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0 PAPEL DOS VEICULOS ELETRICOS

NA ECONOMIA LIMPA

Contribuicio do WWF-Brasil para discutir os reflexos
socioambientais da adocao de veiculos elétricos no pais

Cada vez mais presentes em paises como Estados Unidos, China e na Europa em geral, os
veiculos elétricos poluem menos, sdo mais silenciosos, econémicos e possuem melhor
desempenho do que os modelos convencionais. A evolugdo tecnolégica e a diminui¢do nos
pregos colocam os elétricos como parte de uma revolugdo na matriz energética mundial.
Porém, para que a transi¢do aconteca, é necessario haver incentivos para alavancar a
producdo, disseminagdo de eletropostos e legislagdo para descarte de baterias. Um desafio,
mas que vale a pena.



PARA COMECAR

0 QUE E UM VEICULO ELETRICO?
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Um carro elétrico ou veiculo elétrico (VE) é um veiculo que
utiliza ao menos um motor elétrico para sua propulsdo. Ha
versGes totalmente elétricas e versdes hibridas, que utilizam os
tradicionais motores a combustdo interna em conjunto com
motores elétricos. A grande maioria deles utiliza baterias para
armazenar a energia elétrica, mas ha veiculos de grande porte
gue operam continuamente conectados na rede elétrica, como
trélebus e veiculos sobre trilhos (VLT, metrd e trem).

Os veiculos puramente elétricos podem obter a eletricidade
diretamente da rede elétrica (armazenando-a em baterias) ou
de células de hidrogénio que transformam hidrogénio em
eletricidade, a qual é utilizada pelos motores elétricos. A
vantagem desses Ultimos é terem uma autonomia maior, com
menor quantidade de baterias. Por outro lado, os veiculos que
se recarregam na rede elétrica sao mais baratos e com menos
componentes, além de terem um custo mais baixo de recarga.

Os veiculos hibridos apresentam vdrias configuragdes. O
sistema elétrico pode ser um simples complemento ao motor a
combustao, utilizado para aumentar a eficiéncia do conjunto e
reduzir o consumo de combustivel e emissdes. O motor
elétrico também pode ter uma participacdo maior na
propulsdo do veiculo, podendo inclusive contar com a
capacidade de locomover o veiculo por varios quildmetros a
partir de uma carga elétrica inicial. Nesse caso, os veiculos sdo
chamados hibridos plug-in.

Uma caracteristica comum nos veiculos elétricos é a
recuperacgao de parte da energia proveniente das frenagens, a
qual é direcionada para as baterias para uso posterior. Essa
tecnologia, conjugada a maior eficiéncia dos motores elétricos,
faz com que um veiculo elétrico hibrido seja mais eficiente,
com menor consumo de combustivel e emissdes quando
comparado a um veiculo tradicional, dotado de motor a
combustdo interna.

*Configuragdes tipicas de veiculos elétricos. Fonte: FGV Energia



POR QUE USAR VEICULOS ELETRICOS?

Os veiculos elétricos oferecem varios beneficios para seus proprietarios e para a sociedade
em geral. Para os proprietarios, had a diminuicdo dos custos de manutencao, ja que carros
elétricos tem menos partes mdveis e ndo ha o desgaste proveniente do sistema de
combustdo. Segundo analises da FGV, um veiculo elétrico possui custo de manutencdo 28%
mais baixo que de um veiculo convencional, devendo cair ainda mais com a evolugdo e
disseminacado da tecnologia.

Os custos de reabastecimento também sdo inferiores: o gasto com combustivel de um
veiculo elétrico é cerca de metade do gasto com um veiculo abastecido com gasolina ou
etanol®. O motorista também tem outras vantagens: o veiculo elétrico é mais silencioso e
possui mais torque que um veiculo convencional, especialmente nas arrancadas, oferecendo
uma viagem mais agradavel para motorista e passageiros. Por fim, em alguns estados eles
recebem incentivos como reducdo ou isen¢do de IPVA e, na cidade de S3o Paulo, isencdo do
rodizio.

Custo de reahastecimento e recarga

Combustivel/distancia | 400 km 10 mil km 20 mil km

Gasolina RS 131,80 RS 3.294,90 RS 6.589,80
Etanol RS 133,25 RS 3.331,31 RS 6.662,62
Eletricidade RS 70,67 RS 1.766,80 RS 3.533,60

Valores médios de autonomia e pregos de eletricidade para consumidor residencial, gasolina e etanol no Brasil em margo de 2017. Fontes:
Brajterman (2016), ANP e Aneel.

A SOCIEDADE TAMBEM SE BENEFICIA

No uso de veiculos elétricos, ndo ha emissGes de gases de efeito estufa (GEE) nem de
nenhum outro gds poluente, o que contribui com a qualidade do ar nos grandes centros
urbanos (os veiculos automotores sdo os principais culpados pela poluicdo nessas regides) e
com o combate as mudancas climaticas?.

Essas duas vantagens tem um valor inestimavel: localmente a poluicdo do ar agrava
problemas respiratdrios como bronquite e asma e aumenta o risco de doengas do coragao,
cancer, AVC e infertilidade. Em termos nacionais, as emissdes provenientes do setor de
transportes corresponderam a 204 milhdes de toneladas de CO,e em 20153, ou mais de 10%
do total das emissdes brasileiras de gases de efeito estufa.

E por essas razdes que a politica brasileira em relagdo ao Acordo de Paris e as metas de
reducdo das emissdes deve considerar seriamente a disseminacdo de veiculos elétricos no
pais de forma integrada com a producdo de energia elétrica renovdvel ao mesmo tempo em
que promove o transporte publico de massa nas areas urbanas. Além de contribuir com o
clima, eles permitem a melhora da qualidade do ar e da saude publica nas areas urbanas.

1 Com base no consumo levantado por Brajterman (2016) e nos precos médios de gasolina, etanol e
eletricidade para classe residencial no Brasil em margo de 2017 (Aneel e ANP).

2 Mesmo considerando as emissdes indiretas envolvidas na producio de eletricidade utilizada pelos
veiculos elétricos, as emissdes de GEE deles sdo aproximadamente 70% menores que de um veiculo a
combustdo interna.

3 Sistema de Estimativas de Emissdes de Gases de Efeito Estufa — SEEG.



Peugeot 208 1.0
veiculo mais
econOmico do
Brasil*
85 g COz/km
0,75 g CO/km
0,032 g NO,/km
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EMISSOES DE POLUENTES DURANTE 0 USO

Toyota Corolla 2.0 Toyota Prius BMW j3**
um dos sedas mais veiculo elétrico veiculo elétrico
vendidos hibrido mais barato do | plug-in mais barato
Brasil do Brasil
118 g CO,/km 71 g CO,/km 0 g CO,/km
0,452 g CO/km 0,038 g CO/km 0 g CO/km
0,016 g NOx/km 0,006 g NOx/km 0 g NOy/km

* entre os veiculos a combustdo interna ** considerando utilizagdo apenas no modo elétrico. Fonte: INMETRO (2017).

OUTROS PAISES ===

proporcionadas pelos
veiculos elétricos sua
adocdo é crescente em varios paises, com as vendas mundiais
atingindo 750 mil unidades em 2016%. A China foi o maior
mercado, com 336 mil novos carros elétricos.

A Europa e os EUA foram os dois outros grandes mercados, com
215 mil e 160 mil carros respectivamente. Isso fez com que a
participacdo dos carros elétricos nas vendas totais atingisse 29%
na Noruega, enquanto que na Holanda e Suécia atualmente sdo
de 6,4% e 3,4%, respectivamente.

Isso é resultado de um conjunto de politicas de incentivo, varias
de cunho fiscal, diminuindo a diferenca de precos entre um
veiculo convencional e um elétrico, mas também de utilizagdo
privilegiada da infraestrutura urbana, como liberagao de rodizios e
pedagios urbanos e permissao para trafegar em faixas exclusivas
de 6nibus.

Esse efeito pode ser observado na tabela a seguir:

4|EA (2017)



Incentivos para veiculos elétricos e reflexo nas vendas em 2016

INCENTIVOS 2015 - 2016 | AUMENTO NAS VENDAS 2015-2016 VENDAS 2016

Veiculos Veiculos Veiculos Veiculos Veiculos Veiculos

elétricos hibridos Plug-in elétricos hibridos Plug-in elétricos hibridos Plug-in
China = 75% 30% 257 000 79 000
Estados Unidos Y 22% 70% 86731 72 885
Noruega ~ N 6% 164% 29 520 20 660
Reino Unido ~ 4% 42% 10 509 27 403
Franca = 26% 36% 21758 7749
Jap3o ~ 48% -34% 15461 9390
Alemanha = 6% 20% 11322 13 290
Holanda ~ 47% 50% 3737 20740
Suécia ~ N 0% 86% 2951 10464
Canad4 ~ N 19% 147% 5220 6 360
Dinamarca * 71% -49% 1218 182
Coréia do Sul = N 75% -40% 5099 164

Nota: o simbolo ~ indica que ndo houve grande mudanga em incentivos de apoio a carros elétrico entre 2015 ¢ 2016; a seta para cima indica um aumento no
Incentivo a carros elétricos; a seta para balxo indica uma queda nos Incentivos. Fonte: 1EA {2017)

Eletroposto em Campinas (SP). Créditos: Divulgagdo CPF



A disseminagdo dos veiculos elétricos depende do barateamento das
baterias e da capacidade de produzi-las em larga escala. Ha vdrias
tecnologias disponiveis, sendo a baseada em ions de litio a mais adotada
por apresentar melhor capacidade e menor custo. O desenvolvimento
delas vem acompanhando a evolugao do mercado de veiculos elétricos:
0s seus custos cairam de USS 900/kWh em 2009 para pouco menos de
USS 300/kWh* em 2016. E a perspectiva é de que ainda hd bastante
espaco para melhorias: estimativas do Departamento de Energia dos
EUA e de fabricantes® indicam que os custos podem chegar a USS
100/kWh em 2020. De forma andloga, a densidade de energia na bateria
vem aumentando, tendo atingido mais de 300 Wh/Iitro, passo
importante para diminuir o peso e aumentar a eficiéncia e autonomia
dos carros.

O uso de baterias em larga escala de forma sustentavel envolve duas
guestdes: a demanda por matéria-prima na sua producgdo e o descarte
delas ao fim da sua vida util. A principal limitacdo na producdo de
baterias em larga escala é o litio, um metal alcalino cuja demanda pode
superar a capacidade de oferta com o crescimento da producdo de
veiculos elétricos, especialmente no médio prazo, entre 2020 e 2025’.

No longo prazo, considerando as reservas mundiais conhecidas
estimadas em 13,5 milhdes de toneladas?, elas seriam suficientes para
atender a producdo por cerca de 40 anos® tendo-se como referéncia a
atual producdo mundial de carros (72 milhdes/ano) caso fossem todos
elétricos. E importante considerar que as baterias e o litio contido nelas
podem ser reciclados, o que elimina a necessidade de exploragao
continua do metal. Outro fator positivo é que as baterias retém entre
70% e 80% da capacidade de carga mesmo apds o fim de seu uso
veicular, podendo no futuro virem a ser utilizadas em sistemas de
backup ou gerac3o distribuida de eletricidade!®, diminuindo o seu
impacto sobre o ambiente.

5 |EA (2017)
S |EA (2017)
7 IRENA (2017)
8 USGS (2015)

9 Com base em dados de IRENA (2017), USGS (2015) e OICA (2017)

10|RENA (2017)



Emissdes de CO, por veiculos elétricosabateria(gCO,/ passageiro-km)

OFERTA DE ENERGIA, EMISSOES E BIOCOMBUSTIVEIS

Uma politica que estimule a adogdo de veiculos elétricos
conjugada a utilizagdo do etanol em veiculos flex pode reduzir as
emissdes de gases de efeito estufa com um aumento moderado
na demanda de eletricidade. Anélises!! feitas para o estado de S3o
Paulo indicam que ao aumentarmos em 10% a frota de veiculos
reduz-se o total de emissGes no estado em 1,3% ao mesmo tempo
em que a demanda total por eletricidade aumenta apenas 2%.

Tendo-se em vista que hd mais alternativas para produzir
eletricidade renovavel que biocombustiveis, a adocdo de veiculos
elétricos de maneira complementar aos veiculos flex permite uma
melhor utilizagcdo dos recursos renovaveis no Brasil, um dos paises
com maior participacdo de renovaveis na producdo de
eletricidade no mundo. Adicionalmente, isso garante que as
emissdes indiretas dos veiculos elétricos sejam muito baixas, em
linha com uma estratégia de reducdo da poluicdo urbana e
descarbonizag¢ao da economia Brasileira.

EMISSOES INDIRETAS DE €0, DOS VEICULOS ELETRICOS PROVENIENTES DA
GERACAQ DE ENERGIA - PROJECAQ PARA 2030

60
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Fonte: Irena (2017)

Renovaveis no total de geracdo de energia (%)

11 Dias et al (2014)
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REDUCAO DE EMISSOES DE GEE E AUMENTO NO CONSUMO DE ELETRICIDADE

A adocdo dos veiculos elétricos pode contribuir significativamente
com o atingimento da meta brasileira de emissdes estipulada no
Acordo de Paris. Com base nas proje¢des de consumo de gasolina
e demanda por eletricidade apresentadas pelo governo??, as
emissdes de CO, provenientes do consumo de gasolina atingiriam
130 milhGes de toneladas de CO; em 2030.

Caso a circulagdo de veiculos elétricos alcance 25% do total da
frota de veiculos de passeio a redugdo de emissdes atingiria 30
milhdes de toneladas CO,, o equivalente a 2,5% da meta de
emissdes com a qual o Brasil se comprometeu no Acordo de Paris.

Por outro lado, o aumento do consumo de eletricidade seria de
42,5 TWh, o equivalente a 4,5% do consumo brasileiro. Ademais, a
eletricidade adicional necessaria pode ser produzida com impacto
menor que a produgdo de gasolina, proveniente do petréleo, um
recurso fdssil ndo renovavel. A seguir sdo apresentados os
resultados do cendrio tendencial e dos cenarios com grande
adocdo de veiculos elétricos.

PERSPECTIVAS PARA 2030 DO CONSUMO DE GASOLINA, EMISSOES DE €O,

Participagao dos
veiculos elétricos
entre os veiculos
de passeio
2%
25%
50%

E DEMANDA ADICIONAL DE ELETRICIDADE

Consumo de Emissoes Aumento no
. . % da meta % da
gasolina evitadas - consumo de
s I de emissoes .. demanda
(bilhoes de (milhGes brasileira eletricidade brasileira
litros) tC02) (TWh)
59,1 - - - -
45,5 30,0 2,5% 42,5 4,5%
30,7 62,7 5,2% 88,9 9,5%

Considerando participagdo dos veiculos elétricos de 2% (cendério tendencial, sem incentivos), 25% ou
50% dos veiculos de passeio. As emissOes poupadas sdao comparadas ao cendrio referencial apresentado
por MME (2015). A meta de emissGes de CO: brasileira foi estabelecida na COP 2015 (1,2 Giga toneladas

ao ano).

12 MME (2015)



Atualmente hd dois grandes obstaculos para a
DESAF | OS PA QA OS adocdo de veiculos elétricos no Brasil: o alto custo
de aquisicdo e a auséncia de infraestrutura de

recarga. A auséncia de producdo local e IPI elevado

V4
(25%, bem superior a aliquota para veiculos flex,
que parte de 7%)*3 aliados aos maiores custos dos

veiculos elétricos faz com que as versdes disponiveis

para compra no Brasil sejam inacessiveis para a
maior parte dos usuarios.

A opcdo mais barata, Toyota Prius, custa RS 130 mil,
enquanto outras alternativas como o Ford Fusion e 0 BMW i3 partem de RS 160 mil. A queda de
precos depende do barateamento da tecnologia, de aliquotas de impostos mais atrativas e da
producdo nacional.

V4

A disponibilidade de infraestrutura de recarga dos veiculos também é fundamental para viabilizar o
uso dos veiculos elétricos entre os usuarios comuns. Ainda que os carros elétricos possam ser
recarregados em casa — uma facilidade que os veiculos a combustdo interna ndao possuem — é preciso
haver pontos de recarga (eletropostos) em areas publicas e privadas nos destinos e rotas de maior
movimento.

A disseminacdo dos eletropostos, os quais demandam um investimento significativo4, depende da
criacdo de um arcabouco legal que atraia investidores interessados em prestar o servigo de recarga; a
questdo vem sendo discutida no Congresso e na Aneel, responsdvel pela regulagdo do setor elétrico.

Iniciativa de Car Sharing Vamo, em Fortaleza (CE).
Créditos: Divulgacgdo Enell

13 FGV Energia (2017)

14 Eletropostos de recarga rapida, capazes de garantir autonomia de 100 km com uma hora de recarga,
podem custar RS 74 mil. Por outro lado, é possivel carregar o veiculo diretamente na rede elétrica,
porém cada hora de recarga garante apenas 3 km a 8 km de autonomia. Por essa razao, fabricantes de
veiculos costumam fornecer sistemas de recarga residenciais, permitindo a recarga total em algumas
horas. Fonte: CPFL Energia (2015) e FGV Energia (2017).



Os veiculos elétricos e hibridos proporcionam diversos beneficios aos
seus usuarios e cidades e contribuem com a reducao de emissdes de
gases de efeito estufa. Embora o desenvolvimento tecnoldgico na
ultima década tenha baixado significativamente os precos dos
veiculos elétricos, eles ainda sdo consideravelmente mais caros que os
veiculos a combustdo interna, e contam com poucos pontos de
recarga.

Por essas razdes, é importante criar condi¢des para o

desenvolvimento do mercado no Brasil por meio de incentivos a

oferta e a demanda de veiculos elétricos e hibridos, o que contribuird
com a reducdo de precos e a geracao de emprego e renda no Brasil. A producdo nacional, por sua vez,
facilitard a oferta de hibridos flex, mais em linha com uma politica de combate as mudancas climaticas do
que os hibridos abastecidos apenas com gasolina.

Os investimentos para o desenvolvimento do mercado s3o via de regra oriundos de investidores privados,
sejam eles fabricantes, consumidores e prestadores de servigos associados, mas dependem da criacdo de
um arcabouco regulatério e institucional que incentive esses investimentos.

Esses incentivos envolvem estimulos de natureza tributaria, o que implica em renuncia fiscal por parte
dos governos. Apesar disso, essa renuncia é compensada pelos menores gastos com a diminuicdo de
mortes, internacdes e perda de produtividade provocadas por doencas causadas pela poluicao.

de veiculos elétricos e hibridos com motores flex®, o qual deve ter aliquota méxima
igual a de veiculos flex de baixa cilindrada;
de veiculos elétricos e hibridos com motores flex;
para a reducdo de emissdes e aumento da eficiéncia energética no
Rota 2030 ou outro programa que venha a ser criado para o setor automotivo;
com motores flex pelas frotas governamentais,

especialmente em veiculos utilizados nos centros urbanos, conjugadas a metas de diminui¢do das
emissdes da frota por km rodado;

sobre a possibilidade de consumidores
adotarem a tarifa branca a partir de 2018 para aproveitar o desconto oferecido fora do hordério de
ponta para recarga dos veiculos elétricos com menor custo e menor impacto sobre a rede de
distribuicao;

comerciais e residenciais de infraestrutura
elétrica nas garagens, facilitando a implantacdo de carregadores com o surgimento da demanda;
para os sistemas de recarga, garantindo a sua compatibilidade entre os
diversos modelos de veiculos elétricos;
veicular nas grandes cidades;
obrigatdria com isengdo para veiculos elétricos;
e desenvolvimento para nacionaliza¢cao dos

veiculos elétricos e hibridos no Brasil, incluindo o desenvolvimento de veiculos hibridos flex.

15 0s veiculos hibridos com motores flexiveis podem ser abastecidos com etanol e gasolina, garantindo
uma taxa média de emissGes de GEE inferior aos hibridos disponiveis, que utilizam apenas gasolina.



As perspectivas de emissdes e do consumo de gasolina e eletricidade foram calculadas para trés
cenarios de utilizagdo de veiculos elétricos (2%, 25% e 50%). O primeiro, com utilizacdo de 2%, é
baseado no cenario de referéncia do PDE 2024 (MME, 2015). Para o calculo do consumo de gasolina
automotiva e da demanda de eletricidade em 2030 foi utilizada a taxa de crescimento anual calculada
no PDE para o quinquénio 2019-2024 sobre os valores de 2024, enquanto a penetragao de VEs em 2030
foi obtida por uma extrapolacdo linear da utilizagdo de VEs de 2018 (0,2%) a 2024 (1,5%).

Para os cendrios de 25% e 50% de utilizacdao foram admitidas redu¢des no consumo de gasolina sobre o
cenario base de 23% e 48%, respectivamente. O aumento na demanda de eletricidade foi calculado de
forma proporcional, admitindo-se o consumo médio dos veiculos a gasolina de 8,937 litros/100km e dos
elétricos de 28kWh/100km, conforme Brajterman (2016).

As emissdes evitadas foram calculadas com base na taxa de emissdes para automoveis (2,21 kg CO,/litro
gasolina) apresentada no Inventario Nacional de EmissGes Atmosféricas por Veiculos Automotores
Rodoviarios 2013 — Ano Base 2012 (MMA, 2013).

ANP. Vendas, pelas distribuidoras, dos derivados combustiveis de petrdleo (metros ctibicos). Agéncia
Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis, 2017.
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VANTAGENS DOS ELETRICOS

41%

Mais barato recarregar um veiculo
elétrico do que abastecer um carro

com gasolina

WWF

29%

E a participagdo dos veiculos elétricos no

mercado de veiculos leves na Noruega

Por que estamos aqui?
Para frear a degradacé@o do meio ambiente e para construir um futuro no
qual os seres humanos vivam em harmonia com a natureza.

wwf.org.br
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ZERO

Sdo as emissoes de gases de efeito estufa

na utilizagdo de veiculos elétricos
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