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Tecnologias de propulsao e
emissoes de CO_e: Comparagao
de veiculos elétricos e hibridos
no Brasil

Guido Haytzmann, André Cieplinski

RESUMO

Este trabalho estima as emissdes de didxido de carbono (CO,) equivalente (também
conhecido como CO,e) no ciclo do po¢o a roda dos modelos de veiculos hibridos e
elétricos no Brasil, abrangendo hibridos convencionais (HEV), p/lug-in (PHEV) e suaves
(MHEV), assim como dos elétricos a baterias (BEV). Considerando modelos vendidos
entre janeiro de 2023 e abril de 2024, estimamos que, em média, os HEV flex e a
gasolina tiveram emissdes 23% e 7,7% menores, respectivamente, do que o carro de
passeio médio vendido no Brasil. Os PHEV, todos a gasolina, apresentaram emissdes
8,7% menores do que a média do mercado. No entanto, devido a grande variabilidade
na autonomia elétrica, observam-se desde modelos com emissdes 37% abaixo até
59% acima da média nacional. Os MHEV, por sua vez, apresentaram emissdes médias
entre 8% (modelos flex) e 77% (modelos a diesel) acima da média brasileira; apenas
um dos 29 MHEV analisados teve emissdes abaixo da média. Enquanto isso, os BEV
emitem 81% a menos da média do mercado. Entre 108 modelos analisados, cinco sdo
fabricados no pais: dois HEV e trés MHEV. Estima-se que os PHEV possuem o maior
potencial de reducdo de emissdes entre os hibridos, por meio de uma combinacao

de motorizagdo flex, uso de etanol e aumento da autonomia elétrica, mas ainda assim
teriam emissdes substancialmente maiores do que os BEV.

INTRODUCAO

As principais montadoras de veiculos leves tém aumentado suas vendas de veiculos
elétricos a bateria (BEV, do inglés battery electric vehicles) nos maiores mercados
globais, em especial na China e Europa (Fadhil and Shen, 2024). No Brasil, por

outro lado, a ado¢cdo dos BEV tem sido mais modesta, a medida que os veiculos

flex continuam a dominar a frota de veiculos leves. Desde o anudncio do programa
Mobilidade Verde e Inovacdao (MOVER), aprovado pelo Congresso Nacional pela Lei
N2 14.902 (2024), 14 das principais montadoras no pais anunciaram investimentos com

www.icctbrasil.org.br
comunicacao@theicct.org

linkedin.com/icct-brasil

icct

CONSELHO INTERNACIONAL
DE TRANSPORTE LIMPO


https://www.linkedin.com/showcase/icct-brasil/
www.icctbrasil.org.br 


foco particular no desenvolvimento de hibridos flex (Empresa de Pesquisa Energética
[EPE], 2024b) que, juntos, superam R$ 100 bilhées. O programa MOVER prevé
incentivos fiscais exclusivos para veiculos hibridos flex até 2026.

Varios fatores podem limitar o potencial dos hibridos flex de reduzir as emissdes

de dioxido de carbono (CO,; Cieplinski, 2024c¢). Primeiro, ndo ha garantia de que os
consumidores escolherdo etanol em vez de gasolina. Segundo, no caso dos hibridos
plug-in (PHEV, de plug-in hybrid electric vehicles), o uso em condic¢cdes reais do modo
elétrico é, em média, substancialmente menor do que o esperado (Isenstadt et al.,
2022). Terceiro, existem diferencas expressivas entre as tecnologias de propulsdo dos
hibridos, o que resulta em uma ampla variacdo de potencial para reduzir emissdes.

Neste contexto, este estudo estima as emissées de CO, equivalente (CO,e) do pogo

a roda dos veiculos hibridos e elétricos no Brasil. Avaliamos o impacto das diferentes
tecnologias de propulsdo de hibridos, do combustivel utilizado (gasolina ou etanol) e
dos segmentos nos quais os veiculos de cada tecnologia sdo ofertados. Em seguida,
avaliamos o potencial de reducdo de emissdes de cada tecnologia de propulsdo em
funcdo da proporcdo do uso de etanol nos motores flex, do aumento da autonomia
elétrica dos PHEVs e do uso de energia 100% renovavel para PHEVs e BEVs.

Nos concentramos em emissdes do poc¢o a roda para alinhar com as proximas metas
do programa MOVER. N&o sdo incluidas as emissdes provenientes da manufatura dos
veiculos, das baterias e as associadas a manutencdo; uma analise incluindo as emissdes
de manufatura e de manutencao esta disponivel em Mera et al. (2023).

METODOLOGIA
TECNOLOGIAS DE PROPULSAO DE HIBRIDOS

Este estudo analisa trés tecnologias de propulsdo de veiculos hibridos:

» Hibridos suaves (MHEV, de mild hybrid electric vehicles) possuem baterias capazes
apenas de gerenciar idle-stop e auxiliar no arranque do veiculo. Estes sistemas
também possuem um alternador-motor de partida acionado por correia que
pode recuperar energia durante a frenagem do veiculo, o que é conhecido como
frenagem regenerativa.

» Hibridos convencionais (HEV, de hybrid electric vehicles) possuem motores
elétricos integrados aos motores a combustdo e a transmissdo. Apresentam um
motor elétrico mais robusto que o dos MHEVs, capazes de tracionar apenas no
modo elétrico por maiores distancias; tal qual os MHEVs, ndo possuem fonte de
carregamento externo e as baterias sdo carregadas durante a frenagem do carro.

» Hibridos plug-in (PHEV) possuem os motores elétricos mais robustos entre os
hibridos, com autonomia para operar em modo elétrico de maneira independente
do motor a combustdo. O carregamento da bateria é feito através de fonte externa,
além de carregar durante a frenagem, como as outras categorias.
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CALCULO DAS EMISSOES

Calculamos emissdes do poc¢o a roda, que incluem as emissdes de gases do efeito
estufa (GEE) que se originam na fase de extracdo de recursos naturais, na producdo e
distribuicao das fontes energéticas (combustiveis) e no seu uso na combustdo. Os dois
principais fatores considerados para calcular as emissées de CO_e do po¢o a roda dos
veiculos sdo o consumo energético (MJ/km) de cada modelo, medido em condicdes
padrdo de laboratorio, e os fatores de emisséo de CO, equivalente do poc¢o a roda de
cada combustivel (g CO,e/km).

O Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular (PBEV) contém os dados de
eficiéncia energética e autonomia em modo elétrico dos modelos (Instituto Nacional
de Metrologia, Qualidade e Tecnologia [INMETRO], 2023, 2024). O consumo
energético dos PHEV nos modos de conducdo a combustdo e elétrico sdo distintos
e precisam ser calculados separadamente. Eles podem ser obtidos através do PBEYV,
retirando os ajustes para condicdes reais de uso (em km/L e km/Le) conforme

as equacdes apresentadas na Portaria N2 169/2023 (2023). Utilizamos dados de
vendas de cada modelo no periodo analisado, de janeiro de 2023 até abril de 2024,
fornecidos pelo JATO Dynamics (2024). Estes dados sdo necessarios para calcular
valores médios de mercado, como massa, preco e emissao, ponderados pela
quantidade de automoveis vendidos.

Os fatores de emissdo para Gasolina C (E27) e etanol hidratado (E100) sdo os mesmo
de Mera et al. (2023). O fator de emissdo para a eletricidade foi obtido em Reboucas

e Cieplinski (2024), e o fator de emissdo do diesel é igual ao utilizado em Cieplinski et
al. (2024). Os valores estao dispostos na Tabela A.1, no apéndice. Caso o veiculo seja
flex, € necessario levar em conta a proporcdo média do uso do etanol hidratado, que
no Brasil foi de cerca de 28% em 2023 (EPE, 2024a). Por fim, no caso dos PHEV, temos
gue considerar o tempo que o veiculo é conduzido em modo elétrico, que depende da
autonomia da bateria e de uma curva ajustada para o uso real (Isenstadt et al., 2022).
Os resultados apresentados a seguir comparam as emissdes dos veiculos hibridos e
elétricos com a média de todos 0s novos carros de passeio vendidos no pais, incluindo
veiculos a combustado interna (ICEV, de internal combustion engine vehicles).

EMISSOES POR TECNOLOGIA E MODELO

A Figura 1 apresenta a distribuicdo das emissdes de CO,e dos modelos elétricos

e hibridos vendidos no Brasil entre janeiro de 2023 e abril de 2024. Esses dados
abrangem 44 BEV, 21 PHEV, 14 HEV e 29 MHEV. A linha no meio de cada retangulo
representa a mediana das emissdes de cada tecnologia de propulsdo, enquanto

as partes inferiores e superiores dos retangulos indicam as emissdes do primeiro e
terceiro quartis, respectivamente. Cada observacado utilizada para calcular os box
plots corresponde a um modelo, sem ponderacdo por vendas. Os circulos sobrepostos
indicam o nivel de emissdes do poco a roda dos modelos, com cores representando
o combustivel ou fonte de energia utilizadas por cada veiculo. A linha horizontal
tracejada azul representa a média de emissdes de CO,e do po¢o a roda de todos os
novos carros de passeio vendidos no mesmo periodo no Brasil (117 g CO,e/km). Esta
média inclui os ICEV e é ponderada pelo nimero de vendas de cada modelo.
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Figura 1
Emissdes de CO,e dos MHEV, HEV, PHEV e BEV
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Os resultados apresentados na Figura 1 indicam uma grande dispersao nas emissdes de
CO,e dentro de uma unica tecnologia de propulsdo. As diferencas sdo tdo marcantes
gue os modelos com as maiores emissdes chegam a liberar mais do que o dobro

de CO,e em comparag¢ao com os modelos mais eficientes da mesma categoria. As
emissdes dos BEV variam entre 18 e 39 g COze/km, dos HEV entre 87 e 166 g COZe/
km, dos PHEV entre 74 e 186 g CO,e/km e dos MHEV entre 114 e 303 g CO,e/km.
Estes resultados evidenciam que outros fatores, além da tecnologia de propulsao,

sdo determinantes nas emissdes de CO,e dos automoveis. Além disso, a maior parte
dos hibridos emitem mais que as emissdes de CO,e médias do mercado nacional,
majoritariamente composto de ICEV flex. Nota-se que mesmo o hibrido mais eficiente
emite 73,6 9 CO2e/km, 3,3 vezes acima da média dos elétricos (22 g COZe/km).

A Figura 1também evidencia como o tipo de combustivel utilizado tem forte influéncia
nas emissdes. A Tabela 1, a seguir, compara as emissdes médias de cada tecnologia de
propulsdo, por tipo de combustivel. Os resultados indicam que modelos hibridos flex—
que representaram 2 dos 14 modelos HEV e 3 dos 22 modelos MHEV analisados—tém,
em média, as menores emissdes dentro destas duas tecnologias de propulsao.

4 ICCT TEXTO PARA DISCUSSAO | COMPARACAO DE VEICULOS ELETRICOS E HIBRIDOS NO BRASIL



Tabela 1
Emissdes médias de CO e do pogo a roda de veiculos hibridos e elétricos por tecnologia
de propulsdo e combustivel, ponderadas pelo niimero de vendas de cada modelo

Emissoes
Combustivel Numero de médias do pogo Varia¢do em
Tecnologia de / fonte de modelos aroda relacdao a média
propulsdao energia disponiveis (g CO,e/km) nacional (%)

HEV Flex 2 89,6 -23,4%
HEV Gasolina 12 108,0 -7,7%
PHEV (Crrellty 21 106,8 -8,7%

Eletricidade ’ R
MHEV Flex 3 126,8 +8,4%
MHEV Gasolina 19 159,5 +36,3%
MHEV Diesel 7 207,6 +77,4%
BEV Eletricidade 44 22,1 -81,1%
Média nacional 210* 117,0 0%

* Total de modelos disponiveis no periodo, incluindo também veiculos a combustdo.

Os HEV flex, utilizando a propor¢cédo de mercado de 28% de etanol hidratado (E100) e
72% de gasolina C (E27) de 2023 (EPE, 2024a), emitem 23% menos que a média dos
carros de passeio nacionais e aproximadamente 4 vezes mais que os BEV. No entanto,
apenas dois modelos flex estdo disponiveis no Brasil. Por sua vez, os HEV a gasolina

e os PHEV tém emissdes de CO,e 7,7% e 8,7% menores do que a média brasileira,
respectivamente. O uso exclusivo de gasolina e a predominancia de veiculos em
categorias maiores e mais pesados (discutido abaixo) limitam as reducdes de emissdes
desses veiculos. Para os PHEV, o potencial de reducdo também é limitado pela
subutilizacdo do modo elétrico em condicdes reais (Isenstadt et al., 2022); a autonomia
em modo elétrico varia amplamente, de 8 km a 166 km, o que implica em um fator de
utilizacdo em modo elétrico entre 6% e 69%. As emissdes dos MHEV variam de 8,4% a
77,4% acima da média nacional. Mesmo os MHEV flex apresentam niveis de emissdes
acima da média.

Por fim, os BEV tém emissdes 81,1% menores do que a média nacional e apresentam

a menor dispersdo entre os modelos. Isso se deve ndo apenas a baixa intensidade de
carbono da geracédo elétrica nacional, mas também a maior disponibilidade de modelos
em segmentos menores e mais leves, como subcompactos, compactos e médios.

A Figura 2 mostra as emissdes dos modelos elétricos e hibridos em funcdo dos seus
precos sugeridos. As tecnologias de propulsdo de cada modelo sdo diferenciadas pelas
cores, enquanto o total de vendas pelo tamanho dos circulos. A linha de referéncia
vertical representa o preco médio, ponderado pelo nimero de vendas, de todos

os veiculos de passeio vendidos no Brasil entre janeiro de 2023 e abril de 2024 (R$
131.000).
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Figura 2
Emissdes de CO,e dos modelos elétricos e hibridos, por prego

Pre¢co médio Vendas
4.000
300
. 8.000
° ’ 12.000
° L 16.000

s )
o 200 . =
< PY Tecnologia de propulsao
.© ° ° BEV
o . .
8 . ® HEV
a o ® MHEV
] . o. ®
T o R PHEV
£ 0 . .
J —_—— e ———— _——— e ——— —_——————— —_——————————- Média do mercado
o, T X
S 100 ‘o .
i «

¢\.) por'®

150.000 450.000 750.000 1.050.000 1.350.000
Preco (R$)

CONSELHO INTERNACIONAL DE TRANSPORTE LIMPO THEICCT.ORG

A Figura 2 indica que entre todos os veiculos hibridos e elétricos analisados, apenas
um modelo BEV tem preco menor do que o preco meédio dos veiculos de passeio.

Os HEV apresentam variacdes de preco entre R$ 169.000 e R$ 572.000. Os MHEV

e PHEV, além de apresentarem grande dispersdo das emissdes de CO,e, também

tém precos com variacdes significativas, com valores situados entre R$ 142.000 e

R$ 1.350.000. Os PHEV, por sua vez, tém o carro de entrada com valor mais elevado,
custando cerca de R$ 250,000. As trajetdrias dos precos médias por tecnologia entre
2021 e 2024 sao analisadas em Cieplinski (2024a).

Observa-se uma correlagao positiva entre emissdes de CO,e e os pre¢cos dos modelos
de todas as tecnologias; no entanto, o ritmo de crescimento das emissdes em funcdo
dos precos dos BEV é muito menor que o dos hibridos. Essa correlacdo entre precos
e emissdOes estd atrelada ao fato de que os veiculos mais caros sdo majoritariamente
importados e, em boa parte, esportivos. Estes sdo os veiculos com a pior eficiéncia
energética, além de serem abastecidos exclusivamente com gasolina ou diesel. Da
mesma forma, os hibridos flex, produzidos no Brasil, apresentam as menores emissdes
e sdo os de menor custo. Consequentemente, os modelos mais vendidos tendem a ser
os que emitem menos CO.e.
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Tabela 2
Numero de modelos hibridos e elétricos produzidos no Brasil
e importados, por tecnologia de propulsao

Tecnologia de propulsdo Importados

MHEV 3 26
HEV 2 12
PHEV 0 21
BEV 0 44
Total 5 103

EMISSOES POR MASSA E CATEGORIA

A Figura 4 apresenta a relagéo entre as emissdes médias de CO,e e a massa média

dos veiculos de cada fabricante, considerando apenas veiculos hibridos e elétricos. As
médias sdo ponderadas pelas vendas. As vendas totais de cada fabricante, indicadas
pela dimensdo dos circulos, estdo segmentadas por tecnologia de propulsdo, em cores
diferentes. A linha vertical de referéncia indica a massa média, em ordem de marcha
(apenas carregado com o condutor), dos veiculos novos vendidos no mercado nacional
no periodo analisado (1.229 kg).

Figura 3
Emissdes de CO,e médias entre os hibridos e elétricos por montadora e massa
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Na Figura 4, nota-se que os veiculos elétricos e hibridos do mercado brasileiro
possuem massas consideravelmente maiores que a média nacional. Isto se deve ao
peso das baterias, no caso dos BEV, e a oferta predominante de veiculos hibridos em
segmentos maiores, como discutido abaixo. Também pode-se observar que o nivel
de emissdes por fabricante tende a crescer com o peso médio de seus veiculos. No
entanto, fabricantes como BYD, GWM e Geely, que vendem principalmente os BEV

e PHEV, conseguem manter niveis de emissdes substancialmente abaixo da média
nacional, mesmo com a massa média elevada.

A Tabela 3 apresenta as emissdes médias de GEE dos hibridos e elétricos,
segmentados pelas categorias do PBEV e por tecnologia de propulsdo. A tabela
também lista o numero de modelos disponiveis e indica a diferenca percentual entre
emissdes de GEE dos hibridos e elétricos em relacdo a média de mercado de cada
categoria, incluindo os ICEV, ponderada pelo nimero de vendas.
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Tabela 3

Emissdes médias de CO,e do po¢o a roda de veiculos hibridos e elétricos por categoria do PBEV e tecnologia de

propulsdo, ponderadas pelo nimero de vendas

Emissdes do po¢o a roda Numero de modelos
Categoria Tecnologia de propulsao (9 Coze/km) disponiveis
19 5
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Os dados indicam que a oferta de hibridos se concentra nas categorias de veiculos
maiores, enquanto os elétricos tém mais modelos ofertados em categorias menores.
Entre os compactos e subcompactos, ndo ha oferta de modelos hibridos de qualquer
tecnologia de propulsdo. Além disso, apenas um modelo PHEV esta disponivel entre
os médios e utilitarios esportivos compactos, os dois maiores segmentos do mercado
brasileiro, que representaram cerca de 55% das vendas de carros de passeio em 2023
(Cieplinski, 2024b).

Os PHEV apresentam grandes variacdes nas emissdes. O Unico veiculo p/lug-in da
categoria médio tem emissdes 54,1% acima da média de todos os veiculos da mesma
categoria, ao passo que os PHEV extragrandes (seis modelos) tém niveis de emissao de
CO,e 29% abaixo da média dos seus semelhantes. Os HEV, por sua vez, tém emissdes de
GEE entre 3,1% e 20,4% menores do que a média de suas categorias. Por fim, os MHEV
ndo tém emissdes abaixo da média em nenhuma categoria e chegam a ser 35,9% mais
poluentes do que a média no caso dos extragrandes, que incluem nove modelos MHEV.
Vale mencionar que algumas categorias apresentam nimeros baixos de modelos de
uma determinada tecnologia de propulsdo, o que pode gerar valores médios de emissao
de CO,e nao representativos, como € o caso dos PHEV meédios, onde o unico modelo

€ aquele com menor autonomia elétrica entre os veiculos p/ug-in. 1sso também pode
explicar o motivo pelo qual os MHEV grandes emitem menos CO,e que os MHEV médios.

Para uma comparacdo ainda mais precisa, podemos comparar modelos que sao
ofertados com mais de uma tecnologia de propulsdo. Quatro modelos sdo vendidos em
versdes ICEV e BEV, com reducdes de emissdes entre 75% e 84% nos elétricos. Entre
0s ICEV e MHEV do mesmo modelo, as emissdes sdo entre 2% e 11% menores para o
MHEV, dependendo do modelo. Por sua vez, os modelos vendidos no Brasil em versdes
ICEV flex e HEV flex possuem emissdes 24% e 26% menores nas versdes hibridas.

Analogamente, dos cinco modelos vendidos como PHEV ou ICEV a gasolina, as
reducdes de emissdes dos PHEVs variaram entre 13% e 47%. Por fim, dos dois modelos
vendidos como PHEV ou ICEV flex, um modelo PHEV tem 12% menos emissdes do que
seu equivalente ICEV, mas o outro apresenta uma reducdo de emissdes de apenas 1%,
indicando que a troca de um ICEV flex por um hibrido abastecido exclusivamente a
gasolina, pode ndo promover reducdes significantes nas emissdes.

POTENCIAL DE REDUCAO DE EMISSOES

Apesar das limitadas reducdes de emissdes apresentadas pelos modelos hibridos
atualmente disponiveis no mercado brasileiro, aumentos na autonomia em modo
elétrico dos PHEV, na oferta de hibridos flex, no consumo de etanol e no uso de
eletricidade a partir de fontes 100% renovaveis podem aumentar seu potencial de
reduzir as emissdes no futuro.

A Figura 5 ilustra o potencial estimado de reducdo de emissdes dos MHEV, HEV,
PHEV e BEV. As barras a esquerda de cada grafico indicam as emissdes de um veiculo
com a eficiéncia energética média dentro de cada tecnologia de propulsdo utilizando
somente gasolina ou, no caso dos elétricos, utilizando o fator de emissdo de CO_e da
producdo de energia elétrica da matriz energética brasileira atual. Em seguida, sdo
consideradas as reducdes de emissdes sob varias suposicdes alternativas:

» Mix de combustiveis: Assume a utilizacdo da média nacional do consumo de etanol
(38%) e gasolina C (62%).
» 100% etanol: Assume a utilizagdo de 100% etanol.

» Dobro da autonomia elétrica: Para os PHEV apenas, considera um aumento do fator
de utilizacdo do modo elétrico em funcdo de um aumento das baterias. Em particular,
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considera-se o dobro da média atual de autonomia elétrica, que é de 72 km, o que
resulta em um aumento do fator de utilizacdo do modo elétrico de 40% para 65%.

» Energia 100% renovavel: Para os PHEV e BEV, considera as emissdes utilizando
100% energia renovavel para o carregamento das baterias, com um fator de
emissdo de 7,1 g CO,e/MJ. O fator de emissdo de energia elétrica 100% renovavel
foi calculado considerando uma matriz energética composta de 70% hidrelétrica,
15% edlica e 15% solar. As intensidades de carbono de cada uma dessas fontes
de energia foram calculadas no quinto relatdrio do Painel Intergovernamental de
Mudancas Climaticas (IPCC, do /Intergovernmental Panel on Climate Change) por
Schliémer et al. (2014).

Em contraste com as medianas apresentadas na Figura 1, o consumo dos veiculos
médios abaixo é calculado utilizando a média ponderada por vendas de cada
modelo. Portanto, como os modelos mais vendidos entre os PHEV estao entre os
mais eficientes desta tecnologia, o PHEV médio na Figura 5 tem emissdes inferiores
a média nacional. Por fim, as cores mais claras de cada barra indicam a parcela das
emissdes atribuida a mudanca indireta do uso do solo (ILUC, de indirect land-use
change), que ocorrem quando um aumento da demanda por matéria-prima para
biocombustiveis resulta na conversao da terra, deslocando as atividades existentes,
como a producdo agricola.

Figura 4
Potencial de descarboniza¢do dos hibridos e elétricos por tecnologia de propulsao
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1 Asemissdes de ILUC sdo maiores quando o aumento da demanda por biocombustiveis resulta na
conversdo de terras com alto estoque de carbono que ndo eram usadas anteriormente para a agricultura.
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Os resultados sugerem que os PHEV s&o os hibridos com maior potencial de reducéao
das emissbes de CO,e. Estes veiculos, utilizando 100% etanol e eletricidade 100%
renovavel para recargar, acompanhados de um fator de utilizacdo do modo elétrico
de 65%, poderiam emitir 30,3 g CO,e/km. No melhor cendrio, os HEV utilizando 100%
etanol poderiam emitir 50,9 g COze/km, engquanto os MHEV poderiam emitir, no
minimo, 73,8 g COze/km. Portanto, em comparacdo com modelos atuais a gasolina, os
PHEV poderiam reduzir suas emissdes em até 72%, e os HEV e MHEV 52%.

O PHEV e o HEV médio, utilizando a propor¢cdo do mercado entre gasolina e etanol,
teriam emissGes de CO,e 19% e 23% menores que a média do mercado, respectivamente,
mesmo com massas elevadas. No entanto, o MHEV médio continuaria cerca de 12%
acima da média, mesmo utilizando a proporcdo do mercado entre gasolina e etanol.
Vale mencionar que as emissdes de todas as tecnologias de propulsdo podem reduzir
também, caso o peso médio dos veiculos diminua. Para tanto, seria necessaria a
ampliacdo da oferta de modelos hibridos nos segmentos subcompacto, compacto e
médio, que hoje é muito limitada, e garantir que estes sejam flex.

Por outro lado, os BEVs atuais emitem cerca de 22 g CO2e/km e poderiam emitir

no minimo 3,6 g CO,e/km com eletricidade 100% renovavel, o que representa uma
reducdo de emissdes de 84%. A reducdo de emissdes do poco a roda obtidas com

o uso de eletricidade 100% renovavel nos BEV é notavel, e é explicada pela grande
diferenca entre os fatores de emissdo dos combustiveis fosseis e fontes renovaveis.
Por exemplo, o fator de emissdo mediano da geracdo hidroelétrica é de 24 g COze/
kWh (6,66 g CO,e/MJ) e da geragdo a gas fdssil de 490 g CO,e/kWh (163 g CO,e/MJ).
Logo, uma matriz de geracdo 90% hidrelétrica e 10% a gas fossil tem emissdes médias
de 70,6 9 COze/kWh (19,6 9 CO2e/MJ). Substituindo somente os 10% de gas fossil por
uma matriz 100% hidrelétrica, teriamos uma reducdo de 66% nas emissdes médias. Na
Figura 5 acima, estimamos uma emissdo média 100% renovavel de 23,25 g COze/kWh
(6,45 g COze/MJ)2 gue multiplicada pela eficiéncia energética média dos BEV no Brasil,
de 0,56 MJ/km, resulta em uma emissdo média do poco drodade 3,6 g COZe/MJ.

DISCUSSAO E CONCLUSAO

Este estudo calculou a diferenca nas emissdes do poco a roda entre veiculos hibridos
e elétricos vendidos no Brasil entre janeiro de 2023 e abril de 2024. Ao comparar

as emissodes dos hibridos com a média do mercado brasileiro, foi estimado que seu
potencial de reducdo de emissdes é limitado: apenas 18 dos 64 modelos analisados
apresentaram um fator de emissdo abaixo da média do mercado. Por outro lado, os
dados mostraram que os quatro modelos hibridos mais vendidos (dois HEV e dois
PHEV) emitem entre 17% e 37% a menos do que a média, devido a motorizacao flex-
fuel destes HEV e a maior autonomia da bateria destes PHEV. No entanto, mesmo o
hibrido mais eficiente emite entre 3 e 4 vezes mais do que o veiculo elétrico médio.

No periodo de desenvolvimento deste estudo, apenas 5 dos 64 modelos MHEV, HEV e
PHEV a venda eram flex, e a maior parte dos modelos hibridos comercializados eram
importados. Em contrapartida, o mercado de veiculos leves brasileiro é composto
majoritariamente por ICEV flex.

Os resultados também indicam uma variacao substancial nas emissées de CO_e dos
hibridos, com modelos menos eficientes emitindo o dobro dagueles com menor

nivel de emissado, dentro da mesma tecnologia de propulsdo. Entre os fatores que
influenciam os niveis de emissdes destes veiculos, além da tecnologia de propulsao,
destacam-se o tipo de combustivel utilizado no seu abastecimento e seu peso. A maior

2 Consideramos uma matriz 70% hidrelétrica, 15% solar e 15% edlica. Os fatores de emiss&do medianos no ciclo
de vida destas fontes sdo de 24 g CO,e/kWh, 48 g CO,e/kWh e 11 g CO,e/kWh, respectivamente.
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parte dos hibridos apresentou um fator de emisséo de CO,e acima da média nacional,
principalmente em funcdo do uso exclusivo de gasolina e pela concentracdo da oferta
em categorias de maior dimensdo e peso. Todos os modelos hibridos estavam acima
da média do mercado em peso e preco. No entanto, as emissdes estimadas dos MHEV
sao maiores do que a média nacional, mesmo quando comparados exclusivamente
com veiculos da mesma categoria do PBEV. Esta constatacdo sugere que pode ser
importante categorizar os MHEV separadamente ao elaborar politicas publicas para
gue veiculos mais poluentes ndo sejam subsidiados.

Entre as tecnologias hibridas, os PHEV sdo os veiculos com maior potencial

de descarbonizacdo. Em um cenario onde estes veiculos sejam abastecidos
exclusivamente a etanol e sua autonomia elétrica dobre, suas emissdes seriam
reduzidas em 55%; se a eletricidade para recarga fosse de uma fonte 100% renovavel,
essa reducdo seria de 72%. Porém, mesmo que operados da maneira mais sustentavel
possivel, suas emissdes seriam maiores que a dos elétricos alimentados com a energia
da matriz brasileira atual e mais de 8 vezes maior que a dos elétricos alimentados com
energia 100% renovavel.

Portanto, na medida em que as montadoras continuem investindo em hibridos,

o direcionamento de recursos para o fomento a producdo nacional de hibridos

plug-in flex e incentivos para aumentar o consumo de etanol ajudariam a maximizar

as possiveis reducdes de emissdes. A oferta de hibridos em segmentos menores e
menos pesados também contribuiria para reduzir suas emissdes médias, bem como

o aumento da capacidade de baterias e, assim, da utilizacdo do modo elétrico nos
hibridos p/ug-in. No longo prazo, no entanto, os veiculos elétricos oferecem de longe as
reducdes mais significativas nas emissoes.
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APENDICE A. METODOLOGIA

Tabela A.1
Fatores de emisséo de CO,e do pogo a roda dos combustiveis estudados

Tipo de combustivel Fator de emissao (g Coze/MJ)

Gasolina C (E27) 81,8
Etanol hidratado 39,4
Diesel (B12) 82,2
Eletricidade 44,1

Para calcular as emissdes de COz/km, utilizamos a equacao (1), onde i esta relacionado
com o tipo de propulsao do carro e j informa se o veiculo € flex ou ndo. FU, assume

o fator de utilizacdo no modo elétrico quando o carro é PHEV, 1 quando é BEV e O
para os outros tipos de propulsdo. FUJ. assume o valor da propor¢do do uso de etanol
qguando o automodvel é flex e O caso contrario.

Emissdo,; = FU, x Consumo Energético,,, .  * Fator de EmissdoEletricidade
+ (1-FU,) x Consumo Energético

x (FU, x Fator de Emissédo,,, .,
+ (1—FU/.) x Fator de Emissédo

combustéo

M

Gasolina/Diesel
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