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No contexto do processo de transicdo energética, vinculado diretamente aos
esforcos globais de descarbonizacdo, os veiculos elétricos (VEs) ja se
consolidaram como uma realidade em diversos paises, sob a lideranca da
China. Neste sentido, a mutagdo da industria automobilistica global em diregao
a eletrificacdo exige investimentos em inovagdes tecnoldgicas e politicas
publicas para garantir a escalabilidade dessa nova cadeia produtiva.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (AIE), em 2024, cerca de 11 milhdes
de VEs foram registrados no mundo, englobando os modelos totalmente
elétricos, hibridos plug-in e de autonomia estendida (BEV, PHEV e EREYV,
respectivamente). Os registros de veiculos se concentram principalmente na
China, na Europa e nos Estados Unidos, conforme é possivel observar na Figura
1. Destaca-se, entretanto, que os dados dos Estados Unidos ainda ndo registram
o processo de "destransicdo" energética do governo Trump, excecao aos esforgos

globais.

Figura 1: Registro de unidades de veiculos elétricos por ano.
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Fonte: Elaboragao prépria, com base em Global EV Outlook (AIE, 2025).

O mercado chinés apresenta o maior avango na transformacao da produgao de
veiculos a combustdo em modelos elétricos. Essa performance estd associada a
estratégias de desenvolvimento de politicas ptblicas implementadas ao longo
de vérios anos, com os objetivos convergentes e integrados de:

1. Reduzir a polui¢do em grandes centros urbanos;
2. Reduzir a dependéncia externa de petrdleo e gas; e

3. Se posicionar como referéncia global na indastria de VEs, dando
competitividade as exportagdes chinesas.

A Uniao Europeia tem como vetores do desenvolvimento da industria de VEs a
necessidade de aumento da seguranca energética, ainda mais acirrada com a
Guerra de Ucrania, e o avanco de um conjunto de politicas ptublicas relacionada
as metas de descarbonizacao, como o pacote Fit for 55, incentivos fiscais e
restricOes progressivas a venda de veiculos a combustao.

Nos Estados Unidos, as politicas de incentivos fiscais para o desenvolvimento
de uma nova cadeia produtiva de VEs aceleraram as vendas desses modelos
nos ultimos anos. Esse cendrio, no entanto, esta sendo totalmente revertido a
medida que novas diretrizes regulatérias e energéticas, voltadas ao
fortalecimento da indastria do petréleo, estdo sendo implementadas pelo
governo Trump.

No contexto brasileiro, considerando os veiculos hibridos e exclusivamente
elétricos, a Figura 2 apresenta a evolugdo dos registros segundo dados do
Ministério dos Transportes, de 2015 até outubro de 2025.



Figura 2: Evolucdo dos registros de veiculos elétricos e hibridos no Brasil:
2015-2025
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Fonte: Base de dados do Ministério dos Transportes (2025).

Observa-se um crescimento expressivo no nimero de registros principalmente a
partir de 2023, com um aumento de cerca de 115,6% para 2024 e de 69,3%
daquele ano para 2025. Essa tendéncia, que deverd ser mantida nos préximos
anos, reforca claramente a necessidade de estudos e avaliagdes técnicas que
permitam identificar os efeitos da eletromobilidade sobre o sistema elétrico e a
infraestrutura urbana, bem como antecipar possiveis politicas publicas para
sustentar esse crescimento de maneira mais harmonica. Assim, este artigo esta
centrado em analisar a eletromobilidade sob duas perspectivas distintas: (i)
impactos na curva de carga no sistema elétrico; e (ii) impactos ambientais nas
tases do ciclo de vida dos VEs.

Para o setor elétrico, a expansdao dos VEs tende a influenciar, de maneira
significativa, varidveis associadas a curva de carga, acompanhadas pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). O aumento da geracdo edlica e
principalmente solar durante o dia e a sua reducdo ao entardecer determinam
rampas de carga, em funcdo do descompasso da oferta, que se reduz, enquanto
a demanda por energia elétrica cresce ao anoitecer. Sob a mesma oética, o
crescimento da frota de VEs tende a acentuar as rampas de carga, uma vez que,
de acordo com as experiéncias internacionais, a maioria do carregamento dos
VEs ocorre ao final do dia e inicio da noite, tornando a demanda de poténcia

das rampas ainda maior.

Nesse contexto, solucdes de sistemas de armazenamento tornam-se cada vez
mais necessarias, tendo em vista a sua capacidade deslocar temporalmente o
equilibrio entre oferta e demanda, possibilitando a injecdo de energia na rede



em momentos de necessidade, como para atender a demanda adicional da
rampa de carga oriunda do carregamento dos VEs. Assim, considerando o
cendrio de crescentes excedentes energéticos, que resultam em curtailment, o
armazenamento se mostra fundamental tanto para a flexibilizacdo operacional
quanto para a integracdo eficiente da mobilidade elétrica ao sistema elétrico
brasileiro.

Destaca-se que um passo importante na direcdo do uso em larga escala de
tecnologias de armazenamento foi feito com a publicagao da Lei n° 15.269/2025,
que estabelece as diretrizes para a regulamentacdo de sistemas de
armazenamento de energia elétrica quimicos e hidraulicos, atribuindo a sua
regulacao e fiscalizagdo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel).

Do ponto de vista ambiental, a avaliagdo do ciclo de vida dos VEs revela
aspectos relevantes, considerando que o setor de transportes é mundialmente o
segundo maior em emissdes de gases efeito estufa, responsavel por cerca de 9
bilhdes de toneladas das emissdes globais em 2023 (Statista, 2025) e o
crescimento de veiculos elétricos se apoia na promessa da "emissao zero".

A avaliagao do ciclo de vida, que analisa os impactos ambientais de um produto
desde a sua fabricagdo até o descarte, demonstra que a producdo das baterias
dos VEs concentra grande parte da sua pegada de carbono. Portanto, apesar de
representar uma solugdo relevante do ponto de vista ambiental, os VEs estdo
longe de ser um "passe livre" climético.

A fim de melhor ilustrar os principais impactos ambientais nas fases do ciclo de
vida dos VEs, a andlise a seguir esta dividida em produgao, vida ttil e fim de
vida. Na fase de producao, a balanga ambiental pende desfavoravelmente para
os VEs, tendo em vista o maior uso de matérias-primas, em especial dos metais
raros, necessdrios para a fabricagdo de baterias, motores e componentes
eletronicos.

[lustrando essa questao, a Tabela 1 apresenta uma comparagao do consumo de
matérias-primas na producdo de veiculos a combustdo e VEs, com destaque
para o volume de litio e cobalto na fase de produgao. Observa-se que, com a
extracdo de litio, hA um uso intensivo de agua, enquanto no processo de
obtencdo do cobalto, ha indicacdes de condicdes precarias e questdes

humanitérias em paises produtores, como no Congo.

Tabela 1: Comparagado do consumo de matérias-primas na produgao de veiculo
a combustao e veiculo elétrico.

Matéria-Prima

Veiculo a Combustio

Veiculo Elétrico (BEV)

(Gasolina) (kg/veiculo) | (kg/veiculo)
Aluminio 78,34 200,00
Cobre 15,38 150,00




Litio 0,005 7,71

Cobalto 0,008 9,33

Fonte: Elaboracdo prépria, adaptado de Aoyague (2024), com base em dados de
Ortego et al. (2020).

Durante a fase de vida ttil, a pegada de carbono é completamente revertida e a
magnitude da descarbonizacdo depende da matriz energética associada a
mobilidade elétrica. Nesse contexto, se a recarga do VE ocorre em sistemas cuja
base da matriz é proveniente de combustiveis fosseis, ha o aumento das
emissOes. Portanto, a fase de vida 1util ndo pode ser considerada,
automaticamente, como de zero emissdes. Nessa fase, transfere-se a
responsabilidade da descarbonizacdo para a matriz energética, o que exige
politicas coordenadas entre os setores de transporte e energia elétrica, como ja
desenvolvidas pela Unido Europeia e pela China, com o aumento crescente da
participagdo das fontes renovaveis na producdo de energia elétrica.

Por fim, na fase de fim de vida, os desafios estdo centrados na reciclagem das
baterias. Relatorios recentes da AIE e da Agéncia Internacional de Energias
Renovéveis (IRENA) indicam que o volume de baterias aposentadas deve
crescer muito nos préximos anos, ultrapassando 1 milhdo de toneladas por ano
ja antes de 2035. Embora cerca de 95% dos materiais criticos de baterias (como
niquel, litio e cobalto) sejam tecnicamente reciclaveis, a capacidade global
instalada de reciclagem ainda estd muito aquém da demanda futura. ProjecGes
indicam que, em 2030, a demanda de reciclagem das baterias girara em torno de
2,5 terawatts-hora (TWh), enquanto a capacidade de reciclagem sera da ordem
de 1,5 TWh, totalizando um déficit de aproximadamente 1 TWh. Para fins de
comparagao, em 2024 o déficit foi de cerca de 0,5 TWh (AIE, 2024).



