
ao consumo energético dos seis paises em estudo, assim como 0s eventuais
impactos e desafios enfrentados decorrente da composicao energética local. Por sua
vez, no Capitulo 3, uma analise similar é realizada contemplando os detalhamentos

das interacdes das matrizes elétricas.

No Capitulo 4 é apresentada uma avaliacdo pontual das emissdes de CO,
decorrentes do sistema elétrico local e do setor de transportes. No Capitulo 5 é
realizada a abordagem da eficiéncia ambiental veicular nos seis paises em estudo,
sendo apresentado os resultados compilados e detalhados, demonstrando qual tipo

de veiculo é adequado sob o aspecto ambiental para cada pais avaliado.

Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as consideracdes gerais sobre a
dissertacdo desenvolvida, bem como apresentando as conclusdes que foram

possiveis de serem obtidas através do estudo elaborado.

1.5.
Contextualizacao Histoérica

A humanidade, visando suprir suas necessidades, sempre buscou meios de
facilitar a realizacdo de suas atividades. Isso é visto desde os primordios com a
introducdo de animais para a movimentacao de insumos, deslocamento de pessoas
e realizacdo de atividades laborais (Hodges, 1999). Posteriormente, tendo em vista
atender suas demandas, foi direcionado ao desenvolvimento das primeiras

tecnologias, criacdo das primeiras ferramentas e maquinarios, dentre outros.
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Com a evolugdo cognitiva da espécie humana, maiores e mais inovadoras
foram as ideias que se tornaram solucdes para a execugdo das tarefas cotidianas,
fato este que é perpetuado na atualidade, geracdo apds geracdo, sempre buscando
suprir a necessidade enfrentada no momento. Diante disto, o tema referente a
mobilidade vem se desenvolvendo ao longo dos séculos conforme os novos desafios
enfrentados pela sociedade. O prop6sito permanece o mesmo: deslocamento de
cargas e pessoas. O meio e o formato, entretanto, foi sendo alterado durante esses

periodos.

No século XV, com a invencdo das primeiras maquinas mais complexas, o
pintor e inventor Leonardo da Vinci idealizou um triciclo movido a cordas, com
funcionamento similar ao de um relégio de cordas, conforme apresentado na Figura
1. Esta foi uma das primeiras alternativas imaginadas quanto ao futuro dos meios

de transporte, no entanto, este projeto ndo tomou forma.

Figura 1: Triciclo movido a corda idealizado por Leonardo da Vinci. Fonte: Codex Atlanticus,
século XVI.

A evolucdo da ideia concebida por Leonardo da Vinci foi retomada no
século XVIII: era da maquina a vapor, apresentada pelo engenheiro francés

Nicolas-Joseph Cugnot. Ele desenvolveu uma carruagem movida a vapor,
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conhecida como Le Fardier, considerado este por muitos como 0 primeiro
automédvel (Mansard, 2022). O veiculo a vapor possuia grandes dimens@es e era

demasiadamente pesado, sua energia era gerada a base de carvao.

O proposito de Cugnot era utilizar esta maquina para o transporte de
materiais militares (Mansard, 2022). A réplica do veiculo construido por Cugnot,
parcialmente original, encontra-se em exposi¢do no “Conservatoire National des
Arts et Métiers”, localizado em Paris, conforme representado pela Figura 2
(Britannica, 2021).

Figura 2: Le Fardier, veiculo a vapor concebido por Nicolas-Joseph Cugnot no século XVIII.
Fonte: Wikipedia.

Ja no século XIX, foi idealizado por inventores hdngaros, holandeses e
americanos um veiculo movido a bateria. No entanto, acredita-se que foi com o
escocés Robert Anderson que se deu o desenvolvimento da primeira carruagem
elétrica, valendo-se de células ndo recarregaveis. Neste prototipo, a energia elétrica

era gerada a partir da queima de 6leo cru.

Em seguida, no ano de 1859, o fisico francés Gaston Planté desenvolveu a
primeira bateria recarregavel utilizando chumbo e é&cido. Em 1860, Planté
apresentou 0o modelo de bateria recarregavel de chumbo-acido, contendo nove
celulas conectadas em série em uma caixa de prote¢do com os terminais conectados

em paralelo diante da Academia Francesa de Ciéncias (National Maglab, 2014).
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Isto representou uma grande evolucdo para o desenvolvimento do veiculo elétrico
(BNDES, 2010).

O modelo de bateria concebido por Planté foi amplamente utilizado pelos
automaveis elétricos no final do século. Ainda hoje, as baterias de chumbo e acido,
sdo utilizadas nos veiculos a combustdo, com poucas alteracbes em relacdo ao

modelo desenvolvido em 1860.

Anos mais tarde, o inventor belga Etienne Lenoir desenvolveu o motor a
combustdo interna movido a gas, sendo aperfeicoado posteriormente na Alemanha
pelo engenheiro Nikolaus Otto, que descobriu uma melhor eficiéncia e maior
seguranca da utilizacdo da gasolina frente ao gas, tendo este implementado e
aplicado o ciclo termodindmico Otto na construcdo do primeiro motor de
combustdo interna movido a gasolina de quatro tempos. A época, Otto observou
que, com o aumento da razdo de compressdo, ocorria 0 aumento de poténcia no
motor. Mais adiante, no final dos anos de 1800, os alemdes Karl Benz e Gottlieb
Daimler construiram os primeiros automadveis motorizados segundo a montadora
Mercedes-Benz (2021).

A Daimler (2021) registra no historico da companhia a data de 29 de janeiro
de 1886 em que Karl Benz registrou a patente de nimero 37435, como o0 “veiculo
movido por um motor a gasolina”. Em julho deste mesmo ano, o veiculo Benz
Patent Car Model n°1 teve sua primeira aparicdo publica, representado pela Figura
3.

Figura 3: Benz Patent Car Model n°1. Fonte: Daimler, 2021.
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Em simultdneo, o também engenheiro alemdo Rudolf Diesel desenvolveu
um motor de combustdo interna movido a combustivel diesel, no qual o objetivo
era comprimir rapidamente o ar no motor e, em sequéncia, alimentar com
combustivel, provocando assim a autoigni¢do. O sistema desenvolvido por Rudolf
Diesel apresentava um aumento consistente de eficiéncia econdmica frente ao

demais motores da época.

Em 1900, trés eram as op¢des de motorizacdo disponiveis: a vapor, elétrico
e a combustdo. De acordo com Anderson (2010), o mercado era dividido, sem
indicacdo de prevaléncia entre eles e no ano de 1904, um terco dos veiculos
circulando por Nova lorque, Chicago e Boston eram do tipo elétrico. Nessa época,
0s automaveis a vapor eram 0s mais rapidos, mas demandavam bastante tempo para
entrarem em funcionamento e frequentemente necessitavam de paradas para

abastecimento de agua.

Por outro lado, os automdveis de motor de combust&o interna emitiam mais
poluentes e tinham dificuldades em dar partida. No entanto, sua principal vantagem
era poder se deslocar por grandes distancias, sem a necessidade de paradas, fator
que até hoje € a principal razdo da predominancia deste tipo de veiculos. Por sua
vez, os veiculos elétricos eram silenciosos e limpos, no entanto, eram mais caros e

mais lentos.

Apesar dos principais desenvolvimentos terem ocorrido na Alemanha, foi
nos Estados Unidos da América, que os veiculos motorizados comecaram a ser
produzidos em larga escala no inicio do século XX. Impulsionado pela Revolucéao
Industrial, Henry Ford apresentou um modelo de producéo em massa, simplificado
e com padronizacdo de processos visando a reducdo de custos. 1sso foi fundamental
para a popularizacdo dos automdveis: em poucos anos, o Ford Model T teve mais

de quinze milhdes de unidades comercializadas.

Os processos aplicados por Ford foram também fundamentais para a
prevaléncia dos automaveis de combustao interna, frente aos demais. O impacto da
supremacia da comercializacdo desses veiculos € observado ainda nos tempos
atuais, devido ao dominio eficiente do processo produtivo e aos custos serem
inferiores, quando comparados as novas tecnologias de veiculos hibridos e

elétricos.
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1.6.
Dependéncia do Petrdleo

Desde a descoberta do potencial energético do petréleo e seus derivados,
esse produto se tornou soberano ao redor do globo. Diversas foram as guerras
travadas entre nacBes visando aumentar suas reservas petroliferas. O
desenvolvimento mundial, nos séculos passados, foi acelerado justamente a partir

do conhecimento das caracteristicas de utilizacdo desse material.

O primeiro registro historico da utilizagdo do petroleo é datado de 3000 A.C.
pelo povo babildnio, que o utilizava para a impermeabilizacéo de botes e para 0 uso
na construcdo civil da época. Os egipcios também utilizaram para a preparacao da
conservacdo de corpos (BBC, 2021). O uso deste recurso para essas finalidades

ainda estava muito aquém do potencial a ser extraido.

Em 1848 tem-se o registro da primeira mina de exploracdo de petroleo
mundial, localizada em Baku no Azerbaijao (Society of Petroleum Engineers — SPE,
2021). Ainda na metade deste seculo, ocorreu a criacdo de novos produtos
derivados do petréleo, um em especial foi o querosene. Este subproduto foi
rapidamente popularizado pelo seu baixo custo, sendo utilizado para a iluminacao
residencial (BBC, 2021). Com isto, a ascensdo deste insumo se deu de forma rapida,

principalmente devido ao surgimento dos primeiros veiculos ao final deste seculo.

No inicio do século XX, a demanda por petréleo foi se acentuando, e foram
encontradas as primeiras reservas nos paises arabes. O poder do petréleo ficou
evidente na Primeira Guerra Mundial, pois 0s navios de guerra, movidos a
derivados do petréleo, eram substancialmente mais velozes se comparados aos
movidos a carvdo mineral (BBC, 2021). Este fator foi considerado como um dos

principais pontos estratégicos para a vitoria dos paises do grupo dos Aliados.

No periodo poés-guerra, a demanda por petroleo e seus subprodutos
permaneceu em crescimento ao longo das décadas seguintes, havendo a necessidade
de exploracdo em novas localidades e com novas tecnologias. Estes fatos
provocaram ainda mais incertezas na producdo e comercializacdo do petroleo em

ambito global diante da possibilidade de escassez do produto.
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O mercado mundial sempre sofreu com as instabilidades provocadas pelo
comércio de petroleo, sejam por fatores politicos, ambientais ou econémicos.
Atualmente, esse produto é ainda insubstituivel para os processos industriais € na
geracdo de energia, demonstrando assim que, ainda no século atual, ha alta

dependéncia em torno desse insumo.

O petroleo e seus derivados, de origem féssil e ndo renovavel, é um dos
principais insumos para a geracdo de energia elétrica, mas ndo apenas isso: ele é
responsavel por mais de 30,9% da composicdo da matriz energética mundial,
segundo dados apresentados pela IEA (2019), o que reforga a importancia na busca
de fontes alternativas para a geracdo energética do planeta, antes que ocorra a
escassez desse produto. A crise na oferta do insumo é suscetivel a ocorréncia nas
décadas futuras e, assim, novas medidas e planejamentos devem ser iniciados de
imediato; do contrario, podera ser observada uma crise mundial nunca vivenciada

pela sociedade moderna.

Em 1962, o geofisico Marion Hubbert elaborou uma teoria, conhecida como
Pico de Hubbert, na qual diz respeito sobre o pico da extracdo de petroleo: ele
desenvolveu um modelo para a determinar o pico, o declinio e o término de
producdo em pocos de petréleo. Esse modelo poderia ser replicado para as reservas

mundiais de petrdleo, que apresentaria uma curva de extracao similar.

A veracidade de seu modelo foi verificada em solo norte americano, com
uma grande proximidade do resultado do seu experimento e a realidade. Quanto as
demais reservas mundiais, esse modelo pode ndo apresentar alta precisdo e
confiabilidade; no entanto, os resultados servem de alerta para a sociedade civil em
torno da busca de novas alternativas para a reducdo da dependéncia do petréleo. No
Grafico 3, traz-se a representacdo do modelo de Hubbert para as reservas mundiais

de petroleo.

Segundo dados da OPEC em 2019, as reservas mundiais provadas atingiram
um patamar de 1.498,08 x 10° barris de petréleo, sendo a maior parte situada em
paises como a Venezuela, Arabia Saudita, Ird, Iraque, Kuwait e Emirados Arabes
Unidos, sendo estes paises responsaveis por aproximadamente 71,4% de todo o

estoque mundial.
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Grafico 3: o resultado do modelo elaborado por Hubbert a respeito das reservas mundiais de
petroleo. Fonte: Hubbert, 1962.

Face a isto, é de se ressaltar também que os fatores geopoliticos séo
altamente relevantes quando se trata do custo do barril de petroleo. Ao longo dos
anos, devido as crises politicas e guerras instauradas pela disputa deste recurso,
gera-se grande oscilacdo da oferta deste insumo que, até os dias de hoje, mantém-
se imprevisivel, o que acarreta ainda mais incertezas sobre o futuro e a

disponibilidade deste produto.

A dependéncia dos derivados do petroleo para o setor de transportes é a
maior se comparada a qualquer outro setor. Mais de 90% da frota mundial de
automoveis é movida exclusivamente por combustivel féssil, sendo eles a gasolina
ou o diesel (IEA, 2021), fazendo que quaisquer interferéncias relacionadas a
extracdo e producéo de petroleo afetem diretamente todo o ecossistema econémico
global, trazendo desdobramentos incdmodos a sociedade e a industria como um
todo. Diante desses fatores, é inimaginavel a continuidade futura e sustentavel do

setor de transportes no modelo atual.

1.7.
Biocombustiveis

Os combustiveis renovaveis apresentam-se como uma alternativa de

alimentacédo dos veiculos & combustao.
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Os biocombustiveis sdo derivados de biomassa renovavel e podem
substituir, parcial ou totalmente, combustiveis derivados de petroleo e
gas natural em motores a combustdo ou em outro tipo de geragdo de
energia. Sdo fontes de energia alternativa que apresentam baixo indice
de emisséo de poluentes. (MME, 2021).

Eles se apresentam de forma mais presente no etanol, biodiesel, biogas e
6leo vegetal, sendo derivados, principalmente, das seguintes biomassas: cana-de-
acucar, milho, mamona e beterraba. O etanol é o biocombustivel mais produzido
em territdrio nacional, estando disponivel na forma de etanol hidratado, o qual é
utilizado como combustivel final em veiculos movidos a alcool ou veiculos flex, e

na forma de etanol anidro, que faz parte da composic¢éo atual da gasolina C.

A inser¢do dos combustiveis renovaveis no Brasil, que teve inicio em 1975,
foi decorrente da crise energetica enfrentada na época. Somado a isto, na mesma
década, houve a adicdo de 2% de etanol anidro a gasolina A, através do programa
governamental Proalcool, cujo objetivo era reduzir a dependéncia nacional no setor
dos transportes dos derivados do petroleo. Assim, foram concedidos beneficios de
modo a incentivar a producdo de veiculos movidos a etanol, ocasionando 0 aumento
das areas de plantacdo de cana-de-acucar, bem como a criacdo de novas usinas de

etanol.

Passados o0s anos, incrementou-se, a nivel local, o percentual de etanol
anidro na gasolina A, criando-se a gasolina C. Atualmente, no Brasil, 0 maximo
percentual permitido pela legislacdo é 27% de etanol anidro na composic¢do da
gasolina. Mais recentemente, em 2004, foi instituido o Programa Nacional de
Producéo e Uso de Biodiesel (PNPB) no Brasil, com o objetivo de promover o uso
de biocombustiveis na matriz energética brasileira e reduzir a dependéncia do pais

em relacdo aos combustiveis fosseis.

Em 2005, o programa iniciou a obrigatoriedade da adicdo de biodiesel ao
diesel comercializado no pais, comeg¢ando com uma mistura de 2% de biodiesel

(B2) e aumentando gradualmente até chegar a 10% (B10) em 2019.
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Em 2018, uma resolucdo do Conselho Nacional de Politica Energeética
(CNPE) determinou a adi¢do obrigatéria minima de 13% de biodiesel ao diesel a
partir de margo de 2021; de 14% a partir de margo de 2022, e de 15% a partir de
marco de 2023. Porém, em 2021, o mesmo CNPE decidiu manter a mistura em 10%
devido aos impactos da pandemia de covid-19 no mercado de combustiveis, a alta

no prec¢o da soja no mercado internacional e a desvalorizacdo cambial.

O programa teve impacto significativo na economia e no meio ambiente do
Brasil. Em termos de economia, 0 PNPB criou um mercado para a producdo de
biocombustiveis, gerando novos empregos e impulsionando o desenvolvimento de
tecnologias relacionadas a producdo de biodiesel. Atualmente, o Brasil € um dos
maiores produtores de biodiesel do mundo, com uma capacidade instalada de
producéo de mais de 9 bilhdes de litros por ano. O programa tem sido bem-sucedido
na promocao do uso de biocombustiveis e na reducdo da dependéncia do pais em

relacdo aos combustiveis fosseis.

Com a evolucdo das tecnicas de cultivo, as lavouras produtoras dos
principais insumos dos combustiveis renovaveis se tornaram muito mais eficientes
no Brasil. Segundo Cruz (2012), o rendimento das safras de cana-de-acucar evoluiu
de 46,82 toneladas por hectare em 1975 —inicio do Proalcool, para 81,29 toneladas

por hectare em 2009, apresentando um incremento de eficiéncia em 73,6%.

Ao longo desses 34 anos, a area de plantio aumentou em aproximadamente
3,8 vezes, enquanto a producdo partiu de 91.524.559 toneladas no ano de 1975 e
alcancando o resultado de 612.211.200 toneladas no ano de 2009, um incremento
de quase 669%. A Tabela 1, apresenta dados importantes quanto a evolucédo da area
de plantio, producdo e rendimento da cana-de-acUcar ao longo das fases do

Proalcool.

Durante as cinco fases do programa Proalcool, a producéo de etanol cresceu
continuamente, apresentando, ano ap0s ano, aumentos consecutivos, sendo estes,
principalmente, motivados pelos incentivos concedidos atraves do programa. 1sso
fez com que a producio de etanol no ano de 1975 saisse de 580.000 m? para alcancar
0 volume de 31.628.000 m® no ano de 2019, um aumento de 5,45 vezes do montante

inicial.
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Ano Fase | Area (Hectares) (.Il?;gg; %aac;) Renallrrr]l)ento
1975 12 1.969.227,00 91.524.559,00 46,82
1985 28 3.912.042,00 247.199.474,00 63,22
1995 3 4.559.062,00 303.699.497,00 66,49
2000 42 4.804.511,00 326.121.011,00 67,51
2009 ha 7.531.000,00 612.211.200,00 81,29
2019 ha 9.911.700,00 630.000.000,00 63,56

Tabela 1: Producao e rendimento da plantagdo de cana-de-acUcar entre os anos de 1975 e 2019.

Fonte: adaptado de Cruz, 2012 e Conab, 2019.

E certo que a evolugdo ocorreu em movimento similar e paralelo com o

aumento das lavouras de plantio, com algumas excecOes durante o periodo, onde

ocorreu o decréscimo de produgdo mesmo com a expansao de area. Na Tabela 2, é

possivel acompanhar a evolugdo do volume de producéo de etanol durante as cinco

fases do programa Proélcool.

Tabela 2: Producéo de etanol entre os anos de 1975 e 2019. Fonte: adaptado de Cruz, 2012 e
Conab, 2019.

Ano Fase |Area (Hectares) FITIED
(m?3)
1975 18 1.969.227,00 580.000,00
1985 22 3.912.042,00 11.563.000,00
1995 3 4.559.062,00 12.745.000,00
2000 42 4.804.511,00 10.700.000,00
2009 5e 7.531.000,00 26.683.400,00
2019 5e 9.911.700,00 31.628.000,00

O biodiesel, segundo o Ministério de Minas e Energia (2020), é formado

pela reacdo de 6leo vegetal ou gordura animal com metanol ou etanol, e apresenta-

se em duas formas: o éster e a glicerina. Apenas o primeiro pode ser utilizado para

a composicao junto ao diesel fossil, isto é, apds a realizacdo de processos para

atendimento a especificacdo de qualidade.

Desta forma, o biodiesel passou a compor o diesel tradicional de forma

opcional em meados dos anos 2000 em territério nacional, sendo na época,
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acrescido em 2% na composicdo do diesel. A producdo de biodiesel até entdo,
apresentou uma enorme evolucéo, saindo de 736.1601 no ano de 2005 e atingindo
6.432.008.0471 em 2020, ano no qual o Brasil obteve seu recorde de produgéo. O
percentual deste biocombustivel na mistura foi elevado neste periodo, atingindo
atualmente 13% da composi¢do. A Tabela 3 apresenta a rapida evolucdo na
producdo deste combustivel biodegradavel, assim como o desenvolvimento do

acréscimo na mistura.

Producédo | % de Biodiesel na
b (m?3) composicao
2005 736,16 2%
2008 1.167.128,42 3%
2009 1.608.448,42 4%
2010 | 2.386.398,52 5%
2014 | 3.422.209,90 7%
2017 | 4.289.839,69 8%
2018 | 5.336.528,68 10%
2019 | 5.902.461,10 11%
2020 | 6.432.008,47 12%

Tabela 3: Producdo de biodiesel entre os anos de 2005 e 2020. Fonte: BRASIL — MME, 2021.

A ascensao do biodiesel ¢ fundamental, principalmente no que tange ao
setor de transporte e as emissdes atmosféricas, visto que esta area possui grande
impacto na poluicdo ambiental. A conversdo para a utilizacdo dos biocombustiveis
como o biodiesel e o etanol, podem ser essenciais para o desenvolvimento de meios

de transporte com menor impacto ambiental.

Globalmente a adi¢do de biocombustiveis apresenta regras distintas para a
comercializacdo em cada pais, conforme apresentado na Tabela 4. Através dos
dados apresentados na Tabela 4, pode-se verificar que o Brasil € o principal
utilizador de etanol anidro para compor seu combustivel fossil — gasolina, enquanto
os Estados Unidos é o pais que mais adiciona biodiesel na composicao do diesel
tradicional. A origem renovavel e sustentavel dos biocombustiveis é o principal

trunfo para a sua maior difusdo e utilizacdo em escala global.
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Brasil

EUA

Unido Europeia

Outros

Mandatos

o Teor de anidro
(18-27,5%)

o Percentual de
biodiesel (10%)

o Renewable Fuel Standard - RFS
(volume anuais);

o Mistura E10 obrigatéria (E15 e
E85 facultativas);

o biodiesel em diversos
percentuais (B20, mais comum)

o Mandatos de mistura
de biocombustiveis e
participagdo de
renovaveis no consumo
final em diversos paises-
membro

o E5: Argentina,
Canada, Etidpia e Suddo;

o E8 (podendo subir
para E10): Colombia;

o E10: Angola, Equador,
Jamaica, China
(facultativo em 4
provincias), india (ndo
cumprido), Quénia,
Malawi e Filipinas;

o0 B2 a B5: Peru, Chile,
Equador, Uruguai,
Malasia, Filipinas,
Coréia do Sul, Africa do
Sul e Australia;

0 B10: Argentina e
Indonésia.

Tabela 4: Critérios para adicdo de biocombustiveis. Fonte: adaptado de EPE, 2022.



2 Matrizes Energéticas

As matrizes energéticas sdo o somatdrio composto pelas mais variadas
fontes primérias de energia disponiveis, que podem ser transformadas, distribuidas
e consumidas em distintas formas pela sociedade e industria. A definicdo de matriz
energética é apresentada pela seguinte constatagdo: “representa o conjunto de fontes
disponiveis em um pais, estado, ou no mundo, para suprir a necessidade (demanda)
de energia” (EPE).

A formacdo das matrizes energéticas estd diretamente ligada as
caracteristicas geomorfoldgicas de formacdo de cada regido. Com isso, a
disponibilidade dos recursos naturais é distinta em cada continente. Portanto, a
composicao das matrizes energéticas se da através dos recursos naturais renovaveis
e 0S recursos naturais ndo renovaveis, que estdo apresentados na Tabela 5. Sendo
que o processamento das fontes ndo renovaveis é a principal fonte emissora dos
GEEs, que em altas concentrac6es devido a agdo humana sao altamente prejudiciais
a sociedade, ao meio ambiente e promovem impactos direto na concentracdo dos

gases para o efeito estufa (EPA, 2014).

Os gases de efeito estufa sdo aqueles constituintes @asosos
da atmosfera , tanto naturais quanto antropogénicos , que absorvem e
emitem radiacdo em comprimentos de onda especificos dentro do
espectro da radiacao infravermelha térmica emitida pela superficie da
Terra, pela prépria atmosfera e pelas nuvens. Esta propriedade causa o
efeito estufa. Vapor de agua (H,0), didxido de carbono (C0,), 6xido
nitroso (N,0), metano (CH,) e ozbnio (03) sdo os principais gases
de efeito estufa na atmosfera terrestre. Além disso, hd uma série de
gases de efeito estufa inteiramente de origem humana na atmosfera,
como os halocarbonos e outras substancias contendo cloro e bromo,
tratados sob o Protocolo de Montreal. Além de (CO,) , (N,0) e (CH,),
o0 Protocolo de Kyoto trata dos gases de efeito estufa hexafluoreto de
enxofre (SF,), hidrofluorcarbonos (HFCs) e perfluorocarbonos (PFCs).
(IPCC, 2019).


https://www.ipcc-data.org/guidelines/pages/glossary/glossary_a.html#atmosphere
https://www.ipcc-data.org/guidelines/pages/glossary/glossary_a.html#anthropogenic
https://www.ipcc-data.org/guidelines/pages/glossary/glossary_lm.html#montrealProtocol

37

A matriz energética mundial é predominantemente formada pelos recursos
naturais ndo renovaveis (IEA, 2018), o que traz grande preocupacéao para o futuro
da humanidade, j& que a escassez destes insumos certamente acarretard uma crise
mundial sem precedentes. Em virtude disto, estamos vivenciando a corrida pela
energizacdo limpa e renovavel; no entanto, este ainda é um longo caminho, o qual
nem todos poderdo se adaptar, a depender de sua demanda energética e
disponibilidade de recursos em sua regiéo.

Fontes Energéticas

Renovaveis N&o renovaveis
Energia Edlica | Petréleo e derivados
HliEgI%rglliia Carvao mineral
Energia Solar Gas natural
Biomassas Nuclear

Tabela 5: Principais fontes energéticas renovaveis e nao renovaveis. Fonte: Autor.

Dentro deste contexto, ha de se avaliar a composicdo de cada matriz
energética mundial e o impacto desta formacdo no que tange as emissdes
atmosféricas e 0 gasto energético associado ao setor de transporte, de modo a
identificar em quais paises a utilizacdo de veiculos elétricos pode se apresentar de
forma benéfica ou ndo. Na avaliacdo em questdo, esses aspectos serdo tratados nas
seguintes nacdes: Estados Unidos da América, Brasil, Alemanha, Japao, India e
China.

A demanda energeética somada desses seis paises, no ano de 2019, superou
7.000.000.000 tep, sendo que 87,72% desse montante foi oriundo de derivados do
petréleo, carvao mineral, gas natural e energia nuclear, segundo informacdes
compiladas através dos dados apresentados pela IEA (2020) e pelo BEN (2020).
Esse cenério retrata, de forma clara, o grau de dependéncia dos recursos naturais
ndo renovaveis. A Tabela 6, apresenta a composicao energética do grupo em estudo.
As condicdes evidenciadas associadas as ponderacdes de Hubbert, sdo fatores de

grandes incertezas para o futuro da economia mundial.



Composicdo Energética (103 tep
Tipo Total %
Petréleo e derivados 1.996.424 | 27,24%
Carvao Mineral 2.853.674 38,94%
Gas Natural 1.222.782 | 16,68%
Nuclear 346.360 4,73%
Outras Nao renovaveis 1.693 0,02%
Hidrica 184.707 2,52%
Solar 164.483 2,24%
Edlica 4.906 0,07%
Produtos da Cana 511.556 6,98%
Lenha 25.710 0,35%
Outras Renovaveis 16.410 0,22%
Total 7.328.705 | 100,00%
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Tabela 6: Composicédo energética por tipo de recurso. Fonte: IEA, 2021 e BEN, 2021.

Dentre os paises do grupo, o Brasil se destaca por possuir o maior percentual
entre todos de uso energeético oriundo de energias renovaveis, atingindo cerca de
45% de sua demanda (BEN, 2021). A vastidao de recursos naturais disponiveis no
pais é fundamental para a estruturacdo e desenvolvimento de seu planejamento
energético. Ressalta-se que este valor é muito superior quando comparado aos
demais paises do grupo, como evidenciado através da Tabela 7. Posteriormente,
sera apresentada, de forma detalhada, a composi¢cdo da matriz energética de cada

pais.

O formato atual de como se apresentam as matrizes energéticas sédo
insustentaveis. Primeiramente, por serem recursos finitos, sua escassez esta
diretamente associada ao grau de dependéncia que a sociedade possui sobre eles.
Com isto, a velocidade para o desenvolvimento de novos meios eficientes para o
atendimento a demanda energética global prolonga também a existéncia desses
recursos nao renovaveis em nosso planeta, além de minimizar os severos danos

ambientais e a salde humana decorrente da sua utilizagéo.
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Composicdo Energética %

Tino EUA | Japdo | China | Alemanha | Brasil | India

P (2019) | (2019) | (2018) | (2019) | (2021) | (2018)
EnergiaNdo | o) g704 | 92 2306 | 0050% | 84.11% | 51.64% | 77,38%
renovavel

Energia Renovével | 8,13% | 7,77% | 9,41% 15,89% | 48,36% | 22,62%

Tabela 7: Composicdo energética por tipo de recurso para as seis nacoes avaliadas. Fonte: IEA,
2021 e BEN, 2022.

2.1. Brasil

Dentro do cenério apresentado na Tabela 7, é possivel verificar que o Brasil
possui uma das matrizes energéticas mais limpas do mundo, muito a frente dos
demais paises avaliados. Isso se da, principalmente, pela alta disponibilidade de
recursos renovaveis, tais como os recursos hidricos em abundancia, areas vastas e
adequadas para a instalacdo de usinas edlicas e solares, que possuem um enorme
potencial ainda a ser explorado, assim como o cultivo e utilizacdo de biomassas,
além da lenha e do carvao vegetal. Dessa forma, todos os recursos citados vém
apresentando aumentos regulares na participacdo da composicdo energética

nacional.

Segundo dados do Balanco Energético Nacional, BEN-2022, desenvolvido
pelo Ministério de Minas e Energia, no ano de 2021 a demanda energética brasileira
foi de 301.478.000 tep. No Grafico 4 é possivel constatar o percentual entregue por

cada uma das fontes.

A participacdo dos derivados da cana-de-aclcar é bastante relevante,
correspondendo a 16,40% da demanda nacional; isso decorre principalmente da
transformacdo deste insumo para a formacdo dos biocombustiveis que sdo
utilizados em larga escala, como abordado anteriormente. Ressalta-se também a
vasta disponibilidade de recursos hidricos permite a geracdo energética atraves das

hidroelétricas, no entanto, esse sistema apresenta algumas fragilidades, devido a
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dependéncia dos periodos chuvosos, gerando oscilagdo na geracdo de energia em

periodos de seca.

Composicao Energética Brasil 2021
6,14%

8,65%
16,40% \

2,06% /
—

0,48%
0,61%

34,37%

| FBRBERY  6ay,

1,29%

m Petréleo e derivados = Carvdo Mineral Gas Natural Nuclear
m Qutras Ndo-renovaveis ® Hidrica m Solar m Edlica
® Produtos da Cana m Lenha m Qutras Renovaveis

Grafico 4: Composicéo energética Brasil 2021. Fonte: adaptado BEN, 2022.

Por sua vez, as usinas edlicas e solares estdo em franca expanséo,
principalmente no nordeste do pais e, em conjunto, apresentam aproximadamente
2% do total. Apesar dessa alta diversificacdo da matriz energética, a relevancia do
petréleo e seus derivados e gas natural ainda € significativa; mesmo assim ha de se

afirmar que o Brasil esta no caminho certo para essa transicdo energética.

Dentro da demanda energética nacional, os recursos sao transformados para
diversas finalidades, seja para a geracdo de energia elétrica, para 0 uso nos
transportes, para a producdo industrial, para o uso residencial, comercial e demais

finalidades conforme representadas pelo Grafico 5.

Diante da realidade brasileira, percebe-se que a maior concentracdo de
demanda energética se encontra no setor industrial e de transportes, sendo estes
responsaveis por mais de 60% do consumo. Os setores de geracdo de energia
elétrica e residencial complementam a formacdo da grande parte do consumo
energético do Brasil (BEN, 2022).
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Segundo o Plano Nacional de Energia 2050 — PNE-2050 (MME, 2020), o
potencial energético anual oriundo de fontes renovaveis estimado para o Brasil até
0 ano de 2050 é equivalente a 7.400.000.000 tep, valor aproximadamente cem vezes
maior que a demanda energética no ano de 2020. O caminho para alcangar este
potencial de forma eficiente ao aproveitamento desses recursos apresentara grandes
desafios. Além dos altos investimentos que certamente serdo requeridos, se
apresentardo também as questdes regulatorias e seus potenciais impactos

socioambientais.

Consumo Energético por Setor Brasil 2020

511% . 4,93%
1,56%

31,17%

3,11%
10,84%

= Transporte = Industrial Residencial Comercial

= Setor de Energia = Servicos Publicos m Agropecuario = Outros

Gréfico 5: Consumo Energético por setor Brasil 2020. Fonte: adaptado BEN, 2021.

Neste cendrio, a geracdo energética se dara majoritariamente através de
usinas solares e eolicas offshore. Na projecdo, as biomassas continuam em
crescimento e se apresentando de forma consideravel, com contribuicdo proxima a
dos recursos naturais ndo renovaveis conforme observado na Grafico 6. Fator este
primordial em relacdo a reducao de emissdes de poluentes atmosféricos, tendo em
vista que a base energética nacional estara apoiada em fontes de energia renovavel.
A triade solar-edlica-biomassa representa a oportunidade de desenvolvermos um
futuro sustentavel e eficiente, atendendo as demandas sociais, ambientais e

econdmicas.
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milhdes de tep

45.945

14.271

183.620 5.161

Grafico 6: Potencial de geracdo energética Brasil 2050. Fonte: MME, PNE-2050, 2020.

E considerado nessa estimativa, além da grande expansio de
aproveitamento dos recursos atualmente disponiveis, a intensificacdo de
diversificacdo da matriz energeética nacional, de modo a reduzir quaisquer possiveis
fraquezas e dependéncias de algum determinado recurso, mantendo o patamar atual
da composicéo energética entre fontes renovaveis e ndo renovaveis. Essa enorme
expansdo na geracdo permitira que o Brasil, torne-se um grande exportador de

energia, sendo grande parte dela “limpa”.

Pelo lado da demanda de petréleo, politicas para mitigar mudancas
climaticas e poluicdo atmosférica podem contribuir para a
desaceleracdo de seu crescimento, estimulando a substituicdo desta
fonte, quando possivel, por outras de menor impacto ambiental. Nesse
sentido, destaca-se a insercdo dos veiculos hibridos e elétricos na frota
mundial e a expansdo competitiva da geracdo elétrica renovavel (edlica,
solar e biomassa). (MME — PNE-2050, 2020).

A questdo energética é tema prioritario para todas as nagdes e, usualmente,
estd atrelada as politicas ambientais do pais em questdo e essa regulacdo é
fundamental para direcionar as diretrizes estratégicas adotadas por cada pais. As
premissas estabelecidas sdo baseadas em acordos globais para a preservacdo das
condicdes climaticas, de modo que as futuras geracdes possam também usufruir dos

recursos disponiveis atualmente.
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No Brasil, ao longo das Ultimas décadas, as regula¢fes ambientais vém se
apresentando cada vez mais restritivas, de modo a zelar e a proteger a sociedade
civil, estabelecendo critérios rigorosos a serem atendidos, principalmente pelos
grandes empreendimentos e industrias, devido ao maior potencial de impacto
ambiental por eles apresentado. Esses aspectos estdo atrelados a estratégia de
desenvolvimento sustentavel, sendo ela vinculada a estruturacdo da matriz

energética nacional.

Hé& de garantir o comprometimento em atender aos acordos internacionais
firmados relativos a reducdo das emissdes dos gases de efeito estufa sem que haja
danos econdmicos relevantes. A evolugdo econdmica e a geragdo de renda sdao
aspectos fundamentais para a criacdo de riquezas para o pais, permitindo cada vez
mais investimentos nas areas ambientais para sua preservacao e conservacdo. O
equilibrio entre esses temas € a chave para 0 sucesso para a propagacdo de uma

politica ambiental eficaz.

2.2.
Estados Unidos da América

Diferentemente do Brasil, a matriz energética norte-americana ¢é altamente
constituida por produtos derivados de recursos naturais ndo renovaveis, possuindo
91,87% de sua composicao oriunda desse tipo, advindo prioritariamente do petroleo
e seus derivados, carvao mineral, gas natural e energia nuclear. As caracteristicas
geomorfoldgicas locais permitem e exigem que mudangas na composicao
energética ocorra, do contrario, os impactos decorrentes da poluicdo atmosférica
acarretard desastres ambientais maiores, inclusive apresentando efeitos em escala

global.

Segundo dados apresentados pela International Energy Agency (IEA, 2020),
a demanda energética dos Estados Unidos da Ameérica no ano de 2019 foi de
2.200.788.000 tep, apresentando a segunda maior necessidade global, ficando

abaixo apenas da China. A composi¢do detalhada € apresentada na Gréafico 7.
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Composicao Energética EUA 2019
2,12% _ 4,93%

1,08%
9,98‘%

33,12%

m Petrdleo e derivados = Carvdo Mineral Gas Natural Nuclear

= Hidrica m Solar e Edlica ® Produtos da Cana

Grafico 7: Composicéo energética Estados Unidos da América 2019. Fonte: adaptado IEA, 2020.

O conjunto da energia gerada pelo petréleo e seus derivados junto ao gas
natural representa aproximadamente 70% da demanda norte-americana. Isso traz
consigo um grande risco ao pais e a economia mundial, diante da extrema

dependéncia sobre esses recursos, certo de que estes sao finitos.

A U.S. Energy Information Administration (2022) demonstrou que a
producdo recorde de gas natural se deu no ano de 2019, atingindo o montante de
961 milhdes de m3. Ja no ano de 2020 foi atingido o recorde da producéo energética
por meio de fontes solares e eolicas. A mesma agéncia apresentou, no ano de 2020,
que mais de 90% dos recursos derivados do petréleo foram destinados para o setor
de transportes, demonstrando assim a relevancia e a dependéncia deste insumo para

a cadeia de mobilidade norte-americana.

Diante da demanda energética norte-americana, percebe-se que a maior
concentracdo de demanda energética se encontra no setor industrial. Ja os setores
de transportes e geracdo de energia elétrica apresentam valores muito préximos de
consumo energético. Apenas estes trés setores sdo responsaveis por mais de 80%
da demanda norte-americana (IEA, 2021). Os setores comercial e residencial
complementam a formacdo da grande parte do consumo energético dos Estados

Unidos da América, conforme representado pela Gréafico 8.
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Consumo Energético por Setor EUA 2020

8,25% 10,91%

= Transporte = Industrial Residencial Comercial = Setor de Energia

Grafico 8: Consumo Energética Estados Unidos da América 2020. Fonte: adaptado IEA, 2021.

Ao longo de décadas, diversas disputas foram travadas entre as principais
nacdes produtoras e consumidoras de petréleo, acarretando grandes desastres
humanitarios devido a essas batalhas. A necessidade por este recurso e o poder
atribuido aos detentores do petroleo e seus derivados colocaram os Estados Unidos
da America no centro dos principais eventos conflituosos, sempre como parte

interessada em aumentar suas reservas.

No entanto, em anos mais recentes, principalmente devido ao aumento das
preocupacdes com as questdes ambientais e a clara nogéo de finitude das reservas
petroleiras, a matriz energética norte-americana inicia um processo de busca por
potencializar os recursos oriundos de outras fontes energéticas, certamente,

renovaveis.

Dentro deste cenério, o Center for Sustainable Systems da Universidade de
Michigan (2022), apresentou as principais alternativas potenciais, dentre elas,
destacando a energia edlica, que pode ter sua capacidade expandida em
aproximadamente 100 vezes. Dentre as biomassas, é projetado que a producéo
diaria de etanol combustivel atinja 189.270 m3 no ano de 2050. Nesse sentido, a
energia geotérmica apresenta potencial para aumentar em ao menos 3 vezes sua

capacidade atual de geracdo de energia até 2050.
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2.3.
Alemanha

A Alemanha, por sua vez, apresentou a demanda energética de 303.636.000
toneladas equivalentes de petréleo, segundo dados apontados pela International
Energy Agency (IEA, 2020) para a referéncia do ano de 2019. Sendo que deste total,
acima de 84,0% foi oriundo de fontes energéticas ndo renovaveis, sendo 0s
principais: o petréleo e seus derivados, o carvdo mineral, o gas natural e fontes
nucleares. A Alemanha, assim como a grande maioria das principais nac¢des globais,
também se apresenta altamente dependente de recursos naturais e promotora do
aumento da poluigdo global. O pais, em virtude da necessidade de diversificagéo de
suas fontes energéticas, vem implementando grandes mudancas nas Ultimas
décadas, centrando seus investimentos na cadeia de geracdo eolica, nos sistemas

fotovoltaicos e nas biomassas.

Dentre os paises membros da Unido Europeia, se apresenta como a pioneira
nos movimentos de transicdo energética. Isto se da principalmente devido a politica
estabelecida pelo German Renewable Energy Act, o qual apresenta os meios e
objetivos para incrementar o suprimento energético por fontes renovaveis. Essa
evolucdo pode ser constada através da Grafico 9, o qual apresenta os dados da

composicao energética alema por cada tipo-fonte no ano de 2019.

Segundo o Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz, equivalente
ao Ministério Federal de Assuntos Econémicos e Acdo Climatica alemao, o plano
estabelecido através do German Renewable Energy Act vem evoluindo de forma
exitosa, atingindo parte do objetivo de transicdo energética em um periodo 35,0%

menor gue o projetado.

Os combustiveis fosseis tém como principal usuario o setor de transportes.
Este por sua vez é responsavel pelo consumo de aproximadamente 18% da demanda
energética alemd (IEA, 2020). No entanto, esse cenario tende a mudar em um futuro
proximo. As politicas alemas vém incentivando a migracdo para a utilizacdo dos

biocombustiveis e dos veiculos elétricos, a fim de mitigar os efeitos ambientais.
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Composicao Energética Alemanha 2019
10,06%

5,26%

0,57%
N

6,44%

26,42%

m Petroleo e derivados = Carvdao Mineral Gas Natural Nuclear

= Hidrica m Solar e Edlica m Edlica = Biomassa

Grafico 9: Composicéo energética Alemanha 2019. Fonte: adaptado IEA, 2020.

Esse movimento € fundamental para a estratégia alema, visando a reduzir
sua dependéncia dos derivados do petréleo e de seus respectivos fornecedores no
mercado global. Essa é uma posicdo importante, principalmente pelo fato de a
Alemanha, quando comparada aos demais paises, possuir uma pequena parcela de

reservas petroliferas mundiais.

2.4.
China

A China, conforme dados apresentados pelo International Energy Agency
(IEA, 2020) no ano de 2018, foi a detentora da maior demanda energética mundial
com aproximadamente 3.197.811.000 milhGes de tep. Assim como as principais
poténcias mundiais, a fonte energética concentrou-se em fontes ndo renovaveis,
sendo acima de 90% oriundos desses recursos. A China diferencia-se do restante
do mundo devido ao principal insumo energético ser o carvao mineral, que
representa mais de 60% da matriz energética local. Além deste, o petréleo e seus
derivados, bem como o gas natural, possuem relevancia significativa na

composicao chinesa.
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A China é a principal produtora e consumidora de carvao mineral em nivel
mundial, e tal aspecto se deve majoritariamente ao abastecimento de termoelétricas
e das industrias de metais; no entanto, isso acarreta grandes impactos ambientais,
fazendo que o pais seja 0 maior poluidor na esfera global, sendo o responsavel pelas
maiores emissdes de gases de efeito estufa. 1sso tanto afeta diretamente a populacéo
local, com altos indices de problemas respiratdrios, como ao restante do mundo
com a destruicdo de partes da camada de ozbnio, promovendo maiores

desequilibrios ambientais.

Apesar dos crescentes e volumosos investimentos na geracdo de energia
renovavel e limpa, a demanda energética chinesa é extremamente alta devido aos
altos niveis produtivos da industria local, que fornece recursos para toda a cadeia
global. Isso traz consigo um grande desafio para as questdes sobre o combate aos
impactos climéticos. No ritmo atual, a medida que ocorre o aumento populacional
mundial, maior sera a demanda industrial na China e, consequentemente, maior sera
0 impacto ambiental. A transi¢cdo energética de uma nagdo € um processo que vai

demandar algumas décadas ate ser totalmente implementada.

O setor de transportes contribuiu com o consumo de aproximadamente 10%
da demanda da matriz energética chinesa no ano de 2018 (IEA, 2020). A formacéo
da composicdo energeética local, neste ano, é apresentada de forma detalhada na
Grafico 10. E importante ressaltar, como previamente descrito, a importancia do
carvao mineral para a matriz energética chinesa, e a baixa prevaléncia dos recursos

oriundos de fontes renovaveis.

Apesar das necessidades de atender as grandes demandas industriais
mundiais, a China possui um vasto territorio para aumentar sua capacidade
energética proveniente de fontes renovaveis. O cultivo de insumos para biomassas,
e a expansdo das fazendas edlicas e solares, que podem ser instaladas em
localidades pouco povoadas do pais, possibilita o desenvolvimento das novas

regides e descentraliza a poluicdo nos grandes centros.
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Composicdo Energética China 2018
3,22% 2,54% 3,65%

2,40%
7,21% \\

m Petrdleo e derivados = Carvdao Mineral Gas Natural Nuclear

= Hidrica m Solar e Edlica = Biomassa

Grafico 10: Composicao energética China 2018. Fonte: adaptado IEA, 2020.

2.5.
Japéao

O Japdo segue a linha das principais poténcias mundiais. Possuindo a maior
parte da sua matriz energetica centrada em fontes ndo renovaveis, estando ela
centralizada principalmente no petroleo e seus derivados, no carvdo mineral e no
gas natural; estes recursos somados representam mais de 88% da demanda

energética japonesa.

Dentre os paises avaliados neste estudo, o Japdo é o que possui a
composicdo energética mais poluente. Ainda segundo dados apresentados pela
International Energy Agency (IEA, 2020), a demanda energética do Jap&o, no ano
de 2019, foi de 419.083.000 tep, conforme detalhamento apresentado na Grafico
11.

O Japéo apresentou-se na década de 1950 como um dos pioneiros na geracao
energética a partir da energia nuclear. No entanto, graves eventos e desastres,
frearam essa evolugdo. Atualmente, apenas 15% das usinas nucleares estdo em
pleno funcionamento. Este percentual tende a se elevar, assim como a participacao
da energia nuclear na composi¢do japonesa na proxima década, em detrimento ao

petréleo e seus derivados.
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Composicao Energética Japao 2019
1,65% 234% 3.78%

23,12%

m Petroleo e derivados = Carvdao Mineral Gas Natural Nuclear

= Hidrica m Solar e Edlica m Biomassa

Grafico 11: Composicao energética Japdo 2019. Fonte: adaptado IEA, 2020.

A estratégia japonesa aproxima-se bastante do objetivo tracado pela
Alemanha: focando os investimentos na geracdo energética atraves de fontes
renovaveis via unidades de painéis solares, usinas eolicas off-shore, este se da
principalmente pelo grande potencial edlico nas costas do pais e na producéo de

biocombustiveis.

O segmento de transportes foi responsavel por 17% da demanda energetica
japonesa (IEA, 2020). O tema da mobilidade € altamente relevante aos aspectos
relativos a matriz energética tendo em vista a grande demanda e impacto que este
setor origina, seja nas questdes ambientais, com a emissdo de poluentes
atmosfeéricos, seja no consumo por transporte. Diante disto, aumentar a eficiéncia
energética e ambiental desses meios deve ser tratado de forma prioritaria para a

reducdo dos impactos ambientais de forma geral.

2.6.
India

A india desponta atualmente como um dos principais paises em

desenvolvimento, e isso se deve, inicialmente, ao aspecto populacional. O pais
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possui a segunda maior populagdo mundial e realiza grandes investimentos no
desenvolvimento de novas tecnologias. Sua rdpida ascensdo e crescimento
econdbmico, nos ultimos anos, colocam o pais em um ponto de destaque na

economia mundial.

Como na maioria dos paises em ascenséo, a india enfrenta diversos desafios
sociais e de infraestrutura ao longo de seu vasto territorio. O acesso a recursos
basicos como eletricidade, alimentagdo adequada, tratamento médico, agua potével
e tratamento de esgoto ainda sdo limitados aos grandes centros, e demonstra
estruturas bastante precarias no restante do pais, fator este que se apresenta como
uma grande oportunidade de investimentos e que vem atraindo diversos

interessados ao redor do globo.

Segundo dados do Banco Mundial (2020), entre os anos de 2009 e 2019, o
PIB per capita indiano aumentou na ordem de aproximadamente 70%; neste
periodo, se comparado a 1999, o aumento de receitas foi superior a 265%. A
tendéncia € a continuidade do incremento financeiro per capita do povo indiano,
fato que afetard diretamente a demanda energética do pais. Com maiores
possibilidade financeiras, maior sera 0 acesso aos recursos basicos, maior
possibilidade de aquisicdo de bens de consumo, maior demanda por sistemas de

mobilidade.

O cenario atual, conforme apresentado pela International Energy Agency
(IEA, 2020) em 2018, indica que a demanda energética da india atingiu o montante
de 919.771.000 tep. Sendo que, deste total, acima de 77% ¢é oriundo de fontes néo
renovaveis, sendo os principais o carvao mineral, o petréleo e seus derivados. Em
outro aspecto, desta vez positivo, é o fato de que a participacdo de biomassas na
matriz energética indiana apresenta um valor bastante expressivo, sendo este
superior a 20% da composicao local, como pode ser verificado com detalhes através
do Grafico 12.

No que tange ao setor de transportes, este é responsavel por 11% da
demanda energética nacional (IEA, 2020). O consumo foi correspondente a
103.767.000 tep no ano de 2018. Com o constante desenvolvimento da localidade,
e incremento nas receitas do povo indiano, este montante absoluto tende a crescer

substancialmente nas proximas décadas.
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Composicdo Energética India 2018

20,13%

1,08%

1,07% S

1,41%

5,70%

m Petrdleo e derivados = Carvdo Mineral Gas Natural Nuclear

= Hidrica m Solar e Edlica m Biomassa

Graéfico 12: Composicdo energética india 2018. Fonte: adaptado 1EA, 2020.

Segundo dados do Ministério de Energia Novas e Renovaveis do Governo
da India (2021), o pais aumentou sua capacidade de gerag&o energética oriunda de
fontes renovaveis em 286% nos Gltimos sete anos. Dentro deste cenario, e neste
mesmo periodo, a matriz solar cresceu em aproximadamente 18 vezes. A

prospeccédo é de aumentos continuos e significativos até o ano de 2030.

Para lidar com este incremento, o pais busca atingir os objetivos
estabelecidos pelo Acordo de Paris para o ciclo de 2021-2030. Desse modo, a india
mantém-se em uma crescente para se tornar referéncia mundial na geracdo
energética a partir de energia solar. Segundo o ultimo reporte anual emitido pelo
Ministério de Energia Novas e Renovéveis do Governo da India (2021) com ano
base 2020-2021, o programa PM-KUSUM, representa uma das maiores inciativas
mundiais na utilizacdo de fazendas solares, sendo essa energia voltada para a
utilizacdo na agricultura local. Além deste, ha diversos subsidios concedidos a
empresas e residéncias para instalarem sistemas de painéis solares, além da intencéo
de atendimento a trés localidades apenas com o fornecimento de energias

renovaveis nos proximos meses.

Diante do apresentado, apesar da necessidade de sua estruturagdo, a india
vem caminhando a passos largos para se tornar uma das principais poténcias
mundiais, quando se trata de energia renovavel, o que traz consigo a reducédo na

dependéncia de recursos altamente poluentes, como o carvao mineral e o petréleo
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e seus derivados, deixando o caminho livre para um desenvolvimento mais

sustentavel.
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3 Matrizes Elétricas

Os componentes que constituem as matrizes energéticas podem ser
transformados de maneiras distintas, entre elas a possibilidade de serem aplicadas
para a geracdo de energia elétrica. Portanto, a formacdo de uma matriz elétrica esta
diretamente associada a formacao das matrizes energéticas. Segundo a Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), a defini¢do de matriz elétrica € representada por: “a
matriz elétrica é formada pelo conjunto de fontes disponiveis apenas para a geracao

de energia elétrica em um pais, estado ou no mundo”.

Sendo assim, o percentual de cada uma das fontes que compdem
determinada matriz energética, a qual é direcionada para ser transformada em
energia elétrica, influencia diretamente a avaliagdo ambiental de uma matriz

elétrica, podendo ela ser mais ou menos poluente conforme sua composig&o.

Em paises nos quais a geracao elétrica é principalmente oriunda de recursos
naturais esgotaveis — como o carvao mineral, o gas natural, o petréleo e seus
derivados —, esses devem apresentar um cenario desfavoravel quando da utilizacao
de veiculos elétricos. Desta forma, para o abastecimento deste tipo de veiculo,
havera a ocorréncia de grande quantidade de poluentes atmosféricos em sua forma
indireta e, assim, contraria as aspiracdes e principios utilizados na concepcéo para

este tipo de transporte.

Por outro lado, em paises onde a producdo da eletricidade é advinda de
meios naturais, renovaveis e sustentaveis — como as fontes hidricas, edlicas, solares
e biomassas — é possivel que apresentem resultados positivos no aspecto ambiental
para esse tipo de mobilidade eletrificada, pois a geracéo elétrica sera dada de forma
limpa e a alimentagdo deste tipo de veiculo impactara menos o meio ambiente do

que os veiculos movidos a gasolina e diesel.

A demanda elétrica somada dos seis paises, no ano de 2019, superou a

15.000.000 GWh, onde praticamente metade deste montante foi oriundo da queima
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do carvéo mineral, sendo essa a fonte com a maior emissao de poluentes, comparada
as demais origens avaliadas (BEN, 2021; IEA, 2020).

Tal cenério retrata, de forma critica, o grau de dependéncia dos recursos
naturais ndo renovaveis que, juntos, foram responsaveis por mais de 70% da
geracdo elétrica dos seis paises apresentados neste estudo. A Tabela 8, apresenta a
composi¢do da matriz elétrica do grupo em estudo.

Matriz Elétrica (GWh)
Tipo (g\)/?rl,) %
Petréleo e seus derivados 120.161 0,76%
Carvao Mineral 7.571.734 | 48,18%
Gas Natural 2.448.394 | 15,58%
Nuclear 1.393.010 | 8,86%
Hidrica 2.293.079 | 14,59%
Solar 495.380 3,15%
Edlica 962.457 6,12%
Biomassas 317.811 2,02%
Residuos 70.891 0,45%
Qutras 43.668 0,28%
Total 15.716.585 |100,00%

Tabela 8: Composicdo energética dos paises avaliados por tipo de recurso. Fonte: IEA, 2021 e
BEN, 2021.

No que diz respeito a composi¢do da matriz elétrica das nacdes em estudo,
é possivel observar na Tabela 9 que o Brasil, assim como na composi¢do de sua
matriz energeética, possui 0 maior percentual entre os paises desta analise no que
tange a geracdo elétrica limpa, com mais de 80% de sua geracdo elétrica proveniente

de fontes renovaveis.

Ainda tomando a Tabela 9 como base para avaliacdo, pode-se notar que,
com excecdo dos Estados Unidos da Ameérica, todos os demais paises possuem
acima de 20% da sua producéo elétrica oriunda de fontes renovaveis. Destaca-se
neste cenario a Alemanha, que esta proxima de alcancar metade de sua geragédo

elétrica a partir de fontes sustentaveis.
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Este cenario ndo deve ser tomado como o principal fator para a decisdo da
viabilidade e eficiéncia ambiental dos meios de transporte eletrificados. Entretanto,
esses dados apresentam alguns indicativos que permitem explorar mais a fundo a

possiblidade de um uso ecoldgico dos veiculos elétricos.

Composicdo da Matriz Elétrica %

Tino EUA | Japdo | China | Alemanha | Brasil | India

P (2019) | (2019) | (2019) | (2019) | (2019) | (2019)
EnergiaNdo | g1 9004 | 76 049 | 72.73% | 58.25% | 17,10% | 78,91%
renovavel

Energia Renovavel | 18,10% | 23,06% | 27,27% | 41,75% | 82,90% | 21,09%

Tabela 9: Composicdo da Matriz Elétrica por tipo de recurso para as seis nacdes avaliadas. Fonte:
IEA, 2021 e BEN, 2021.

3.1.
Brasil

Dentro do cenério apresentado na Tabela 9, é possivel verificar que o Brasil
possui uma das matrizes elétricas mais limpas do mundo. A demanda elétrica
nacional é de 626.301GWh, conforme apresentado no Balango Energético
Nacional. As fontes renovaveis representam mais de 80% da composicdo da

geracdo de energia elétrica.

Entretanto, apesar de a composicdo brasileira se apresentar bem
desenvolvida no aspecto ambiental, percebe-se a grande dependéncia dos recursos
hidricos. Essa fonte é responsavel por aproximadamente 65% da geracéao elétrica
nacional. Em periodos de estiagem, a geracdo por esta fonte € reduzida
significativamente, quando é necessario migrar para outras fontes geradoras do

sistema nacional de energia, sendo essas usualmente mais poluidoras.

As demais fontes renovaveis sdo responsaveis apenas por 18% da producéo
elétrica, e se destacam as fontes edlicas, as biomassas e as solares. A composicdo
detalhada da matriz elétrica é apresentada no Grafico 13, e o restante da geracédo

elétrica é oriundo das fontes ndo renovaveis.
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A composicdo elétrica nacional apresenta diversos desafios a serem
superados no que diz respeito a diversificacdo de suas fontes. Entretanto, dados
apresentados pela ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica em 2021,
demonstram que o crescimento na geracao elétrica através de pequenas centrais
solares foi superior a 2.000% nos ultimos trés anos. Com a aplicacéo de incentivos
fiscais, apenas em agosto de 2021, iniciou-se a operagdo em usina solares com
capacidade de producéo de aproximadamente 200MW.

Composicao Matriz Elétrica Brasil 2019
840% 200% ~3,30%

8,60%
1,00% 930%  >°0%

m Petroleo e seus derivados = Carvdo Mineral Gas Natural
Nuclear = Hidrica = Solar
m Edlica = Qutras

Gréfico 13: Composicao elétrica Brasil 2019. Fonte: BEN, 2021.

A diversificacdo energética sera primordial para o sucesso de qualquer
poténcia mundial em um futuro proximo. Dentro deste cenario, ha grandes
expectativas quanto ao Brasil, pois a vastiddo de seu territdrio, associada as
caracteristicas naturais e o enorme potencial energético ainda a ser explorado,
trazem a esta nacdo a possibilidade de estar a frente no que diz respeito ao

desenvolvimento energético.

Os mais de 8.500 km de extensdo da zona costeira brasileira sdo propicios
para a instalacdo de usinas eolicas on-shore. O principio de funcionamento destas
unidades é de baixa complexibilidade ambiental se comparada aos impactos

provocados pelas usinas hidrelétricas.
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Segundo a holding Iberdrola (2022), operadora do grupo Neoenergia Brasil,
os sistemas edlicos “sdo projetados e construidos uma série de elementos capazes
de transformar primeiro a energia cinética do vento em energia elétrica, para
logo converté-la em eletricidade apta para consumo, e finalmente integra-la na rede

de distribuigéo.”

Os sistemas edlicos apresentaram incriveis evolucdes nos Gltimos 20 anos.
Segundo a Associacdo Europeia de Energia Edlica WindEurope (2021), a poténcia
unitéria de uma turbina e6lica no inicio dos anos 2000 era préxima a 0,66MW. Ja
em 2020, a poténcia deste sistema se aproxima de 4,5MW, um resultado superior a
680% de crescimento, trazendo maior eficiéncia ao processo e reducdo do custo
final. Deste modo, a viabilizag&o de projetos de usinas solares vem se tornando mais

atrativo ao mercado investidor.

Ja as usinas edlicas offshore, tiveram recentemente a autorizacgéo legal para
0 inicio de sua implementacdo em ambito nacional. Conforme decreto
n°10.946/2022, publicado em 25 de janeiro de 2022, permite a exploragédo de aguas
sobre o dominio do Governo Federal para instalacéo de usinas edlicas offshore. Tal

decreto, entrou em vigor a partir de 15 de junho de 2022.

Dispde sobre a cessao de uso de espacos fisicos e 0 aproveitamento dos
recursos naturais em aguas interiores de dominio da Unido, no mar
territorial, na zona econdmica exclusiva e na plataforma continental
para a geracdo de energia elétrica a partir de empreendimento offshore
(BRASIL, 2022).

A incidéncia dos raios solares no pais é altamente atrativa para a instalagcdo
de sistemas de geracdo de energia através dos painéis fotovoltaicos. Esse recurso
vem apresentando aumento gradual de sua exploracdo nos ultimos anos, atingindo
tanto a inciativa privada quanto o puablico comum. A simplicidade de
implementacdo do sistema permite a facil instalacdo dos painéis em diversos locais.
E certo também que as maiores usinas solares est&o situadas proximas ao nordeste

do pais devido a maior incidéncia solar.
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Assim como as usinas eo6licas offshore, a geracdo propria de energia solar
também passou a ser regulamentada em 2022, por meio da Lei n°14.300/2022,
garantindo a todos os usuarios que implementarem essas instalacdes até o ano de
2023 estejam sujeitos a esta regulamentacdo e sem alteracdes até o ano de 2045.
Segundo a Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (Absolar), a
poténcia operacional solar superou 14GW, sendo esta superior a poténcia instalada
na usina de Itaipu (14GW).

Dado o cenéario favoravel, a tendéncia para expansao verde do setor
energético brasileiro é positiva, principalmente em virtude da vasta quantidade de
opcOes aplicaveis em territorio nacional. A independéncia energética é fundamental
para a prosperidade e seguranca de qualquer nagdo. Além disto, suporta 0

desenvolvimento geral dos demais setores da sociedade.

3.2.
Estados Unidos da América

A demanda elétrica norte-americana € a segunda maior do mundo e sua
composicao é altamente proveniente de fontes ndo renovaveis como constatado nos
dados apresentados na Tabela 9. No ano de 2019, a demanda elétrica dos Estados
Unidos da Ameérica foi de 4.361.950 GWh. Deste montante, mais de 61% foram
originados a partir da geracdo elétrica atraves de carvao mineral e gas natural,
apresentando assim um alto grau de dependéncia desses recursos e que indicaram

alto grau de poluicdo em sua geracéo.

As fontes renovaveis colaboram com aproximadamente 18% da geracédo de
energia, na qual o uso de fontes hidricas e edlicas predominam essa composicao. O
restante da composicao dos Estados Unidos esta diversificado em fontes nucleares,
no petroleo e seus derivados, nas biomassas e nas fontes solares. O detalhamento

das contribuic6es de cada fonte é apresentado no Gréafico 14.

Segundo projecGes desenvolvidas pela U.S. Energy Information
Administration (2022), a matriz elétrica norte americana apresentard grande
evolucdo até o ano de 2050. A geracdo elétrica esperada para esse periodo é de

aproximadamente 5.300.000 GWh, sendo 21,5% maior que o atual. A previsédo
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indica que a influéncia das fontes renovaveis apresentara grande alta, sendo
responsavel por 44% da composi¢cdo da matriz elétrica dos Estados Unidos da
América, onde as fontes solar e edlica predominardo. O Gréafico 15 apresenta com

detalhes a evolug&o energética.

Composicao Matriz Elétrica EUA 2019
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m Petrdleo e seus derivados Carvao Mineral G4és Natural
Nuclear Hidrica Solar

m Edlica m Biomassas m Residuos
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Gréfico 14: Composicdo elétrica Estados Unidos da América 2019. Fonte: adaptado IEA, 2020.

Ainda segundo os dados apresentados neste estudo, o incremento da
participacao da energia solar é altamente significante e ambicioso, quase triplicando
sua contribuicdo para a geracdo energética limpa. A tendéncia é de alta também
para a geracao elétrica atraves das fontes eolicas. No entanto, é esperada menor
relevancia na composicdo se comparada ao cenario atual, apresentando ligeira
queda de 43% para 31% na participacdo energética norte-americana. As demais
fontes renovaveis, por sua vez, ndo apresentam evolucgdes significativas para os

proximos anos, e apresentam uma condicao de estabilidade.

Comparando o cenario atual com a expectativa futura, pode-se observar que
0 uso do carvao mineral e da energia nuclear vao apresentar quedas significantes na
sua relevancia para a matriz elétrica, fator importante para a transicdo energética
“verde”. Esta reducdo do uso de carvao mineral ¢ de fundamental importancia no
aspecto ambiental, visto que esta é a fonte com maior potencial de emissdes

atmosféricas.
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Grafico 15: Composicao elétrica Estados Unidos da América (a) e participacdo das renovaveis (b)
previsdo para 2050. Fonte: EIA, 2022.

3.3.
Alemanha

Em 2019 a Alemanha apresentou uma demanda elétrica de 618.223GWh.
Dentre os paises em avaliacdo neste estudo, a Alemanha possui percentualmente, a
segunda maior participacéo das fontes renovaveis na sua geracdo energética, sendo
esta responsavel por aproximadamente 41% do montante total. As fontes nao
renovaveis ainda séo a principal fonte de geracao elétrica alema. Neste cenério, o
carvao mineral, o gas natural e a energia nuclear sdo os que possuem maior
participacdo, e ndao apenas isso, também sdo as fontes mais nocivas ao meio

ambiente, motivo que justifica a aceleracao da transicao energética local.

Entre as fontes renovaveis, o resultado apresentado pelas fontes edlicas se
sobressai sobre as demais, sendo responsavel por praticamente metade da geracao
elétrica alema oriunda de fontes verdes. Outras fontes tais como as biomassas,
hidricas e solares também sdo representativas nesta composi¢do, no entanto, em
menor escala. O Grafico 16 apresenta detalhadamente a contribuicao de cada fonte

energética para a producdo de energia elétrica na Alemanha.

Ao longo das dltimas décadas, a Alemanha busca tornar-se referéncia
mundial na geracdo elétrica sustentdvel. Segundo a agéncia federal alema
Auswartiges Amt (AA), o programa Energiewende € o formato estratégico proposto
para o desenvolvimento de geracdo elétrica de forma segura, ambientalmente

amigavel e economicamente bem-sucedida.
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Composicao Matriz Elétrica Alemanha 2019
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Grafico 16: Composicao elétrica Alemanha 2019. Fonte: IEA, 2021.

A politica estabelecida é fundamentada nos seguintes principios: medidas
governamentais para incentivar a geracao de energia elétrica renovavel, associada
com a eficiéncia energética, através da modernizagéo de processos e instalacdes, a
descentralizacdo do mercado de energia elétrica e a substituicdo das fontes

nucleares de forma definitiva.

Um dos objetivos do programa € que, até o ano de 2030, metade da energia
elétrica consumida na Alemanha devera ser provida por fontes edlicas e solares.
Além disto, o Energiwende ainda objetiva a reducdo das emissdes dos gases de
efeito estufa, reduzir a dependéncia energética alema das importacdes de petréleo e
gas natural e, com isto, incentivar investimentos em geracao elétrica sustentavel.
Dentre as premissas estabelecidas para o sucesso destas inciativas, inclui-se forte

investimento nos sistemas das linhas de transmissao elétrica.

3.4.
China

Por sua vez a China, que é a maior consumidora mundial de energia elétrica,
conforme dados apresentados pelo International Energy Agency (IEA, 2020),

demonstrou um consumo de 7.519.344 GWh no ano de 2019, resultado
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ligeiramente inferior ao somatorio de todos os demais paises envolvidos no estudo.
A origem desta energia vem, principalmente, do uso do carvdo mineral, fator

preocupante diante do espectro ecoldgico.

Por se tratar de uma nagdo ainda em desenvolvimento e seguindo as
projecOes atuais, a demanda elétrica chinesa ainda aumentara de forma significativa
nas proximas décadas, o que volta a atencdo mundial para as altas emissdes

atmosféricas lancadas ao ambiente por esse pais.

Segundo anunciado pelo presidente chinés Xi Jinping, em setembro de
2020, a China “objetiva atingir o pico de emissdes de CO, antes do ano de 2030 e
atingir a neutralidade de carbono até¢ 2060”. Diante de sua presenca no cenario
mundial, e por justamente ser o maior consumidor de energia elétrica e maior
emissor de poluentes atmosféricos, qualquer esforgo feito pela China para reduzir
as emissOes atmosfericas sera fundamental para conter o avango dos impactos

ambientais em escala global.

O Conselho de Energia Elétrica Chinés (2020) registrou que 74,7% do
montante total de energia elétrica consumida no pais é oriundo de processos de
manufatura de produtos. Na sequéncia, apresentando 19,7% do consumo ha os
sistemas de producdo e abastecimento de agua, energia, gas e sistema de

aquecimento. O restante da energia consumida é destinado ao ramo da mineracao.

As fontes renovaveis ja apresentam aproximadamente 27% da geracao
elétrica chinesa, indice que vem evoluindo ao longo desta década. O principal
recurso das fontes renovaveis na China sdo os recursos hidricos, que séo
transformados em energia elétrica através das usinas hidrelétricas e que colaboram
com aproximadamente 17% da geracdo elétrica local. O Brasil e a China sdo,
atualmente, os paises que dispdem das usinas hidrelétricas de maior capacidade

instaladas em escala mundial.

Segundo a Sunwise (2022), a China concentra as usinas de Trés Gargantas,
Baihetan e Xiloudou, respectivamente a 12, 2% e 42 maiores usinas, enquanto o Brasil
dispde de Itaipu — em conjunto com o Paraguai e Belo Monte, como as 3% e 5°
posicdes no rank. Os impactos sentidos decorrentes das auséncias de chuva ndo séo
similares em ambos 0s paises, pois, apesar de grande relevancia dos recursos

hidricos, o grande responsavel pela geracao elétrica chinesa é o carvdo mineral, que
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possui mais de 64% de participagdo na composicao elétrica. O Gréfico 17 apresenta
detalhadamente a contribui¢do de cada fonte para o suprimento elétrico chinés no
ano de 2019.

A matriz elétrica da China apresenta diversas oportunidades de expanso,
visto que mais de 81% da geracdo elétrica do pais estd centrada em apenas duas
fontes, o carvao mineral e os recursos hidricos. Assim, a vastiddo de seu territorio
permite um melhor aproveitamento das fontes solares, edlicas e a transformacéo

das biomassas e residuos.

Composi¢cao Matriz Elétrica China 2019
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Grafico 17: Composicao elétrica China 2019. Fonte: EIA, 2022.

A IEA (2021), através do relatorio An Energy Sector Roadmap to Carbon
Neutrality in China, apresenta alguns cenarios estratégicos para a China atingir a
neutralidade de emissdes de carbono em seu setor energético. Este tdpico €
considerado como um dos principais objetivos de desenvolvimento da nacéo e,
neste contexto, as inovacdes tecnoldgicas sdo fundamentais para a eficacia em

atingir esses objetivos.

Ainda segundo este relatorio, 0s meios para acelerar a transicdo energética
envolvem, de forma significativa, melhorias nos sistemas de geracdo de energia
limpa atualmente disponiveis. Baseado nisto, a expectativa para o aumento da

capacidade instalada das fontes e0licas e solar € de 10% ao ano, seguindo essa
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tendéncia até 2030, de modo a atingir 25% da geragdo energética oriunda de fontes

renovaveis.

O cenério de transicdo acelerada desenvolvido pela IEA considera os

seguintes aspectos para a efetivacao do eficiente do projeto:

Incluindo a redugéo do uso de carvdo mineral, melhorando a eficiéncia
do uso dos recursos, promovendo a eficiéncia energética, construindo
sistemas de transporte de baixas emissdes de carbono, promovendo
inovagdo tecnolégica em energia limpa, desenvolvendo a economia
verde, introduzindo e suportando politica econdmicas, melhorar a
precificagdo do carvdo mineral e implementando solugfes naturais
(IEA, 2021).

Caso esses objetivos sejam atingidos, eles fomentardo uma alta expectativa
na narrativa ecologica global, o que tornara a China uma poténcia econdmica e
ambiental, conciliando os dois maiores desafios impostos a todas as nagdes
mundiais, que é o desenvolvimento de forma sustentavel, ofertando condicbes de

prosperidade financeira associado a preservacao ambiental.

3.5.
Japao

Dentre as na¢cfes em estudo, 0 Japdo apresenta dados que o coloca como o
quarto maior consumidor de energia elétrica, em que o consumo registrado no ano
de 2019 foi 997.068GWh. O padrdo energético segue em linha com os demais
paises desenvolvidos sob avaliacdo: sua matriz elétrica demonstra alta dependéncia
do carvdo mineral e do gas natural que, juntos, representam mais de 65% da geracao
elétrica nacional. Além da dependéncia, estes também sdo grandes emissores de
poluentes ambientais. As fontes renovaveis contribuem com aproximadamente

23% da demanda local.

A politica de geracdo elétrica japonesa sofreu significativas alteracdes nas

Gltimas duas décadas, principalmente na parte de que envolve as fontes nucleares,
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que atualmente s6 contribuem com aproximadamente 6% da energia elétrica gerada
localmente. A utilizacdo deste recurso recuou abruptamente neste periodo, mas aos
poucos vem retomando sua importancia, a partir do desenvolvimento de novas

técnicas de exploracéo.

Dentre as fontes renovaveis, aquelas que apresentam maiores destaques sdo
as fontes hidricas e solares, contribuindo respectivamente com aproximadamente
9% e 7% da geracdo elétrica do Japdo. Um fator interessante a se ressaltar é o
aproveitamento das biomassas e dos residuos em geral para a conversao em energia,
que juntos representam pouco mais de 4% da matriz elétrica conforme observado

no Gréfico 18.
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Gréfico 18: Composicdo elétrica Japdo 2019. Fonte: EIA, 2022.

“No inicio do milénio, em meio a crescente conscientizacao sobre a ligagdo
entre as emissdes de gases de efeito estufa e as mudancas climaticas [...] cientistas
identificaram a energia nuclear como um potencial protagonista para a transicao de

energia limpa” (IAEA — International Atomic Energy Agency, 2021).

Assim sendo, a transicdo energética japonesa apresentava um cenario
altamente voltado para o aproveitamento da energia nuclear, replicando os mesmos
padrdes disponiveis até os anos de 2010. Contudo, ap0s o acidente nuclear da usina

de Fukushima em 2011, a qual permanece em processo de descomissionamento,
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alterou-se fortemente os planos de desenvolvimento energético. Desde entdo,

apenas 18% das usinas nucleares japonesas estdo em funcionamento.

O impacto do acidente foi altamente significativo para frear e retardar o
desenvolvimento da geracdo de energia elétrica através de fontes nucleares. Desde
a ocorréncia, o sistema vem sendo retrabalhado, de modo a resgatar a credibilidade
junto a sociedade e ao mercado financeiro, além de processar operagdes mais

seguras.

O reporte “Japan’s Energy Transition towards Carbon Neutrality by 2050”,
apresentado no Centro de Cooperagdo Industrial Japdo-Unido Europeia 2021,
demonstra que, até o ano de 2030, é esperado que as fontes renovaveis sejam
responsaveis por 22% a 24% da composicdo da geracdo elétrica. O crescimento
para 0 uso da energia nuclear € expressivo, atingindo um patamar de 20% a 22%.
Por sua vez, a expectativa é que o combinado de carvdo mineral e gas natural seja
responsavel por 53%, com uma reducdo de aproximadamente 20% no periodo de
2019 a 2030. Este fator é extremamente importante no ponto de vista da reducao da

emissao dos gases de efeito estufa.

Ainda segundo o reporte, a estratégia apresentada se assimila, em alguns
pontos, com as demais potencias mundiais, com investimentos na geracéo eolica on
shore e off shore e no aproveitamento da energia solar em habitacdes e industrias.
Entretanto, algumas outras fontes vém sendo desenvolvidas de modo a viabilizar
novas alternativas tecnoldgicas para a geracao de energia. Dentre elas, pode-se citar
a utilizacdo de hidrogénio, que pode ser convertido para a utilizacé@o de energizacédo
dos meios de transporte, aléem do uso para aguecimento e geracédo de eletricidade.
Nesse sentido, diversas inovacGes para o uso das fontes nucleares foram
desenvolvidas ap6s o acidente registrado em Fukushima em 2011, sendo
apresentadas novas tecnologias que contam com sistemas modularizados, dispondo
de maiores quantidades de itens de seguranca passiva, dimensées mais compactas
e, consequentemente, custos menores se comparado a construcdo de grandes

reatores.
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3.6.
india

Através dos dados apresentados na Tabela 9, é possivel verificar que a india
possui uma das matrizes elétricas mais poluentes entre 0s paises do presente estudo,
estando atras apenas dos Estados Unidos da América. A demanda elétrica indiana
no ano foi de 1.593.709 GWh, na qual aproximadamente 79% da geracéo elétrica
foi oriunda de fontes ndo renovaveis. A india, por se tratar de um pais em
desenvolvimento, ainda conta com oportunidades para a migracdo e transicéo

energética de modo a promover a evolugdo de energia local.

As questdes energéticas sdo um grande desafio para todas as nacGes,
entretanto, para paises em desenvolvimento, isto se apresenta de forma critica, pois
no mMesmo instante em que € necessario aumentar seus niveis financeiros e sua
competitividade produtiva frente a outras nagdes, contribuindo no aumento do PIB
per capita, apresenta-se também uma maior necessidade energética para
atendimento a populacéo local, possibilitada de dispor de maiores bens de consumo,
gerando uma demanda energética ainda maior, evento similar a este ja ocorrido no

Brasil nos anos 2000.

Em paises como a india, muitos investimentos sdo necessarios no que tange
a infraestrutura em geral, desde moradias, saneamento basico, redes de transmissao
de dados e elétrica. Apesar de existir a oportunidade para transicdo energética, a
demanda por tantos investimentos pode dispersar o direcionamento de recursos para

a geracdo de energia verde.

A india se apresenta como um pais muito limitado no que diz respeito a
composicao de sua matriz elétrica. O pais é altamente dependente do carvdo mineral
sendo este responsavel por mais de 71% da composicao elétrica. Na sequéncia as
fontes renovaveis no geral se apresentam em desenvolvimento, e sua composicao
geral atinge aproximadamente 21% do total, no qual o maior destaque é para as

fontes hidricas. O detalhamento da geracao elétrica é registrado no Gréafico 19.
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Graéfico 19: Composicéo elétrica india 2019. Fonte: EIA, 2022.

Segundo o National Investment Promotion & Facilitation Agency (2022),
a agéncia governamental indiana para captacdo de recursos para investimentos em
territdrio local, destaca-se que o pais possui grande interesse na diversificacdo das
suas fontes energéticas. O governo indiano almeja atingir a 500.000 MW de
capacidade de geracédo elétrica oriunda de fontes renovaveis até o ano de 2030,
sendo esta expectativa extremamente ousada quando comparada aos niveis de
geracdo atual. Em curso, este é considerado o0 maior projeto de expansdo energética
em escala mundial.

O Governo da India estabeleceu objetivos para a reducio da emissio
total de carbono em 1 bilhdo de toneladas em 2030, reducdo da
intensidade de carbono da economia nacional em 45% até o final da
década, atingir emissdo zero de carbono em 2070 e expandir a
capacidade instalada de energia renovavel para 500 GW em 2030.
(INDIA, 2022).

Alguns métodos estdo tracados neste plano de desenvolvimento energético,
que engloba a instalacdo de uma cidade de geracdo de energia solar em cada um
dos 45 estados indianos, e o potencial estimado neste projeto é de captar
aproximadamente 37.000 MW. O pais visa também aproveitar outras possibilidades

nos meios de desenvolvimento de unidades de geracdo de energia hibrida eélico-
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solar e a exploragdo das usinas eolicas off-shore. Através da evolugdo destes

projetos, é esperada, assim, a consumacao do ambicioso objetivo energético.
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4
Emissdes e o setor de transporte

As emissOes atmosféricas estdo presentes em todas as agdes antropogénicas,
desde os primoérdios da humanidade através da producdo de fogo para a
sobrevivéncia. Entretanto, houve um aumento exponencial com a Revolucao
Industrial no século XVIII, que causou grandes transformacdes e geracdo de novas
industrias (Seinfeld, 2006; IPCC, 2007). Além disso, essa era proporcionou um
maior fluxo de pessoas e materiais, tendo em vista o desenvolvimento da cadeia de
transporte através da evolucédo de veiculos, os quais passaram a ser propulsionados

por motores de combustao interna.

Dessa forma, ndo apenas foram gerados novos empregos e tecnologias,
como também houve um aumento significativo de poluentes atmosféricos.
Atualmente, a queima de combustiveis fosseis, atraves de veiculos utilizados para
transporte da populacdo em geral, € um dos principais meios de emissdes de
poluentes nos grandes centros urbanos associado ao uso inadvertido de terras
(IPCC, 2021).

4.1.
Emissdes

A formacéo das emissdes resulta da reacdo quimica da mistura comburente-
combustivel. Segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental Norte Americana (EPA),
emissBes podem ser definidas como gases e particulas inseridos no ar ou emitidos

por fontes diversas.

Os produtos das combustbes dependem tanto do tipo de combustivel como
da forma como ocorre a combustdo, que pode ser completa ou incompleta. Neste
cendrio, a combustdo completa é aquela em que ha suplemento de oxigénio
suficiente para a reacdo, tendo como produtos finais o dioxido de carbono, calor e

agua, diferentemente da combustdo incompleta, em que ha formacdo de compostos
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mais prejudiciais ao meio ambiente, como mondxido de carbono e fuligem
(Greiner, 1997).

A partir da transformacéo de fontes combustiveis em energia, a liberagdo de
GEEs ocorre diante de todos os processos, em maior ou menor grau, dependendo
da composicdo energética oriunda e da atividade empregada. Os potenciais efeitos
do descontrole das emissdes poluentes podem direcionar a desastres catastréficos e

irreversiveis no ambito socioambiental.

Os GEEs estdo presentes naturalmente na atmosfera, decorrentes das agoes
biogénicas. A presenca equilibrada desses gases é fundamental para a existéncia de
vida na Terra. No entanto, as acdes antropogénicas acentuam sua concentragcdo no
ambiente, tornando-os nocivos e intensificando o efeito estufa (Seinfeld, 2006).

Este fato pde em risco a manutencdo de todo ecossistema terrestre.

As principais formas de liberagdo dos GEEs sdo decorrentes da queima de
combustiveis fosseis, 0s quais, em grande maioria, estdo empregados para geracao

de energia e sendo a principal forga motriz dos meios de transporte (IPCC, 2007).

Os principais poluentes resultantes das combustdes sdo: monoxido de
carbono (CO0), diéxido de carbono (€0,), metano (CH,), hidrocarbonetos (HC),
oxido nitroso (N,0), 6xidos de enxofre (50,), oxidos de nitrogénio (NO,) e
material particulado (MP) (IPCC, 2007; CDC, 2022).

Dentre os seis paises em estudo (Alemanha, Brasil, China, Estados Unidos
India e Japdo), a China é o que principal emissor de CO, em niimero absoluto, sendo
responsavel por mais da metade do total de emissdes referentes a esses paises no

ano de 2020, conforme apresentado na Tabela 10.

Total emissao (MtCO2)

Ano EUA Japao China Alemanha Brasil india
2015 4.929 1.152 9.133 730 458 2.036
2016 4.839 1.139 9.114 735 422 2.068
2017 4.761 1.124 9.328 719 433 2.185
2018 4.910 1.085 9.777 695 411 2.317
2019 4.745 1.048 9.932 645 411 2.278
2020 4.258 990 10.081 590 389 2.075

Tabela 10: Total de emissdo CO, dos paises avaliados entre os anos de 2015 e 2020. Fonte: IEA,
2022.
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E importante salientar que houve queda de emissdes CO, nos Estados
Unidos, Japdo, Alemanha, Brasil e india, com leves varia¢es ao longo do periodo
avaliado. Por sua vez, a China foi o Gnico pais que apresentou uma crescente em
relacdo a taxa de emissdo de CO,, superando a de gas carbénico emitido por todos

0s paises ao longo dos anos avaliados.

Grande parte da emisso gerada pelos Estados Unidos, China, Jap3o e india
é decorrente do processo de geracao de energia elétrica, oriundo principalmente da
queima do carvao mineral. Associado a isto, o elevado grau de industrializagdo
tanto dos Estados Unidos quanto da China é um fator de influéncia nos altos niveis

de emissdes de poluentes atmosféricos.

Brasil e Alemanha foram os paises em estudo que apresentaram a menor
quantidade total de emissdes totais de CO,. Esse fato pode ser constatado visto que
parte significativa da matriz elétrica desses paises € proveniente de fontes
renovaveis, representando respectivamente 82,90% e 41,75% da composicao de sua

fonte de geracgéo elétrica, conforme apresentado na Tabela 9.

Face ao grande potencial de impacto socioambiental, a participacdo dos
paises avaliados é notoria frente a comunidade mundial. Dessa forma, estes paises
contribuem significativa e ativamente nas questdes de regulamentacdo dos niveis
de controle das emissdes atmosféericas. Apesar disto, nota-se que alguns acordos
foram descumpridos ao longo de décadas, sendo algumas dessas nagdes 0s maiores

poluidores mundiais.

Anualmente sdo realizadas conferéncias mundiais sobre as alteracGes
climaticas, com seu inicio em 1995, sediada na Alemanha, através da COP
(Conferéncia das Nacbes Unidas sobre Mudancgas Climaticas). Esses eventos
servem para a realizacdo de debates a respeito dos impactos das mudancas
climaticas a nivel mundial, além de contribuir para a revisdo e definicdo de
estratégias para o atingimento do objetivo de reducdo das emissdes aliada ao

desenvolvimento econdmico de forma sustentavel das nagdes.

Através dessas conferéncias foram estabelecidos importantes acordos e
regulamentaces a respeito do estabelecimento de metas de reducdo das emissdes
dos gases de efeito estufa, como o Protocolo de Quioto (1997), o Acordo de
Copenhague (2009) e o Acordo de Paris (2015).
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O Protocolo de Quioto foi o primeiro tratado internacional que estabelecia
metas para a reducdo da liberacdo de gases de efeito estufa pelos paises
participantes do grupo. Inicialmente 84 paises aderiram ao programa, com atencao
especial ao atingimento das metas principalmente pelas nagfes desenvolvidas. O
percentual de diminuic¢do da emissdo variava entre nagdes conforme alinhado entre
as partes. Este tratado visava também a expansdo de politicas de desenvolvimento
sustentavel, além de ter promovido o inicio da comercializacdo dos créditos de

carbono.

O Acordo de Copenhague ndo apenas reforcou os itens dispostos no
Protocolo de Quioto, como também definiu metas para a reducao do desmatamento
e estabeleceu a necessidade de conter o aumento da temperatura global a 2°C

comparados aos niveis pre-industriais.

Por sua vez, o Acordo de Paris, além de ter sido o sucessor do Protocolo de
Quioto, no qual abrangeu mais rigorosamente o controle de poluentes atmosféricos
aos paises em desenvolvimento, revisou a meta de conten¢do do incremento da

temperatura global, limitando-a em 1,5°C.

Além dos acordos internacionais estabelecidos, ao longo de décadas,
importantes legislacfes nacionais foram criadas, de forma a regular as emissoes
atmosfericas. Foram definidos parametros de controle, visando a promoc¢édo da
preservacdo ambiental, dentre os quais podem ser citadas as seguintes legislacdes:
Clean Air Act, desenvolvida nos Estados Unidos e CONAMA, que rege as diretrizes

ambientais no Brasil.

O Clean Air Act é a lei norte-americana que regulamenta as emissoes
atmosféricas provenientes de fontes mdveis e fontes estacionarias. Essa foi a
primeira legislacdo federal com este intuito desenvolvida nos Estados Unidos, no
ano de 1963. Sua criacdo foi decorrente da presenca de altas concentracdes de

fumaca densa e visivel em diversas cidades e centros industriais.

Fontes moveis sdo definidas por elementos emissores de poluentes em
deslocamento, tais como 0s meios de transporte, enquanto fontes estacionarias sao
definidas por elementos emissores de poluentes fixos, como inddstrias, grupo moto

gerador, dentre outros (MMA — Ministério do Meio Ambiente).
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Essa legislagdo permitiu a EPA estabelecer o NAAQS (Padrdo Nacional de
Qualidade do Ar), que foi desenvolvido para a protecdo da salde publica, e para
regular a emissdo de poluentes perigosos. Atraves desse ato, foram definidas as
estratégias, padrdes e medidas de controle para conter os impactos decorrentes da
poluigdo atmosférica gerada. A EPA definiu uma normatizago para seis principais
elementos: os materiais particulados (MP), o 0zodnio (053), o dioxido de enxofre
(50,), o diéxido de nitrogénio (NO,), 0 monodxido de carbono (CO) e o chumbo
(Pb).

No Brasil a legislagdo ambiental encontra-se como uma das mais
desenvolvidas e completas quanto a abordagem de seus topicos. A Politica Nacional
do Meio Ambiente (PNMA) estabelece as diretrizes e, através do CONAMA
(Conselho Nacional do Meio Ambiente), define normas e padrdes para

licenciamento de atividade potencialmente agressivas ao meio ambiente.

As Resolucbes CONAMA estabelecem criteriosos padrdes ambientais
objetivando a manutencdo da conservacdo natural. As principais Resolugdes
referentes as emissdes atmosféricas séo: CONAMA n°18/86, CONAMA n°5/89,
CONAMA n°297/02, CONAMA n°382/06, CONAMA n°418/09, e CONAMA
n°491/18.

A Resolucdo CONAMA n°18/86 instituiu o Programa de Controle da
Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE), visando a reducdo dos
niveis de emissdes de poluentes por veiculos automotores, considerando que esses
séo fontes de significativa emissdo de mondxido de carbono (CO0), hidrocarbonetos
(HC), oOxidos de nitrogénio (NO,), fuligem e aldeidos. Essa resolugéo, alem de
definir limites maximos de emissdo dos poluentes mencionados, objetivou também
a criacdo de programas de inspecdo e manutencdo da frota em circulacdo, e a
promoc¢do do desenvolvimento de combustiveis com melhores caracteristicas

técnicas.

Nesse sentido, a resolucdo CONAMA n°5/89 instituiu o Programa Nacional
de Controle da Qualidade do Ar (PRONAR), que objetiva a protecdo da saude e
bem-estar da sociedade, buscando a melhoria da qualidade do ar, mediante o
atendimento aos padrdes estabelecidos, sem afetar a qualidade do ar em areas nao

degradadas.
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Em seguida, a resolucdo CONAMA n°297/02 definiu os limites méximos
de emissBes de gases poluentes pelo escapamento para motocicletas e veiculos
novos. Portanto, a comercializagdo desses meios de transporte em territorio

nacional s6 é permitida mediante o atendimento aos critérios homologados.

Assim, a resolugdo CONAMA n°382/06 estabeleceu os limites maximos de
emissdo de poluentes atmosféricos para fontes fixas, e considera, dentre os diversos
fatores de impacto, as seguintes condi¢bes: os altos niveis atmosféricos
apresentados decorrentes da crescente industrializacdo, os impactos na salde
publica, meio ambiente e na economia, visando a promog¢do do desenvolvimento
econdmico-social, preservando a qualidade do meio ambiente e seu equilibrio
ecoldgico. Através dela foram definidos valores de referéncia sobre os limites de
emissdo de poluentes atmosféricos dos compostos organicos volateis, o enxofre
reduzido total-ERT, os materiais particulados (M P), os 0xidos nitrosos (NO,.) e 0s

Oxidos de enxofre (S0,).

Na sequéncia, a resolucio CONAMA n°418/09 definiu critérios para a
elaboracdo do Planos de Controle de Poluicdo Veicular (PCPV), com objetivo da
implementacdo de Programas de Inspecdo e Manutencao de Veiculos em uso, de
modo a determinar novos limites de emissdes atmosféricas e novos procedimentos
para a avaliacdo da manutencdo da frota em uso. Sao estabelecidos programas de
inspecdo e fiscalizacdo, que devem ser implantados pelos Orgdos estaduais e

municipais responsaveis.

Por fim, a resolucio CONAMA n°491/18 apresentou 0s critérios para
controle sobre os padrdes de qualidade do ar; nela séo definidos, através do Anexo
I, os valores-limite para os seguintes tipos de poluentes atmosféricos: 0s materiais
particulados (MP,q) e (MP,5), dioxido nitrosos (NO,), dioxido de enxofre (S0,),
ozobnio (05), mondxido de carbono (C0), particulas totais em suspenséo (PTS) e
chumbo (Pb).
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4.2.
Emissdes do Sistema Elétrico

Como mencionado anteriormente, € sabido que a composicao das matrizes
elétricas incide diretamente na efetividade ambiental do veiculo elétrico. Desta
forma, os paises que possuem em sua geracdo elétrica significativa participacao de
fontes ndo renovaveis, emitirdo mais poluentes do que um pais de matriz mais
limpa, para a recarga de um mesmo veiculo elétrico. Adicionalmente, tem-se que
levar em conta, na comparacdo das emissdes decorrentes do uso de veiculos
elétricos, hibridos ou convencionais, o tipo de combustivel utilizado nos dois
altimos. Possivelmente, em alguns casos, um veiculo elétrico poderd ser mais
poluidor do que alguns veiculos convencionais. Este trabalho visa, exatamente,

fazer esta comparacao.

Diante da fundamental importancia deste setor, e enquanto novas
alternativas ndo sdo desenvolvidas, € necessario avaliar os cenarios mais favoraveis
para viabilizar uma frota automotiva menos agressiva ao meio ambiente. Para tal
constatacdo, faz-se necessaria a avaliacdo de emissdes poluentes pelo sistema de
geracdo de energia elétrica. Este apresentard rumos para a avaliacdo da eficiéncia

ambiental dos veiculos elétricos.

Segundo Carvalho (2011), é possivel calcular as emissdes de €O, do sistema

elétrico a partir da seguinte equacéo:

Emiss6esSE = Z (efixpfi) (Eq. 01)

Onde:
EmissoesSE: emissdes de CO, do sistema elétrico (g/kwh)
efi: emissdes da fonte energética i (g/kwh)

pfi: participacdo proporcional na matriz elétrica da fonte i
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Segundo Schlomer (2014), o potencial de liberagdo de emissdes
atmosféricas compreende em consistentes varia¢des por cada tipo de fonte geradora
de energia elétrica. Foi observado na anélise desenvolvida a avaliagdo média de
emissOes, tendo destaque os seguintes componentes: carvdo mineral (820gC0,/
kWh), gés natural (490gC0,/kWH), solar (48gC0,/kWHh), eblica (12gC0,/
kWh), hidroelétrica (24gC0,/kWh) e nuclear (12gC0,/kWh).

Por sua vez, a Associagédo Brasileira de Energia Nuclear, conduziu em 2008,
estudo similar, e em geral, encontrou parametros aproximados aos dispostos por
Schlémer. Desta forma, para a base de calculo das emissdes por tipo de fonte
energética (pfi) foi adotado o uso da Tabela 11.

Fonte Emissdes Média

(g/kwh) (g/kwh)
Usina nuclear 5a33 19
Hidrelétricas 4336 20
Edlica 10238 24
Solar 783217 147,5
Gas natural 399 a 644 5215
Oleo combustivel 550 a 946 748
Carvao mineral 838a1.231 1.035,5

Tabela 11: EmissBes atmosféricas de CO2 por tipo. Fonte: Associacdo Brasileira de Energia
Nuclear, 2008.

Deste modo, através dos dados individuais de geracdo elétrica, foi possivel
determinar a participacdo proporcional (pfi) das fontes energéticas na composicao
total da matriz elétrica. Sendo assim, foram estabelecidas as emissfes do sistema
elétrico para cada nacdo em estudo. Para a analise a seguir, devido a pequena
contribuicdo das biomassas, residuos e outras fontes na composicdo da matriz

elétrica, estes foram desprezados da contabilizacdo.
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42.1.
Brasil

Dentre todos os paises avaliados, o Brasil possui a matriz elétrica mais limpa
em termos de emissdo de poluentes. 1sso se da, principalmente, pela grande
participacdo de fontes hidricas e edlicas na utilizagdo para geracdo de energia
elétrica. Combinados, esses meios sdo responsaveis por aproximadamente 82,9%
do total gerado nacionalmente. Dessa forma, tal resultado era esperado, tendo em
vista que a composicdo da matriz brasileira é formada essencialmente por fontes
renovaveis. Esse resultado é demonstrado através dos dados apresentados na Tabela
12. Para a confeccdo da referida tabela foi realizado a compilacdo dos dados
apresentados em BEN (2020) e ABEN (2008), associado ao modelo apresentado
por Carvalho (2011).

Brasil-2019
. Geracgao Elétrica ' , efi x pfi
Tipo ‘(;GWh) efi (a/kWh) PAi (gcgzﬂ/rvm
Petdrz'erZZ;‘seus 12.526 748,00 1,96% 15
Carvao Mineral 20.668 1035,50 3,23% 33
Gés Natural 58.246 521,50 9,10% 47
Nuclear 15.658 19,00 2,45% 0
Hidrica 406.469 20,00 63,50% 13
Solar 6.263 147,50 0,98% 1
Eélica 53.862 24,00 8,41% 2
Total 640.092 - - 130

Tabela 12: Emissdes de CO2 do sistema elétrico brasileiro. Fonte: autor, 2022.

E possivel observar que diante da baixa contribuicio na participacdo da
geracdo elétrica de elementos como carvao mineral, gas natural e petroleo e seus
derivados, a expectativa era do encontro de um coeficiente de baixa emissdo de
C0,. Isso foi comprovado utilizando os dados da Tabela 11, que disponibilizou os
valores de efi; além disso foi determinado o pfi e, através do uso da equacédo 01,
sendo assim, obtido o resultado de 130gC0,/kWh emitidos no sistema elétrico

brasileiro.
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4.2.2.
Estados Unidos da América

O sistema elétrico dos Estados Unidos da Ameérica, dentre os paises
avaliados, possui a terceira menor emissdo de poluentes. Apesar de o pais contar
com grandes contribui¢des de elementos como carvdo mineral e gas natural — duas
das fontes mais nocivas ao meio ambiente —, esses sdo ligeiramente compensados
pelo uso da energia nuclear, emitindo 19g de CO, por kWh gerado, sendo essa a
fonte a mais limpa conforme demonstrado na Tabela 11. Para a confec¢do da
referida tabela foi realizado a compilacao dos dados apresentados em IEA (2020) e

ABEN (2008), associado ao modelo apresentado por Carvalho (2011).

EUA-2019
. Geracgao Elétrica . . efi x pfi
Tipo ‘(;GWh) efi (9/kWh) Pfi (gCéZ/%Vh)
Petroleo e seus 35.964 748,00 0,82% 6
derivados
Carvio Mineral 1.058.637 1035,50 24,27% 251
Gas Natural 1.634.595 521,50 37,47% 195
Nuclear 843.330 19,00 19,33%
Hidrica 296.701 20,00 6,80% 1
Solar 93.129 147,50 2,14%
Edlica 303.410 24,00 6,96% 2
Total 4.361.950 - - 466

Tabela 13: Emissdes de CO2 do sistema elétrico norte-americano. Fonte: autor, 2022.

A composicdo de elementos com fontes originarias de unidades nucleares,
hidricas e e0lica ja excede a 33% da participacdo na matriz elétrica norte-americana,
sendo essas as fontes menos emissoras de dioxido de carbono, o que pode ser
verificado através da Tabela 13. Isso impacta positivamente e diretamente o
resultado encontrado para o somatorio de emissdes do sistema elétrico dos Estados

Unidos da América, onde para cada kWh gerado s&o emitidos 460gCO..

Ainda assim, o resultado é aproximadamente quatro vezes superior ao
encontrado no Brasil, demonstrando que hd um grande espa¢o para transicdo

energética. A implementacdo de mais dispositivos de geracdo renovavel
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possibilitard essa migracdo de forma efetiva, deste modo, visando a reduzir a

emissdo atmosférica pelo sistema elétrico.

4.2.3.
Alemanha

Dos paises em estudo, a Alemanha possui a segunda maior participacdo de
fontes renovaveis em seu sistema de geracdo de energia elétrica. No entanto, a
grande participacdo do uso de carvdo mineral, aproximadamente 30% da
composicdo em sua matriz elétrica impacta significativamente o quantitativo de
poluentes emitidos. Os dados detalhados sdo encontrados na Tabela 14. Para a
confeccao da referida tabela foi realizado a compilacéo dos dados apresentados em
IEA (2020) e ABEN (2008), associado ao modelo apresentado por Carvalho (2011).

Alemanha-2019
. Geracgao Elétrica . . efi x pfi
Tipo ‘(;GWh) efi (9/kWh) PAi (gc52/££vm
Petroleo e seus 5.083 748,00 0,82% 6
derivados
Carvio Mineral 185.495 1035,50 30,00% 311
Gas Natural 94.461 521,50 15,28% 80

Nuclear 75.071 19,00 12,14%

Hidrica 26.201 20,00 4,24% 1
Solar 47.517 147,50 7,69% 11
Edlica 125.975 24,00 20,38% 5
Total 618.223 - - 432

Tabela 14: Emissdes de CO2 do sistema elétrico alemao. Fonte: autor, 2022.

A geracdo elétrica, através do carvdo mineral e gas natural, é responsavel
pela producdo de 45% da energia elétrica alema, entretanto, as emissdes dessas
fontes representam pouco acima de 90% da emissdo de poluentes e, portanto, 0s

dados demonstram a nocividade dessas fontes energéticas.

Por outro lado, é percebida a efetividade da matriz elétrica oriunda de fontes

nucleares, hidricas, solares e eoélicas, as quais sdo encarregados pela geracdo de
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aproximadamente 44% do restante da energia elétrica da Alemanha enquanto a

emissdo é extremamente reduzida, com apenas 4% do total dos poluentes emitidos.

O somatorio das emissdes do sistema de geragdo elétrico da Alemanha séo
de 432gC0,/kWh. O processo de transi¢do energética nessa nagao encontra-se em
curso, e diante da formagao da matriz, é notdrio o interesse na propagacéo de uso
de energia verde, principalmente oriundo das fontes edlicas. Dentre 0s paises em
estudo, a Alemanha tem nas usinas eélicas a maior participagdo percentual, e diante
do baixo volume de poluentes emitidos por esse uso, apresenta-se essa fonte como

uma solucéo ecologicamente adequada.

424,
China

A China, como principal consumidora elétrica do mundo, demanda energia
oriunda de diversas fontes e, mesmo detentora de algumas das maiores usinas
hidrelétricas instaladas no mundo, elas sdo responsaveis por suprir apenas 17% da
necessidade. Majoritariamente o0 uso de carvdo mineral é o principal ativo
energético em uso no pais, sendo responsavel por mais de 64% do total gerado. Isso
traz como resultado uma matriz elétrica altamente poluente, sendo a segunda pior
do ponto de vista ambiental, quando comparada aos demais paises em estudo. Esse
fato pode ser constatado na Tabela 15. Para a confeccdo da referida tabela foi
realizado a compilacdo dos dados apresentados em IEA (2020) e ABEN (2008),

associado ao modelo apresentado por Carvalho (2011).

China-2019
. Geracgdo Elétrica . . efi x pfi
Tipo ‘(;GWh) efi (a/kWh) Pfi (gCéZ/If&/h)

Pet(;g'rfvc;jcf”s 10.750 748,00 0,14% 1

Carvao Mineral 4.858.880 1035,50 64,62% 669
Gas Natural 250.544 521,50 3,33% 17
Nuclear 348.700 19,00 4,64% 1
Hidrica 1.301.900 20,00 17,31% 3
Solar 223.800 147,50 2,98% 4
Edlica 405.700 24,00 5,40% 1

Total 7.519.344 - - 701

Tabela 15: Emissdes de CO2 do sistema elétrico chinés. Fonte: autor, 2022.




83

A diversificacdo da matriz elétrica chinesa ainda esta aquém das condic¢des
que podem ser desenvolvidas pelo pais, pois é praticamente concentrada no carvao
mineral e nas fontes hidricas. As emissdes provenientes do sistema de geracao
elétrico chinés é de 701gC0, para cada quilowatt-hora gerado. Se comparada aos
Estados Unidos da América, a matriz elétrica chinesa emite 66% de poluentes a
mais, por unidade de energia elétrica gerada.

Diante das condicdes apresentadas, e a magnitude do setor industrial chinés,
é explicita a necessidade de expansao energética de fontes renovaveis. Ao longo do
territério nacional, vastas areas sdo desocupadas, as quais podem ser potenciais
locais para instalacdo de usinas edlicas e solares, caso as condi¢fes sejam

favoraveis para estas aplicacoes.

4.2.5.
Japéao

A geracdo elétrica japonesa € altamente apoiada pelo uso de carvdo mineral
e gas natural, o que vai ao encontro com o que foi apresentado na maior parte dos
paises em avaliacdo. O Japdo concentra o quarto sistema elétrico mais poluente e,
além dos itens mencionados anteriormente, esta nacdo possui 0 maior nivel
percentual de participacdo de petrdleo e seus derivados para utilizacdo na geragédo
de energia elétrica, sendo responsavel por quase 5% do total gerado; logo, essa fonte
é a segunda mais poluente, atras apenas do carvao mineral. Os dados referentes a
geracdo elétrica e as emissdes decorrentes podem ser encontrados na Tabela 16.
Para a confeccdo da referida tabela foi realizado a compilacdo dos dados
apresentados em IEA (2020) e ABEN (2008), associado ao modelo apresentado por
Carvalho (2011).

N&o se pode afirmar, mas possivelmente, sob influéncia das limitadas
condicdes territoriais do pais, ocorreu a centralizacdo da geracdo de energia em
usinas termoelétricas. Dadas essas circunstancias, o resultado de emissdes

provenientes do sistema elétrico japonés é alto, sendo de 560gC0,/kWh.
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Japao-2019
. Geragao Elétrica . . efi x pfi
Tipo ‘(;GWh) efi (a/kWh) PAi (gc£2/lfa/h)
Petroleo e seus 47.990 748,00 4,81% 36
derivados
Carvao Mineral 316.393 1035,50 31,73% 329
Gas Natural 338.984 521,50 34,00% 177
Nuclear 63.779 19,00 6,40% 1
Hidrica 88.005 20,00 8,83% 2
Solar 74.114 147,50 7,43% 11
Edlica 7.502 24,00 0,75% 0
Total 997.058 - - 560

Tabela 16: Emissdes de CO2 do sistema elétrico japonés. Fonte: autor, 2022,

O programa de geracdo de energia elétrica através das usinas nucleares foi
extremamente impactado pelo desastre ocorrido em Fukushima em 2011. Inclusive,
as fontes nucleares poderiam ser um importante instrumento para a redugéo do uso
de fontes mais poluidoras. O fato de o pais estar rodeado pelo oceano pacifico pode
influenciar um possivel programa para desenvolvimento de usinas edlicas off-shore
que, certamente, contribuiriam para a reducédo da geracao de emissdes do sistema

elétrico.

4.2.6.
India

Dentre todos os seis paises em estudo, a india apresentou os piores
indicadores, no que se refere as emissbes atmosféricas originarias do sistema
elétrico. A india é um pais que esta em estado de desenvolvimento, despontando
principalmente através da criacdo de novas tecnologias e, além disso, atualmente
possui a segunda maior populacdo mundial e a maior frota automotiva mundial,

como demonstrado anteriormente.

A infraestrutura presente € bastante rudimentar, carecendo de estrutura para
transportes, salde e saneamento, educacdo, fornecimento elétrico e de dados.
Diante da necessidade de investimento em diversos setores essenciais para a

sociedade, € justificavel a priorizacdo de investimentos a essas demandas.
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A composicdo da geracdo elétrica é dominada pelo uso de usinas
termoelétricas: o carvdo mineral é responsavel por aproximadamente 71% da
energia produzida localmente. O percentual encontrado e centralizado neste insumo
é 0 maior se comparado a qualquer outra fonte dos demais paises em estudo. Isso
demonstra a alta dependéncia deste recurso que é bastante impactante sob o aspecto
ambiental. E possivel verificar que o detalhamento da composigéo é apresentado na
da Tabela 17. Para a confeccdo da referida tabela foi realizado a compilagdo dos
dados apresentados em IEA (2020) e ABEN (2008), associado ao modelo
apresentado por Carvalho (2011).

A centralizacdo da geracdo elétrica indiana em fontes de carvao mineral
resultou na emissdo de 776g de CO, por quilowatt-hora gerado pelo sistema
elétrico. Esse valor apresenta dados alarmantes, principalmente ao se tratar de um
pais que ainda estd em desenvolvimento industrial que certamente serd expandido
nas proximas décadas. Além disso, com o enriquecimento da nagéo, é esperado que
a condi¢do humana venha a ser melhorada, possibilitando maior poder aquisitivo,
0 que estimula a industria de bens de consumo e, consequentemente, ird gerar uma

demanda elétrica ainda maior.

india-2019
. Geragao . . efi x pfi
Tipo Elétrica ;;GWh) efi (9/kWh) Pfi (gC£2/I€£Vh)
Pe:z'rfvzzsseus 7.848 748,00 0,49% 4
Carvio Mineral 1.131.661 1035,50 70,96% 735
Géas Natural 71.564 521,50 4,49% 23
Nuclear 46.472 19,00 2,91% 1
Hidrica 173.803 20,00 10,90%
Solar 50.557 147,50 3,17%
Eélica 66.008 24,00 4,14% 1
Total 1.594.749 - - 776

Tabela 17: Emissdes de CO2 do sistema elétrico indiano. Fonte: autor, 2022.

Esse movimento e a possibilidade do aumento das emissbes atmosféricas
seguramente sera avaliado pelos seus parceiros comerciais, mas as possiveis

restri¢cbes decorrentes do grande impacto poluidor poderdo auxiliar no processo de
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transicdo energética local. Isto inclusive pode garantir ao pais maior seguranca

energética em caso de sucesso.

4.3.
Setor de Transporte

A frota automotiva global aumenta de forma significativa década apos
década, desde os primdrdios da invencdo do automdvel. A globalizagdo e a alta
interacdo entre 0os mercados propiciou a rapida propagacao dessas tecnologias em
nivel mundial. Em um periodo pouco superior a 20 anos, a comercializacdo de
veiculos leves e comerciais ja superou o0 montante de 1.500.000.000 (um bilhdo e
quinhentos milhdes) de unidades produzidas, segundo dados registrados pela
International Organization of Motor Vehicle Manufacturers (OICA, 2022). Os
dados séo apresentados com detalhes na Tabela 18.

Ano Produg¢ao Mundial
1999 56.258.892
2000 58.374.162
2001 56.304.925
2002 58.994.318
2003 60.663.225
2004 64.496.220
2005 66.719.519
2006 69.222.975
2007 73.266.061
2008 70.729.696
2009 61.762.324
2010 77.583.519
2011 79.880.920
2012 84.236.171
2013 87.595.998
2014 89.776.465
2015 90.780.583
2016 94.976.569
2017 97.302.534
2018 95.634.593
2019 91.786.861
2020 77.621.582
2021 80.145.988

Tabela 18: Producdo mundial de veiculos entre 1999 e 2021. Fonte: OICA, 2022.
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E possivel constatar que, entre os anos de 1999 e 2017, a producdo mundial
de veiculos aumentou usualmente de forma consistente, com acréscimo no periodo
de aproximadamente 73%, sendo no ano de 2017 o atingimento do nivel recorde de
producédo global. Os nimeros expressados nos periodos de 2009, 2020 e 2021 nédo
representam a linha de tendéncia de producéo, tendo em vista o0 acontecimento da
crise financeira internacional ocorrida em 2008 e da crise ocasionada pela pandemia
do COVID-19 iniciada no final do ano de 2019.

O incremento significante na demanda por automéveis em geral, constatado
nas ultimas duas décadas, reflete, em parte, o crescimento populacional global, que
no mesmo periodo aumentou em torno de 31% — acréscimo aproximado de 1,87
bilhdo de individuos, segundo dados da Organizacdo das Nacgdes Unidas (ONU).
Este fator, associado ao aumento da capacidade financeira da populacdo global,

corrobora para o aumento da demanda.

Assim, como as questbes econdmicas, sociais € ambientais estdo em
discussdo em nivel mundial, os desafios relativos a mobilidade urbana séo pautas
altamente relevantes e associadas intrinsicamente nessas trés principais questoes.
Em todas as principais metropoles mundiais, por melhores que sejam desenvolvidas
suas redes de transporte publico, o volume de veiculos em circulagdo € suficiente

para gerar congestionamentos quilométricos.

Sabe-se que a cadeia automotiva global € grande emissora de gases de efeito
estufa, sendo a frota atual formada principalmente por veiculos propulsionados por
derivados do petréleo. Embora haja tendéncia de migracéo para a eletrificacdo dos
transportes, isso ndo necessariamente solucionara ou amenizard os impactos da

poluicdo ambiental.

Os seis paises em estudo concentram aproximadamente 1.068.186.430
veiculos na sua frota em circulacdo, conforme demonstrado na Tabela 19. Para a
realizacdo deste levantamento, foram levados em conta todos os tipos de transportes
terrestres comercializados, como: automdveis de todos os tipos, motocicletas,
caminhdes e 6Onibus. Para a confeccdo das Tabelas 19 e 20, foi realizado a
compilacdo dos dados apresentados em IBGE (2022), ABVE (2020), CEIC (2022),
Deutschland — Das Kraftfarht-Bundesamt (2016-2020), IEA (2020), JAMA (2021),
Statista (2022) e USA — Department of Transportation (2020).
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Frota Automotiva Global (2019)

Tipo EUA Japdo China Alemanha Brasil india
Hibrido
Elétrico, 6.776.932 | 588.000 | 6.698.190 | 778.175 22.524 22.490
Hibrido Plug
In e Elétrico

Convencional | 269.714.242 | 74.328.489 | 243.715.626 | 65.032.401 | 104.761.851 | 295.747.510
Total 276.491.174 | 74.916.489 | 250.413.816 | 65.810.576 | 104.784.375 | 295.770.000

Tabela 19: Frota automotiva global em 2019. Fonte: autor, 2022.

Diante deste cenario e dentre os paises avaliados, a India possui a maior
frota global em nimeros totais, no entanto, deste montante 74,8% representam
motocicletas, sendo aproximadamente 220 milhdes. Estados Unidos e China
possuem frotas bem similares tanto em nivel de diversificacdo quanto da utilizacéo
de veiculos hibrido-elétrico, hibrido plug in e elétricos. Esses tipos de veiculos

representam respectivamente 2,5% e 2,7% da frota em circulacdo nesses paises.

O Brasil, assim como a india, dispde de uma grande quantidade de
motocicletas em sua frota automotiva, respondendo por aproximadamente 22% do
montante em circulacdo. Em ambos, a diversificagdo de motorizacdo da frota esta
muito aquém se comparada aos demais paises em estudo. Apesar disto, diante do
franco desenvolvimento dessas nacOes, esses podem ser pioneiros na transicao

energética na renovacdo de frotas automobilisticas.

Tendo em vista as caracteristicas e potencial de desenvolvimento de
determinados paises como Brasil, China e India, é fato a existéncia de uma
tendéncia de crescimento na comercializacdo de maior volume de automoveis
nesses locais nas proximas décadas, o que é decorrente do aumento populacional e
da geracdo de riquezas esperados. Esse fato reforca a necessidade da evolucdo dos
meios de transporte convencionais, de modo que estes emitam menores niveis de

poluicdo.

As principais alternativas, frente aos veiculos movidos a combustéo, tais
como os veiculos hibrido-elétrico, hibrido plug in e elétricos, apresentam-se cada
vez mais presentes na sociedade. E notéria a expansdo deste nicho de mercado nos

altimos anos como pode ser observado na Tabela 20.
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Frota automotiva (Hibrido Elétrico, Hibrido Plug In e Elétrico)
Tipo EUA Japao China Alemanha Brasil india
2015 4.323.699 252.800 585.400 96.220 2.309 8.750
2016 4.830.304 302.450 1.257.400 220.411 3.400 9.600
2017 5.388.847 410.650 2.415.400 335.235 6.696 14.000
2018 6.057.875 510.200 4.577.590 491.583 10.666 18.200
2019 6.776.932 588.000 6.698.190 778.175 22.524 22.490

Tabela 20: Frota automotiva de propulsdo alternativa. Fonte: autor, 2022.

A partir do ano de 2015, os veiculos propulsionados por formas alternativas
apresentam niveis de comercializacdo em crescente expansdo. O desenvolvimento
e barateamento dessas novas tecnologias associadas, com a expectativa da aquisi¢cao
de veiculos com maior eficiéncia energética, impulsionou a comercializacdo de

automaoveis deste tipo.

Em mercados mais estaveis e maduros, como Estados Unidos, Japédo e
Alemanha, o aumento no periodo de 5 anos foi de respectivamente 57%, 133% e
709%. A China, em um curto espaco de tempo, alcangou 0 montante similar ao dos

Estados Unidos, com crescimento acima de 1000% no intervalo avaliado.

Por sua vez, Brasil e india possuem nimeros absolutos praticamente iguais.
Dentre os paises em desenvolvimento, neste periodo, a india foi onde ocorreu o
menor aumento da frota de veiculos hibrido-elétrico, hibrido plug in e elétricos,
contando com aumento de apenas 157%. A tendéncia no Brasil j& segue mais

contundente, com avanco total no intervalo de 5 anos de 875%.

Devido as caracteristicas encontradas na frota automobilistica atual, na qual
aproximadamente 98,8% dos veiculos sdo movidos exclusivamente por
combustiveis fosseis, observa-se o setor de transporte como um grande gerador de
emissOes atmosféricas prejudiciais a salde humana e ao meio ambiente. Este fato
pode ser constatado atraves da Tabela 21. Para a confec¢édo das Tabelas 21 e 22, foi

realizado a compilacdo dos dados apresentados em IEA (2016-2021),

Em geral, pode-se verificar que, dentre os seis paises em estudo, as emissées
decorrentes do setor de transportes apresentam-se percentualmente de forma

estavel. Além disto, é identificado que, no Brasil, este segmento possui a maior
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participacdo na emissdo de poluentes atmosféricos — CO, ; este fator € esperado em

virtude de o setor de geracdo elétrica ser altamente renovavel.

Participa¢dao do Setor de Transporte na Emissdo Total de CO2 (%)
Tipo EUA Japao China Alemanha Brasil india
2015 34% 18% 9% 22% 44% 13%
2016 35% 18% 9% 22% 47% 13%
2017 36% 18% 9% 23% 46% 13%
2018 36% 19% 10% 23% 47% 13%
2019 37% 19% 9% 25% 47% 14%
2020 35% 18% 9% 24% 47% 13%

Tabela 21: Participacdo do setor de transporte na emissao total de CO2. Fonte: IEA, 2021.

Quanto a india, detentora da maior frota mundial, a baixa contribuicéo
percentual encontrada € refletida justamente pelo alto volume de circulacGes de
motocicletas que, em geral, possuem potenciais de poluic¢do de CO, reduzidos frente

a outros tipos de veiculos.

A respeito dos Estados Unidos, o valor identificado representa
explicitamente o impacto ambiental de possuir uma frota automobilista volumosa,
repleta de veiculos com grandes dimensdes e altas poténcias em circulacéo,

resultando na participacdo de 36% das emissdes totais emitidas pelo pais.

Nos dados absolutos, dispostos na Tabela 22, € possivel verificar uma ligeira
reducdo na emissdo de CO, no ano de 2020, fato esperado em virtude das
paralisacfes e fechamentos de diversos negocios decorrentes da pandemia do

COVID-19.

Salvo aquele ano, nos demais, o cenario apresentou-se de forma estavel,
com excecdo da China e da India, paises nos quais houve aumento de
aproximadamente 13,5% e 19,3% respectivamente, na emissdo total de poluente
entre 0s anos de 2015 e 2019. Diante do cenério apresentado, com o aumento de
renda per capita e com a expectativa do aumento de comercializacdo de veiculos

nestes paises, ha uma tendéncia de crescimento nas emissdes totais.
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Transporte (MtCO2)
Tipo EUA Japao China Alemanha Brasil india
2015 1.700 211 828 158 200 258
2016 1.710 209 845 161 199 269
2017 1.724 207 878 163 200 291
2018 1.762 205 948 158 192 305
2019 1.757 200 940 160 194 308
2020 1.508 181 896 142 183 270

Tabela 22: Emiss6es do setor de transporte entre os anos de 2015 e 2020. Fonte: IEA, 2021.

Dentre os paises avaliados, os Estados Unidos emitem aproximadamente
pouco acima de 50% das polui¢BGes atmosféricas totais de CO, associadas ao setor
de transportes, dados extremamente expressivos e que indicam a necessidade
imediata da reducdo desses poluentes em virtude do devastador potencial dessa

atividade.

Diante da andlise critica dos dados e fatores levantados no presente estudo,
fica explicita a necessidade de rapida adaptacdo das principais nagdes ao redor do
globo para diminuirem as suas emissdes de CO, referentes a cadeia de transportes.
Os dados apresentam frotas majoritariamente propulsionadas por motores de
combustdo interna, abastecidos por combustiveis fosseis e que sdo responsaveis
pela emissdo de aproximadamente 18,7% de CO, na atmosfera. Logo, apresenta
uma grande oportunidade de reducdo deste montante diante da adequada escolha

para a transicdo da frota atual.

4.4.
Ciclo de Vida dos Biocombustiveis

A utilizacdo de biocombustiveis é uma alternativa para a reducdo das
emissOes atmosféricas provenientes do setor de transportes (MME, 2021). O
processo produtivo para a fabricacdo desses combustiveis, através do cultivo de
diferentes tipos de plantacGes, é capaz de absorver CO, na atmosfera, sendo
destinado como parte de sua fonte de alimentacdo no processo de fotossintese das
espécies cultivadas (EPE, 2005).
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No caso dos combustiveis derivados de biomassa renovével, a
quantidade de di6xido de carbono emitida na combustéo é compensada
pela absorcdo deste gas através da fotossintese no crescimento da
plantagdo energética da espécie vegetal, desde o plantio até a colheita.
(EPE, 2005).

Como descrito anteriormente, 0s biocombustiveis podem ser derivados de
distintas origens, sendo as principais a cana-de-aglcar, o0 milho, a mamona € a
beterraba (EPE, 2005; MME, 2021). Apesar de todos esses elementos poderem ser
processados em biomassa, 0 impacto ambiental de cada um ¢ diferente. Tal fato

pode ser observado atraves da avaliacdo do ciclo de vida do produto (EPA, 2023).

Cada uma das matérias-primas requer uma determinada técnica de plantio —
ocasionando a utilizagdo em menor ou maior escala do uso de maquinarios agricolas
e fertilizantes acarretando novas emissdes atmosféricas diretas e indiretas, deste
modo contribuindo para a andlise total do impacto processo de producdo dos

biocombustiveis.

Além disto, a transformacao da biomassa passa por processos distintos até
que se dé origem ao biocombustivel, sendo que cada uma delas requer diferentes
etapas de processamento. Desta forma, a transformacdo da matéria-prima é
impactada de forma semelhante ao que ocorre no processo do plantio e colheita.
Somado a este fato, € importante ressaltar que a absor¢cdo de CO, na atmosfera ndo
é a mesma para cada fonte. Deste modo, apesar de todos os biocombustiveis terem
propriedades e origens naturais, as emissdes atmosféricas derivadas em todas as
etapas de fabricacdo impactam diretamente na avaliacdo ambiental do ciclo de vida

do produto.

Segundo Soares et al. (2009) em estudo desenvolvido pela Embrapa —
Empresa Brasileira de Agropecudria, a substituicdo dos combustiveis diesel e
gasolina por etanol, pode reduzir as emissdes de GEE no ciclo de vida do
combustivel em até 76%. No experimento em questdo, as analises foram realizadas
no veiculo Chevrolet S10 cabine simples com poténcia disponivel similar sendo

abastecido com diesel, gasolina pura, gasolina com 23% de etanol e 100% etanol.
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Em Jaiswal et al. (2017), foi analisado o potencial de substituicdo dos
combustiveis fosseis por etanol proveniente da cana-de-acUcar brasileira. Neste
estudo, o resultado apresentado demonstra que 86% das emissdes de CO, poderiam
ser compensados. As restricdes apresentadas relatam sobre a incerteza do potencial
de expansdo, tendo vista 0s possiveis impactos na producdo de alimentos, as

mudancas climaticas e a prote¢do do ecossistema.

Por sua vez, a Unica — Unido da Indistria da Cana-de-AcUlcar (2019),
apresentou um levantamento sobre a reducdo das emissdes atmosféricas pelo uso
do etanol, em comparacdo com a gasolina e o diesel. Conforme apresentado, ao
longo de 2003 e 2019, foram evitadas a emissdo de 533 toneladas de CO,., pelo
uso do etanol derivado da cana-de-agucar. No estudo em questdo, afirma-se que
através da utilizacdo do etanol, em substituicdo aos combustiveis fosseis, ha uma

reducdo em 90% da emissao de GEE.

Diante desses dados, & necessario que seja dada a devida atencdo aos
biocombustiveis, como um potencial alternativo sustentavel para mitigar o impacto
ambiental promovido pelo setor de transportes. Pois além de emitirem menos
poluentes, em sua forma final, é possivel absorver e compensar parte de sua pegada

de carbono através do seu processo de cultivo.
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5
Transicao Energética dos Transportes

A transicdo energética para o setor de transportes permanece um desafio,
pois ndo hé unica solugdo efetiva para atendimento a toda a cadeia automobilistica
global. E fato que o forte movimento promovido por diversas empresas do ramo em
direcionar a eletrificacdo de frotas como uma solugdo ambiental ideal ndo é,
necessariamente, a alternativa mais efetiva para todas os paises em estudo neste

momento.

Apesar do cenério apresentado e comercialmente expandido, no qual os
veiculos eléetricos ndo promovem emissdes de forma direta, essa situacdo nao retrata
arealidade, uma vez que esses sdo grandes emissores de forma indireta de poluentes
atmosfericos conforme a origens das fontes geradoras de energia elétrica, o que foi
explicitado através do célculo de emissbes do sistema elétrico, apresentado no

capitulo anterior.

5.1.
Eficiéncia Ambiental Veicular

Os impactos ambientais das emissdes atmosféricas sao evidentes e foram
devidamente explanadas ao longo deste trabalho. Assim sendo, foram preparadas
analises a respeito da eficiéncia ambiental veicular. Para tal fim, foram realizados
levantamentos sobre as caracteristicas de emissdes de CO, diretas pelos veiculos a
combustdo em geral e pelas emissdes de CO, indiretas oriundas dos sistemas de
geracdo elétrico para os veiculos elétricos. Em geral, os veiculos utilizados para fins
de comparacdo possuem similaridades técnicas em grande parte dos paises
avaliados. Quanto aos elétricos, todos os modelos foram padronizados sendo eles:
Volvo XC40 Recharge, Nissan Leaf, Tesla Model S Long Range e Chevrolet Bolt.

Para esses veiculos o consumo energético médio é de 0,16kWh/km, conforme dados
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retirados das especificagBes técnicas do fabricante, independentemente do tipo de

matriz elétrica.

Para os automoveis a combustdo, foi arbitrada a escolha pelo Toyota Corolla
em dois tipos de motorizacdo: a gasolina e hibrido. Na avaliacdo deste modelo,
mesmo que alguns paises possuam o veiculo com a mesma especificacdo, o
resultado de emissdo de poluentes é distinto devido a varia¢do de concentracdo de

aditivos no combustivel.

Os dados apresentados representam uma visdo geral e um indicativo da
melhor opcdo veicular em termos da quantidade de emissdes para cada pais em
avaliacdo. Através desta analise sera possivel verificar em quais paises a utilizacdo

do veiculo elétrico podera ser uma solugdo efetiva.

5.2.
Brasil

Diante do cenario que demonstra Brasil como possuidor do sistema elétrico
com menor grau de emissdes CO,, pode-se inferir que, potencialmente, sera
favoravel a utilizacdo dos veiculos elétricos em relacdo aos demais tipos. Dado que
as emissdes calculadas do sistema elétrico brasileiro é de 130 gC0O,/kWh, foi
realizada a analise de poluentes para cada um dos veiculos elétricos avaliados, com
os resultados apresentados na Tabela 23. Para a confeccdo da referida tabela foi
realizado a compilacdo dos dados apresentados no Capitulo 4 associado com 0s
dados técnicos de consumo apresentado pelas montadoras dos veiculos

selecionados para o presente estudo.

Emissoes Veiculos Elétricos Brasil
i efi x pfi Emissoes
Veiculo kWh/km
/ (gC02/kWh) (gC02/km)
Volvo XC40 Recharge 0,19 24,30
Nissan Leaf 0,15 19,29
130

Tesla Model S Long 0,16 20,75
Range Plus

Chevrolet Bolt 0,16 20,66

Tabela 23: Emissdes veiculos elétricos no Brasil. Fonte: autor, 2022.
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Deste modo, é obtido o resultado que, em média, um veiculo elétrico em
territorio nacional emite 21,25 gC0,/km. Esse dado representa um baixo nivel de
CO0, frente aos movidos a combustivel féssil, quando comparados com o veiculo
convencional as emissdes sdo praticamente reduzidas em 5 vezes. Se comparado ao
automével com propulsdo hibrido-convencional as emissfes sao reduzidas em 4

vezes, conforme é possivel observar na Tabela 24.

Em territorio nacional, as emissdes do veiculo Toyota Corolla, conforme
dados laboratoriais realizados pelo INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia), é de 77 e 103 gC0,/km para 0 modelo hibrido e para o
modelo a combustdo convencional respectivamente. Esses registros demostram a
efetividade ambiental do uso da tecnologia de propulsao hibrida, onde os poluentes

atmosfericos do tipo C0O, sdo aproximadamente 26% inferiores.

Para a comparacdo de avaliacdo das emissbes de CO,, provenientes do
mesmo veiculo utilizando o combustivel etanol, foi adotado como referéncia
métrica o estudo relatado anteriormente desenvolvido pela Embrapa. Desta forma,
baseando-se no resultado apresentado em que ha reducdo de 76% nas emissdes de
C0, em veiculos abastecidos a etanol do que os que utilizam gasolina, foi utilizado

o indicador para determinacdo do calculo.

A escolha para adocdo deste estudo como referéncia teve como principal
motivacao a prudéncia pelos dados levantados, quando comparados com os demais
textos de referéncia. Dessa forma, foi identificado que as emissdes medias dos

veiculos movidos a etanol foi de 21,60 gC0,/km.

Emissoes Veiculos Tradicionais Brasil

Veiculo Combustivel Emissées (gCO2/km)
2023 Toyota Corolla Hybrid 1.8 L | Gasolina Tipo C 77,00
2023 Toyota Corolla 2.0 L Gasolina Tipo C 103,00
2023 Toyota Corolla Hybrid 1.8 L Etanol 18,48
2023 Toyota Corolla 2.0 L Etanol 24,72

Tabela 24: Emissoes veiculos tradicionais Brasil. Fonte: INMETRO e autor, 2022.
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Apesar de os veiculos elétricos serem uma alternativa ambiental para uso no
Brasil, ainda h4 um grande desafio a ser superado: as redes de abastecimento, que
estdo em expansdo, no entanto, até o momento limitadas. A participacdo dos
veiculos elétricos e hibridos é pouco relevante, sendo responsavel por apenas
0,021% da frota em circulacéo.

Deste modo, apesar do grande potencial sob o aspecto ambiental dos
veiculos alternativos, alguns entraves como o alto custo de aquisicdo e a
infraestrutura de energizacdo podem dificultar e atrasar a transicdo energética
veicular no pais. Sendo assim, a melhor alternativa a ser adotada sob o aspecto
ambiental é a expansdo do uso do etanol proveniente da cana-de-agucar, tendo em
vista que se trata de um setor j& estabelecido e o resultado ambiental foi similar

guando comparado aos veiculos elétricos.

5.3.
Estados Unidos da América

Nos Estados Unidos da América, a participacdo dos veiculos elétricos e
hibridos ja possui certa relevancia, sendo responsavel por aproximadamente 2,5%
da frota em circulagdo. Dentro do cenario energético norte-americano, 0 uso de
veiculos elétricos pode significar em uma reducdo das emissdes de CO,. A geragédo
do sistema elétrico do pais emite 466 gCO,/kWh, assim sendo, os veiculos
elétricos sob avaliagdo emitem em média 75,97 gCO,/km, como pode ser
observado na Tabela 25. Este montante, mesmo maior que o apresentado no Brasil,
permanece sendo benéfico diante do aspecto ambiental quando comparado ao
veiculo a combustdo. Para a confec¢do da referida tabela foi realizado a compilacao
dos dados apresentados no Capitulo 4 associado com os dados técnicos de consumo

apresentado pelas montadoras dos veiculos selecionados para o presente estudo.

Para a reducdo das emissdes dos veiculos elétricos, € necessaria uma
alteracdo da matriz elétrica local para, dessa forma, quanto maior for a participacdo
de fontes renovaveis no sistema de geracdo elétrico, menor serd a emissdo indireta

desses automaveis.
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Emissoes Veiculos Elétricos EUA
, efi x pfi Emissoes
Veiculo kWh/km
/ (gCO02/kWh) (gC02/km)
Volvo XC40 Recharge 0,19 86,87
Nissan Leaf 0,15 68,97
4
Tesla Model S Long Range 0,16 66 74,19
Plus
Chevrolet Bolt 0,16 73,86

Tabela 25: Emissoes veiculos elétricos Estados Unidos da América. Fonte: autor, 2022.

Por sua vez, os veiculos a combustdo apresentam dados de poluicdo
atmosférica preocupantes, tendo em vista que as emissdes apresentadas por veiculos
semelhantes aos utilizados para avaliagdo no experimento apresentem grau de

poluicdo téo elevado, como pode ser observado na Tabela 26.

Emissoes Veiculos Tradicionais EUA

Veiculo Combustivel Emissées (gCO2/km)
2022 Toyota Corolla Hybrid 1.8 L Gasolina 105,63
2022 Toyota Corolla 2.0 L Gasolina 155,96

Tabela 26: Emisses veiculos tradicionais Estados Unidos da América. Fonte: U.S. Department of
Energy, 2022.

E importante ressaltar que o combustivel gasolina nfo é essencialmente o
mesmo utilizado em todos os paises do mundo, pois o padrdo de octanagem e o
percentual de alcool inserido na mistura afeta diretamente a quantidade de
emissbes. Dentro desta andlise, foi identificado que o mesmo veiculo Toyota
Corolla emite mais poluentes atmosféricos nas versdes hibrida e convencional

quando comparado ao Brasil segundo os dados apresentado pela EPA.

Nos Estados Unidos, a utilizacdo de veiculos elétricos e hibridos possui
maior grau de acesso do consumidor local, um fator que pode suportar a transicdo
energética dos meios de transporte. As redes de abastecimento elétrico estdo sendo
cada vez mais difundidas ao longo do pais, sendo este um dos polos com maior
disponibilidade deste recurso, um fator primordial para a adaptacdo a utilizacédo

desses veiculos alternativos.



99

A substituicio de 2,5% da frota de veiculos convencionais por veiculos
hibridos e elétricos em proporg¢des idénticas permitiria significativa a reducéo de
emissdo de CO, provenientes dos transportes. Tendo em vista o crescimento da
oferta destes automoveis nos Gltimos anos, onde os modelos deste tipo aumentaram
sua comercializacdo em 56%, isso permite que o cendrio de transicdo seja vidvel e
realista em um periodo curto. Segundo dados da IHS Markit, € esperado que até

2035 a venda de veiculos elétricos represente 45% do mercado local.

5.4.
Alemanha

A andlise da situacdo de transicdo energética na Alemanha requer certa
cautela. O pais estad em franca expansao de sua matriz energética, de modo a reduzir
sua dependéncia de gas natural, em virtude da Guerra da Ucrania, que afeta a cadeia

energética como um todo.

Os movimentos de geracdo alternativa estdo em andamento. No entanto, a
prioridade do uso dessa energia é para atividades essenciais, visando garantir
seguranca energética. Entdo, mesmo que atualmente o veiculo elétrico seja
ambientalmente mais eficiente, e até incentivado localmente, devera sofrer alguns

impactos decorrente daquele conflito.

O sistema elétrico alemdo promove a emissdo de 432 gCO,/kWh, bem
similar ao que esta implementado nos Estados Unidos da Ameérica, e em média a
emissdo veicular elétrica emite 70,46 gCO,/km. Acompanhando 0 cenario
encontrado em demais paises desse estudo, o desempenho ambiental dos veiculos
elétricos € mais eficiente do que os veiculos convencionais. As emissdes para 0s
quatro automoveis em estudo podem ser encontradas na Tabela 27. Para a
confeccdo da referida tabela foi realizado a compilacdo dos dados apresentados no
Capitulo 4 associado com os dados técnicos de consumo apresentado pelas

montadoras dos veiculos selecionados para o presente estudo.
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Emissoes Veiculos Elétricos Alemanha
, efi x pfi Emissoes
Veiculo kWh/km
/ (gCO02/kWh) (gC02/km)
Volvo XC40 Recharge 0,19 80,57
Nissan Leaf 0,15 63,97
432

Tesla Model S Long 0,16 68,81
Range Plus

Chevrolet Bolt 0,16 68,51

Tabela 27: Emissoes veiculos elétricos Alemanha. Fonte: autor, 2022.

Mediante os investimentos realizados no campo de geracdo elétrica, é
esperado que no futuro, em um cenario pds-guerra, a matriz elétrica alema esteja
em um grau de maturidade e diversificacdo elevados, 0 que acarretara um sistema
elétrico menos poluente, e tornard ainda mais interessante o incentivo ao uso de

veiculos elétricos.

Na Alemanha, a comercializac¢do do veiculo Toyota Corolla se da apenas na
versdo hibrida. Segundo dados técnicos ambientais da fabricante, o veiculo
registrou a emissdo de 110,00 gC0,/km, como apresentado na Tabela 28. Esse

valor € aproximadamente 50% maior que comparado aos veiculos elétricos.

Emissdes Veiculo Tradicional Alemanha
Veiculo Combustivel Emissées (gCO2/km)
2023 Toyota Corolla Touring Hybrid 1.8 L Gasolina 111,00

Tabela 28: Emiss6es veiculo tradicional Alemanha. Fonte: Toyota, 2022.

Deste modo, diante dos dados apresentados, € explicita a eficiéncia
ambiental do veiculo elétrico na Alemanha. A transicao veicular no pais ocorre de
forma acelerada, pois entre 2015 e 2019 o aumento na comercializacdo dos veiculos
elétricos e hibridos foi de 1927%, com a tendéncia de seguir aumentando essa
participacdo nos proximos anos. Caso houvesse uma maior seguranca energética,
essa expectativa de crescimento poderia ser ainda mais expressiva; no entanto, tal

situacdo devera levar alguns anos para ser reestabelecida.
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5.5.
China

Conforme apresentado no capitulo 4, a China possui um dos sistemas de
geracdo elétrica mais poluentes do mundo com a emissédo de 701 gC0O,/kW h, fator
que atinge diretamente a eficiéncia ambiental dos veiculos elétricos no pais. Em
média os automaveis deste tipo emitem 114 gC0,/km, sendo essa quantidade bem
superior ao encontrado para os seus similares no Brasil, Estados Unidos da América
e Alemanha. Logo, essa emissdo inclusive é superior aos poluentes atmosféricos
relativos aos veiculos convencionais e hibridos no Brasil e Alemanha. Os dados
detalhados sdo apresentados na Tabela 29. Para a confecgéo da referida tabela foi
realizado a compilacdo dos dados apresentados no Capitulo 4 associado com 0s
dados técnicos de consumo apresentado pelas montadoras dos veiculos

selecionados para o presente estudo.

Emissoes Veiculos Elétricos China
, efi x pfi Emissoes
Veiculo kWh/km
/ (gCO2/kWh) (gC02/km)
Volvo XC40 Recharge 0,19 130,74
Nissan Leaf 0,15 103,80
701

Tesla Model S Long 0,16 111,65
Range Plus

Chevrolet Bolt 0,16 111,16

Tabela 29: Emissdes veiculos elétrico China. Fonte: autor, 2022.

O comportamento dos veiculos convencionais é similar aos veiculos
elétricos e, em alguns casos, apresentam resultados ambientais até superiores.
Apesar da comercializacao do veiculo Toyota Corolla no pais, devido a auséncia de
dados oficiais, foi utilizado como referéncia o valor médio de emissbes pelos
automoveis em circulagéo, sendo ele de 130 gC0,/km, conforme demonstrado na
Tabela 30.

Deste modo, apesar da pouca diferenca o veiculo convencional é menos

agressivo ao meio ambiente que o Volvo XC40 Recharge na China. Comparado
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aos demais elétricos, as emissdes sdo aproximadamente 15% superiores. Esse fato

demonstra, de forma visivel, o impacto da geragdo elétrica “suja”.

Emissoes Veiculos Tradicionais China
Veiculo Combustivel | Emissées (gCO2/km)
Média de veiculos produzidos em 2020 Gasolina 130,00

Tabela 30: Emissdo veiculo tradicional China. Fonte: The International Council on Clean
Transportation, 2022.

Deste modo, sob o ponto de vista ambiental, a escolha pelo veiculo elétrico
permanece uma melhor alternativa, dependo do tipo do automovel escolhido.
Apesar disto, o cenario de emissdes atmosféricas decorrentes do setor de transportes
na China é altamente ineficiente, j& que a matriz elétrica chinesa é altamente
comprometida e abastecida por fontes ndo renovaveis. Sendo assim, independente
do uso do veiculo convencional ou elétricos, as emissdes sdo basicamente oriundas

de fontes fortemente poluidoras.

5.6.
Japao

O Japdo, assim como outros paises do estudo, possui sua geracéo elétrica
com grande participacdo de fontes altamente poluentes e ndo renovaveis, resultando
em emissdes deste sistema na ordem de 560 gC0,/kW h. Deste modo, os veiculos
elétricos em avaliagdo emitem, em media, 91,37 gC0,/km, como demonstrado na
Tabela 31. Para a confec¢do da referida tabela foi realizado a compilagédo dos dados
apresentados no Capitulo 4 associado com os dados técnicos de consumo

apresentado pelas montadoras dos veiculos selecionados para o presente estudo.
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Emissoes Veiculos Elétricos Japao
i efi x pfi Emissoes
Veiculo kWh/km
/ (gC02/kWh) (gC02/km)
Volvo XC40 Recharge 0,19 104,48
Nissan Leaf 0,15 82,95
560

Tesla Model S Long 0,16 89,22
Range Plus

Chevrolet Bolt 0,16 88,83

Tabela 31: Emissao veiculos elétrico Japdo. Fonte: autor, 2022.

Por sua vez, os veiculos tradicionais apresentam em determinado cenario
elementos vantajosos. Levando em consideracdo o automovel Toyota Corolla em
sua versdo aspirada, as emissdes sdo superiores as de veiculos elétricos, com 30%
mais poluentes atmosféricos sendo emitidos. Frente a essa verséo, 0s automoveis

elétricos levam ampla vantagem.

No entanto, quando tratamos da versdo hibrida a situacdo se inverte, pois
nesse modelo as emissdes atmosféricas séo de 77 gC0,/km, 0 que representa um
resultado aproximadamente 16% mais eficiente sob o aspecto ambiental. Dentro
deste cenario, o veiculo hibrido apresenta-se como a melhor alternativa veicular

para o Japdo. Os dados detalhados sdo demonstrados na Tabela 32.

Emissoes Veiculos Tradicionais Japao

Veiculo Combustivel Emissées (gCO2/km)
2023 Toyota Corolla Hybrid 1.8 L Gasolina 77,00
2023 Toyota Corolla 1.5 L Gasolina 120,00

Tabela 32: Emissdo veiculos tradicionais Japdo. Fonte: Toyota, 2022.

Nota-se, portanto, que através deste cenario é possivel observar o potencial
e a eficiéncia ambiental dos veiculos hibridos. A utilizacdo destes automoveis é
vantajosa em paises onde o sistema elétrico emite grandes quantidades de
poluentes. Desse modo, o veiculo hibrido se posiciona de forma estratégica, e pode
ser uma solucdo temporaria até que ocorra a transicdo da matriz energética para

fontes menos nocivas e, preferencialmente, renovaveis.
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5.7.
india

Na India, por este local possuir a matriz elétrica com a maior emissio de
poluentes entre os paises em estudo, € esperado que os veiculos elétricos ndo sejam
a melhor alternativa. O sistema elétrico indiano é responsavel pela emissdo de
776 gCO,/kWh, afetando diretamente a eficiéncia ambiental dos automdveis
elétricos. Por 14 esses veiculos emitem em média 126,70 gC0,/km, como pode ser
observado na Tabela 33. Para a confeccdo da referida tabela foi realizado a
compilacdo dos dados apresentados no Capitulo 4 associado com os dados técnicos
de consumo apresentado pelas montadoras dos veiculos selecionados para o
presente estudo.

Emissdes Veiculos Elétricos india
i efi x pfi Emissoes
Veiculo kWh/km
/ (gCO02/kWh) (gC02/km)
Volvo XC40 Recharge 0,19 144,88
Nissan Leaf 0,15 115,02
776

Tesla Model S Long 0,16 123,72
Range Plus

Chevrolet Bolt 0,16 123,18

Tabela 33; Emissdo veiculos elétrico india. Fonte: autor, 2022.

Para a avaliacdo dos veiculos convencionais, foi utilizada a média nacional
do ano fiscal 2020-2021, em decorréncia da ndo comercializa¢do do veiculo Toyota
Corolla no pais. No geral, as emissdes atmosféricas foram bem similares as dos
veiculos tradicionais, sendo mais vantajosa na maioria das comparacfes. Os

detalhes relativos as emissdes estdo apresentados na Tabela 34.

Emissdes Veiculos Tradicionais india
Veiculo Combustivel | Emissées (gCO2/km)
Média de veiculos produzidos em 20/21 Todos 121,30

Tabela 34: Emissdo veiculo tradicional india. Fonte: The International Council on Clean
Transportation, 2021.



105

O cenario ambiental para a india se mostra de forma preocupante, pois o
pais esta em franco crescimento ao longo das Gltimas décadas e possui uma das
maiores frotas mundiais, sendo ela altamente poluente. Além disto, o sistema

elétrico é dependente de recursos prejudiciais ao meio ambiente.

Desta forma, dentre os paises em estudo, a India possui 0 cenario mais
desafiador em termos de alinhar o desenvolvimento local, a estratégia para reducéo
da emissdo de poluentes atmosféricos e a necessidade de realizar a transicdo
energética. Com as condicOes atuais, é praticamente indiferente sob o aspecto

ambiental o uso dos veiculos elétricos ou convencionais no pais.

5.8.
Resultados

Diante do exposto na avaliacdo individual dos veiculos em comercializacéo
no Brasil, Estados Unidos da América, Alemanha, China, Japao e india, é possivel
observar que, de forma geral, cada tipo de unidade avaliada obteve um resultado
ambiental distinto. Os dados apresentam explicitamente a diferenca das emissdes
atmosfericas emitidas para cada tipo de veiculo, e evidencia a importancia das

matrizes elétricas sustentaveis para o futuro do setor de transportes eletrificado.

Com isto em vista, através da Tabela 35, é possivel visualizar, de forma
centralizada, as emissfes atmosféricas provenientes da circulacdo de cada veiculo
avaliado nos paises em estudo. Ha de se ressaltar que ndo necessariamente todos 0s
veiculos possuem suas caracteristicas técnicas exatamente iguais aos outros. Nessa

situacdo foi adotada a avaliacdo em veiculos com o maior grau de similaridade.

Nos EUA, mesmo se tratando de um pais que requer grande alteracao da
composicdo de sua matriz elétrica para se tornar sustentavel, o desempenho
ambiental dos veiculos elétricos é superior que os veiculos a combustdo, inclusive
que os do tipo hibrido. Em comparativo com o Nissan Leaf, veiculo elétrico com
menor montante de emissdes atmosféricas, o automdvel Toyota Corolla 1.81 Hybrid
é 53% mais poluente. Esses dados evidenciam, que de fato a eletrificacdo das frotas

automotivas pode ser uma das solu¢des para o futuro do setor de transportes.
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Comparativo Geral de Emissdes Atmosféricas (gC02/km)

) ) EUA Japdo China | Alemanha | Brasil india
Veiculo Combustivel — — — — — —
Emissoes | Emissoes | Emissoes | Emissdes | Emissoes | Emissoes
Volvo XC40 Elétrico 86,87 | 104,48 | 130,74 | 80,57 2430 | 144,88
Recharge
Nissan Leaf Elétrico 68,97 82,95 103,80 63,97 19,29 115,02
TeslaModelS | ¢\ o 7419 | 89,22 | 111,65 | 68381 20,75 | 123,72
Long Range Plus
Chevrolet Bolt Elétrico 73,86 88,83 111,16 68,51 20,66 123,18
2022 Toyota
Corolla Hybrid Gasolina 105,63 - - - - -
1.81L
2022 Toyota .
Corolla 2.0 L Gasolina 155,96 - - - 103,00 -
2023 Toyota
Corolla Hybrid Gasolina - 77,00 - - 77,00 -
1.8L
2023 Toyota .
Corolla 1.5 L Gasolina - 120,00 - - - -
Média de
veiculos Gasolina ; - 130,00 - - 121,30
produzidos em
2020
2023 Toyota
Corolla Touring Gasolina - - - 111,00 - -
Hybrid 1.8 L
2023 Toyota .
Varis 1.5 L Gasolina - - - 138,00 - -
2023 Toyota
Corolla Hybrid Etanol - - - - 18,48 -
1.81L
2023 Toyota
Corolla2.0L Etanol ) ) ) ) 24,72 )

Tabela 35: Comparativo Geral de Emissdes Atmosféricas

No Japédo, o resultado apresentado foi diferente do encontrado nos EUA. O

sistema elétrico local € composto por fontes com alto teor de poluentes, tais como

o carvdo mineral e gas natural e isto afetou significativamente o desempenho

ambiental do veiculo elétrico. Ainda assim, todos os automéveis avaliados deste

tipo possuiram menor emissdo de poluentes atmosféricos do que o veiculo

convencional. O Toyota Corolla 1.8l Hybrid, dentre todos os veiculos avaliados no

pais, obteve o melhor resultado, sendo o responsavel pela menor poluicdo

ambiental.

Na China, sem excecles, todos os tipos de veiculo apresentaram um

desempenho ambiental negativo, sendo superior apenas que o resultado encontrado
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na India. De forma geral, independente da fonte de alimentagdo, a emissio média
dos automdveis avaliados foi acima de 117 gC0O,/kWh. O veiculo Nissan Leaf
apresentou resultado ligeiramente melhor que a média, no entanto, quando
comparado com a sua utilizagdo nos EUA, Japéo, Brasil e Alemanha, as emissoes
atmosféricas foram maiores em 50%, 25%, 537% e 62%, respectivamente.

Sendo assim, dentro das caracteristicas identificadas, o uso de veiculos
convencionais ou elétricos na China ndo acarretard impactos muito distintos.
Contudo, com a implementacdo estratégica para a substituicdo das atuais fontes
energéticas do sistema elétrico para fontes de origem renovavel, favorecera

significativamente a eletrificagdo das frotas automotivas.

Na Alemanha, a performance ambiental dos veiculos elétricos foi
significativamente superior aos convencionais e hibridos. Em média, a redugéo de
poluentes atmosféricos emitidos foi de 37% em relagéo aos automaveis hibridos e
49% em relacdo aos convencionais. A0 mesmo tempo em que o pais € um dos
maiores incentivadores da migracéo da frota para veiculos elétricos, hd um grande
desafio quanto a crise energética em curso na Europa, em especial no pais. Ha de
se monitorar que a geracao de energia elétrica ndo pode ser comprometida com o
uso de fontes prejudiciais ao meio ambiente e garantir o funcionamento regular de

todas as atividades essenciais sem nenhum dano.

Diante do cenério avaliado, o Brasil possui duas opcdes para a evolugéo de
sua frota automotiva. Tanto os veiculos elétricos, quanto os veiculos convencionais
abastecidos a etanol, sdo emissores de baixo grau de poluicdo atmosfeérica,
comparado com os demais paises em estudo. A maior parte da frota nacional ja é
adepta a tecnologia flex, o que favorece a continuidade e expansao do uso do etanol
na frota nacional. Além disso, para esse uso ja ha toda a infraestrutura requerida
instalada. No caso do veiculo elétrico, hd empecilhos a serem superados para que
este seja amplamente difundido, como o alto custo de aquisi¢do que restringe a
comercializacdo em grande escala. Além disso, ndo ha estacbes de recarga em
volume suficiente para um incremento significativo da frota eletrificada, sendo

entdo requerido altos investimentos para a disponibilizacao da estrutura necessaria.

Por fim, na india a emissdo média dos veiculos elétricos foi superior & dos

veiculos convencionais. No geral, as emissGes dos veiculos avaliados foram
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superiores a 125 gC0,/kWh, sendo o maior dentre os paises em estudo. Este fator
se deve principalmente composicdo do sistema elétrico local, formado
majoritariamente por fontes ndo-renovaveis. O cenério encontrado no pais se
apresenta de forma similar ao da China, no entanto, ainda se trata de um pais em
desenvolvimento. Desta forma, pode-se constatar que qualquer que seja a opgéo de

transporte ela possuirda um alto impacto ambiental.
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Conclusao

Os desafios do desenvolvimento de novas modalidades para 0os meios de
transporte e a evolugdo da transicdo energética é uma realidade enfrentada
diariamente por todas as nagdes. Os anseios ambientais, cada vez mais evidentes,
traduzem a necessidade imediata de uma definicdo estratégica sob o aspecto da

mobilidade urbana e das matrizes elétricas.

Em suma, este trabalho carrega em sua abordagem as ponderacdes
referentes a eficiéncia ambiental dos veiculos elétricos em virtude da formacéo das
matrizes elétricas de cada um dos paises em estudo. Deste modo, foi possivel
estabelecer elos significativos para a definicdo da adogdo de veiculos movidos a

fontes alternativas.

Portanto, ao decorrer do presente trabalho, foi evidenciado o impacto
ambiental decorrente do sistema de transportes e do sistema de geracéo elétrica.
Ambos sdo influenciados pela formacdo da matriz energética e sua devida
finalidade. Assim sendo, foi demonstrado que em paises altamente dependentes de
fontes energéticas ndo renovaveis ha elevadas quantidades de emissbes

atmosfeéricas referentes aos mecanismos de transporte e geracdo elétrica.

Apesar disto, foi possivel avaliar condicdes e particularidades enfrentadas
por cada pais para a determinacdo da eficiéncia ambiental veicular. Portanto, foi
constatada grande vantagem sob o aspecto das emissdes atmosféricas do uso de
veiculos elétricos no Brasil, Estados Unidos da América e Alemanha. Em todas
essas localidades, os automoveis elétricos apresentaram niveis de poluicdo inferior
aos veiculos convencionais. Em especial, no Brasil, o resultado foi em torno de

quatro vezes mais eficiente.
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No Brasil, h4 ainda a alternativa do uso do etanol proveniente da cana-de-
acucar para abastecimento da frota automotiva, tendo em vista que grande parte da
gama de veiculos comercializados nacionalmente séo adeptos da tecnologia flex.
Diante do resultado ambiental do veiculo elétrico e a etanol serem similares em
termos de emissBes atmosféricas, pode-se desta forma, considerar ambos como

solucBes viaveis no mercado local.

Todavia, tornar o veiculo elétrico escalavel demandard infraestrutura de
abastecimento robusta e adequada, além de incentivos fiscais para aquisicdo. Esses
fatores certamente levardo um longo prazo para ser devidamente estabelecido.
Além disso, ha de se destacar que a infraestrutura disponivel para o abastecimento
dos veiculos movidos a etanol ja estd implementada de forma madura em todo o

territorio nacional.

Dada a facilidade de aproveitamento de uma estrutura ja existente e
altamente difundida, a utilizacdo do etanol oriundo da cana-de-aclcar pode ser
considerada uma forte opcdo aos veiculos movidos a gasolina ou elétricos. Desta
forma, o impacto ambiental € significativamente reduzido. No entanto, assim como
as emissdes atmosfeéricas sdo variadas conforme a composicdo das fontes
energéticas, € necessario ressaltar que 0 mesmo ocorre no processo de
transformacéo das matérias-primas em etanol. Deste modo, desde o tratamento do
solo ao cultivo e transformacdo, varios parametros devem ser levados em
consideracdo. Isto significa que cada tipo de etanol ira possuir uma performance

ambiental distinta.

Na China e na India o resultado encontrado dos veiculos elétrico foi similar
ou mais adverso frente ao nivel de poluicdo dos automaoveis tradicionais. Esse dado
reflete a realidade da formacdo do sistema de geracdo elétrica desses paises, 0s quais
estdo altamente direcionados ao uso de carvdo mineral, um dos elementos com
maior potencial de emissdo. Sendo assim, espera-se melhor desempenho ambiental
através da adocao de veiculos hibridos, até que ocorra uma transicdo energética
adequada de modo que o sistema elétrico seja um menor emissor de poluentes

atmosféricos.

Quanto ao Japdo, foi identificado que o veiculo elétrico é mais eficiente

quando comparado aos automoveis tradicionais, no entanto, este perde
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ambientalmente para os veiculos hibridos, os quais se apresentam como a melhor
alternativa para o pais neste momento. Até que ocorra a migracdo de maiores

demandas elétricas para fontes menos emissoras, a expectativa é de estabilidade.

Diante da analise elaborada, sugere-se como oportunidade para estudo
futuro a comparacao ambiental dos residuos gerados pelo fim do ciclo de vida dos
automoveis tradicionais e elétricos. Recomenda-se, portanto, a elaboracdo de
estudo futuro para a diversificacdo da matriz elétrica brasileira em virtude da alta

dependéncia encontrada atualmente.

Conclui-se que o veiculo elétrico é uma alternativa ambientalmente viavel
sob a premissa de reducdo da emissao de poluentes atmosféricos desde que as fontes
geradoras de energia estejam alinhadas com o uso principalmente de fontes
renovaveis. Fora deste cenario, é destacado o uso de veiculos hibridos até que

ocorra a transigdo energética para um padrdo com emissdes reduzidas.
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