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RESUMO

O presente trabalho analisa a viabilidade da implantacao de veiculos elétricos (VES)
em uma frota empresarial no Brasil, considerando aspectos técnicos, econémicos e
operacionais. A eletrificagdo do transporte é uma tendéncia global impulsionada pela
necessidade de reducao de emissdes de carbono e pela busca por maior eficiéncia
energética. No entanto, desafios como o alto custo de aquisicéo, a infraestrutura de
recarga limitada e a depreciacdo acelerada dos veiculos ainda representam
obstaculos para a adocao dessa tecnologia em frotas de grande porte. Para avaliar a
viabilidade da substituicdo de veiculos a combustao por elétricos, foi realizado um
estudo comparativo entre o Chevrolet Onix Sedan Premier e o BYD Dolphin GS,
levando em conta o custo total de propriedade (TCO), a manutencdo, o consumo
energético e a depreciacao. Os resultados demonstram que, embora o investimento
inicial em VEs seja elevado, a economia com combustivel e manutencao ao longo
dos anos pode compensar a diferenca. A analise indicou que, no primeiro ano de
operacao, o Onix Sedan apresenta um TCO inferior ao Dolphin GS, tornando-se
mais vantajoso. No entanto, a partir do terceiro ano, o veiculo elétrico se torna mais
competitivo, gerando maior economia no longo prazo. Além disso, desafios como a
infraestrutura de recarga insuficiente, o tempo de carregamento prolongado e a
baixa aceitagdo do mercado de seminovos foram identificados como fatores que
podem impactar a viabilidade da frota elétrica. Diante desse panorama, recomenda-
se que empresas avaliem cuidadosamente os perfis de operacao, a frequéncia de
rodagem e os incentivos fiscais disponiveis antes de implementar a eletrificacao de
suas frotas.

Palavras-chave: Veiculos elétricos, frotas empresariais, mobilidade sustentavel,
custo total de propriedade, infraestrutura de recarga.



ABSTRACT

This study analyzes the feasibility of implementing electric vehicles (EVs) in a
corporate fleet in Brazil, considering technical, economic, and operational aspects.
The electrification of transportation is a global trend driven by the need to reduce
carbon emissions and improve energy efficiency. However, challenges such as high
acquisition costs, limited charging infrastructure, and accelerated vehicle
depreciation still pose obstacles to the adoption of this technology in large fleets. To
evaluate the feasibility of replacing combustion vehicles with EVs, a comparative
study was conducted between the Chevrolet Onix Sedan Premier and the BYD
Dolphin GS, assessing the total cost of ownership (TCO), maintenance, energy
consumption, and depreciation. The results indicate that while the initial investment in
EVs is high, the long-term savings in fuel and maintenance can offset this difference.
The analysis revealed that in the first year of operation, the Onix Sedan has a lower
TCO than the Dolphin GS, making it more cost-effective. However, from the third
year onwards, the electric vehicle becomes more competitive, generating greater
savings over time. Additionally, challenges such as insufficient charging
infrastructure, prolonged charging times, and low acceptance in the used car market
were identified as factors that could impact the feasibility of an electric fleet. Given
this scenario, it is recommended that companies carefully assess operational
profiles, driving frequency, and available tax incentives before implementing fleet
electrification.

Keywords: Electric vehicles, corporate fleets, sustainable mobility, total cost of
pownership, charging infrastructure.
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1. INTRODUGCAO
1.1 CONTEXTO DO PROBLEMA

O setor de transporte é responsavel por aproximadamente 37% das emissoes
globais de diéxido de carbono (CO,) relacionadas a energia, constituindo-se em um
dos principais vetores que agravam as mudancgas climaticas e a poluicao
atmosférica em grandes centros urbanos (IEA, 2023). Nesse cenario, a adocao de
veiculos elétricos (VEs) ganha relevancia como uma estratégia eficaz para reduzir a
dependéncia de combustiveis fésseis, diminuir emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) e impulsionar uma mobilidade mais sustentavel (BLOOMBERGNEF, 2023).
Embora frequentemente associados a tecnologias recentes, os automoveis elétricos
remontam ao século XIX, exibindo uma trajetéria marcada por periodos de
crescimento e posterior declinio (KIRSCH, 2000).

Os primeiros experimentos com VEs ocorreram entre 1830 e 1840,
conduzidos pelo escocés Robert Anderson, que empregava baterias nao
recarregaveis em protétipos de carruagens (ANDERSON; ANDERSON, 2010). Na
segunda metade do século XIX, a adocao de baterias recarregaveis possibilitou o
uso de taxis elétricos em cidades como Londres e Nova lorque. Entretanto, a
producao em série de veiculos a gasolina — iniciada com o Ford Model T, em 1908 —
e a expansao dos postos de combustiveis levaram a queda da popularidade dos
VEs, fendmeno que perdurou por décadas (KIRSCH, 2000).

No decorrer das crises do petréleo da década de 1970, o interesse por fontes
energéticas alternativas voltou a crescer. Nos anos 1990, iniciativas como o
programa EV1, da General Motors, evidenciaram o potencial dos VEs em aplicacdes
urbanas (ANDERSON; ANDERSON, 2010). Com o advento do século XXI,
diferentes montadoras ampliaram suas pesquisas e investimentos: a Toyota difundiu
a tecnologia hibrida com o Prius (langado em 1997), a Nissan apresentou o Leaf em
2010 (primeiro modelo 100% elétrico de producdo em larga escala), a General
Motors disponibilizou o Chevrolet Bolt EV, a Volkswagen introduziu a linha ID, e a
empresa chinesa BYD se tornou referéncia na fabricagdo de baterias e veiculos
comerciais e de passeio elétricos (TOYOTA, 2022; NISSAN, 2023; GENERAL
MOTORS, 2023; VOLKSWAGEN, 2021; BYD, 2023).

Em paralelo, governos e organizagbes multilaterais passaram a elaborar
estratégias e politicas para fomentar a comercializacdo de VEs. Na Europa, a
Comissao Europeia (2022) estabeleceu o pacote “Fit for 55", que prevé a proibicao
de venda de veiculos a combustao interna a partir de 2035 em diversos paises. Nos
Estados Unidos, o estado da Califérnia, por meio do California Air Resources Board
(CARB, 2023), adota padrées de emissdes cada vez mais rigidos e incentiva metas
de veiculos de emissdo zero (ZEV Mandate). A China, por sua vez, instituiu
mandatos de “New Energy Vehicles” (NEV), combinando subsidios e exigéncias de
quotas para montadoras, o que tem impulsionado a lideranga do pais no mercado de
VEs (IEA, 2023). Essas politicas, em conjunto com subsidios, isengdes fiscais e
incentivos a expansao de infraestrutura de recarga, contribuem para a queda do
custo total de aquisicado dos veiculos (BLOOMBERGNEF, 2023).

O debate global sobre VEs nao se limita a questao de reducao de emissoes.
Discutem-se, também, impactos associados ao ciclo de vida das baterias, como a
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extracdo de materiais criticos (por exemplo, litio e cobalto), a destinacao final de
elétrica usada nos processos de recarga € fundamental para o real potencial de
mitigacdo de emissdes: se a matriz energética local € majoritariamente féssil, o
beneficio ambiental pode ser menor (IEA, 2023). Dessa forma, a transicao para uma
mobilidade elétrica sustentavel deve ser acompanhada por politicas de incentivo a
fontes renovaveis de energia, bem como por uma cadeia produtiva capaz de garantir
praticas social e ambientalmente responsaveis.

Do ponto de vista econdmico, os VEs apresentam perspectivas promissoras.
Estudos indicam que, apesar de os valores iniciais de aquisicdo ainda serem
elevados em certos mercados, o custo total de propriedade (TCO) tende a se tornar
mais competitivo ao longo da vida util, em razdo de menores custos de manutencgéao
e da reducdo no consumo de combustiveis fésseis (BLOOMBERGNEF, 2023). Em
2022, as vendas de VEs superaram a marca de 10 milhdes de unidades
globalmente, cifra que representa um crescimento de cerca de 60% em comparacao
ao ano anterior. As projecdes para 2023 apontam um aumento para mais de 14
milhées de unidades vendidas (IEA, 2023). Na Europa, paises como Noruega e
Alemanha tém as maiores taxas de adog¢do de VEs, enquanto a China mantém a
lideranga em volume de vendas (BLOOMBERGNEF, 2023).

No contexto brasileiro, o mercado de VEs é incipiente quando comparado a
outras nagdes, mas vem apresentando um crescimento expressivo. Entre 2021 e
2023, constatou-se um aumento de aproximadamente 150% nas vendas de veiculos
hibridos e elétricos (ANFAVEA, 2023). Ainda que existam entraves, como custos
iniciais elevados, infraestrutura de recarga limitada e politicas de incentivo menos
abrangentes, ha oportunidades significativas, especialmente em frotas corporativas,
para a consolidagédo de modelos de negdcio capazes de viabilizar a transicao para a
eletromobilidade.

Sob a ética dos impactos ambientais, sociais e econémicos, a adogéao de VEs
pode resultar em diminuicdo das emissdes de poluentes locais, reducao de ruido
urbano e economia de combustiveis fésseis, além de gerar oportunidades na cadeia
de producdo de baterias, infraestrutura de recarga e servigos correlatos. Os
beneficios, contudo, dependem da articulacao entre empresas, governos e
sociedade civil, visando superar desafios como a origem sustentavel dos insumos, a
criacdo de uma rede de recarga robusta e os altos investimentos iniciais.

Dentro desse panorama, grandes frotistas — responsaveis por volumes
significativos de emissdes — visualizam tanto oportunidades quanto desafios ao
considerar a implantacdo de veiculos elétricos em suas operacdes. O presente
trabalho tem por objetivo analisar a viabilidade de implantacdo de um veiculo elétrico
em uma frota de grande porte, levando em conta aspectos técnicos, financeiros e
ambientais. Serdao examinados o custo total de propriedade (TCO), a expansao da
infraestrutura de recarga, as politicas governamentais de incentivo, além das
implicagdes socioecondmicas advindas dessa transicdo. Desse modo, espera-se
oferecer subsidios para gestores e empresas que buscam solugcdes mais
sustentaveis e competitivas no contexto da mobilidade elétrica, contribuindo
simultaneamente para a redugdo de impactos ambientais e para o avango
tecnoldgico-industrial nesse segmento.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O estudo tem como objetivo principal analisar os desafios enfrentados por

uma empresa frotista na implantacdo de veiculos elétricos em sua operagao, com
foco nos seguintes aspectos:

Técnicos: desempenho e eficiéncia dos veiculos elétricos em comparagéo
com 0s convencionais.

Custos: andlise do custo total de propriedade (TCO) e viabilidade financeira
da transicéo para uma frota eletrificada.

Infraestrutura: avaliacao da disponibilidade e desafios para expanséo da rede
de recarga no Brasil.

Revenda: impacto da depreciacdo e da aceitacao do mercado na viabilidade
da troca.

1.2.1 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, o estudo se propde a:

Identificar os principais obstaculos para a expansao da infraestrutura de
recarga no Brasil e suas implica¢des para frotas comerciais.

Avaliar os custos de manutencéo de veiculos elétricos, com base em estudo
pratico realizado pela empresa frotista.

Analisar a eficiéncia da substituicido de veiculos a combustdo por veiculos
100% elétricos, considerando aspectos técnicos, econdmicos e operacionais.
Propor solugdes para viabilizar a implantagéo de veiculos elétricos na frota,
incluindo estratégias para mitigacdo de desafios financeiros, operacionais e
de infraestrutura.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 PRIMEIRO VEICULO BRASILEIRO

O Gurgel ltaipu foi o primeiro carro elétrico desenvolvido no Brasil, idealizado
e fabricado pela Gurgel Motores S.A., empresa fundada em 1969 pelo engenheiro
brasileiro Jodo Augusto Conrado do Amaral Gurgel. Apresentado oficialmente em
1974 no Saldo do Automoével de Sao Paulo, o projeto nasceu em meio a crise do
petréleo como uma tentativa de criar um veiculo urbano, econémico e com menor
dependéncia de combustiveis fésseis (LIMA, 2012).

Seu conceito era 0 de um microcarro de duas portas, com espaco para até
duas pessoas, movido por um motor elétrico alimentado por baterias de chumbo-
acido. O Itaipu tinha velocidade maxima estimada na faixa de 50 a 60 km/h e
autonomia proxima de 60 km, variando conforme as condigdes de uso. Ainda que
tenha chamado a atencdo do publico e da imprensa especializada, o projeto
enfrentou desafios como alto custo das baterias, pouca infraestrutura de recarga e
limitagbes tecnoldgicas da época. Além disso, o contexto econémico brasileiro e a
falta de incentivos para veiculos elétricos também dificultaram a sua viabilizagdo
comercial (GURGEL; GURGEL, 2018).

Apesar de nao ter obtido sucesso de mercado, o Gurgel ltaipu é considerado
um marco na histéria da industria automobilistica nacional e da mobilidade elétrica
na América Latina, demonstrando a visdo pioneira de Jodo Gurgel em busca de
alternativas energéticas para veiculos. Seu legado é reconhecido como parte
importante do desenvolvimento de solugdes automotivas mais sustentaveis no Brasil
(CARVALHO, 2020).

FIGURA 1 — GURGEL ITAIPU

FONTE: MAISSOBRECARROS - Brasil, o pioneiro em veiculos elétricos.

O PRIMEIRO VEICULO ELETRICO DO BRASIL
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2.2 TIPOS DE VEICULOS ELETRICOS

Veiculos podem ser categorizados em veiculos elétricos a bateria e veiculos
hibridos plug-in, dividido nas categorias: Veiculo Elétrico Micro-Hibrido Ou Hibrido
Leve (MHEV), Veiculo Elétrico Hibrido (HEV), Veiculo Hibrido Plugavel (PHEV),
Veiculo Elétrico a Bateria (BEV) e Veiculo Elétrico Movido a Célula de Combustivel
(FCEV). Todos os modelos apresentam desafios especificos para o setor de
engenharia automotiva, especialmente no que diz respeito ao desenvolvimento de
baterias eficientes e a adaptacao dos sistemas de recarga as condigcdes do mercado
brasileiro.

FIGURA 2 — TIPOS DE VEICULOS ELETRICOS

DIFERENTES TIPOS DE VEICULOS ELETRIFICADOS ABI/F=

MHEV HEV PHEV BEV FCEV

Plug-In Hybrid EV Battery Electric Vehicle Hydrogen Fuel Cell

Micro Hybrid Electric Vehicle Hybrid Electric Vehicle
Electric Vehicle

FONTE: ABVE - Associagao Brasileira de Veiculos Elétricos (2024).

1. Veiculos Elétricos Micro-Hibridos ou Hibridos Leves (MHEV)
Configuracao e funcionamento

O Micro-Hybrid Electric Vehicle (MHEV), também chamado de mild hybrid, é
equipado com um motor a combustao interna principal e um motor elétrico auxiliar
de pequena poténcia, geralmente alimentado por um sistema de bateria de 12 V a
48 V (IEA, 2023). Esse sistema elétrico atua principalmente em fun¢cdes como:

e Start-stop: Desligamento do motor a combustdo em paradas ou em marcha
lenta, reduzindo o consumo de combustivel.

e Assisténcia em aceleragdo: O motor elétrico fornece torque suplementar em
momentos de maior demanda, diminuindo o esfor¢o do motor a combustéo.
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Recuperacdo de energia: Durante frenagens e desaceleracdes, parte da
energia cinética é convertida em energia elétrica (regeneracao), armazenada
na bateria de baixa capacidade.

Método de eficiéncia

Reducao de consumo: O principal ganho de eficiéncia em MHEVs advém do
sistema start-stop e da assisténcia moderada em aceleracdo, que evita o
funcionamento do motor a combustdo em regimes pouco eficientes
(BLOOMBERGNEF, 2023).

Baixo impacto de eletrificagdo: Por ndo permitir tracdo 100% elétrica, os
MHEVs apresentam melhorias modestas no consumo de combustivel em
relagdo a veiculos convencionais, mas a complexidade adicional (custo e
peso) € relativamente baixa (ANFAVEA, 2023).

2. Veiculos Elétricos Hibridos (HEV)

Configuracao e funcionamento

O Hybrid Electric Vehicle (HEV) conta com um motor a combustéo interna e

um motor elétrico de maior poténcia, além de uma bateria recarregavel (tipica de alta
tensdo, variando de algumas dezenas até centenas de volts) (TOYOTA, 2022). O
sistema gerencia automaticamente qual motor sera utilizado em cada condicao:

Tragdo combinada: O veiculo pode rodar em modo puramente elétrico em
baixas velocidades ou em distancias curtas, combinando com o motor a
combustdo em aceleragcdes ou em velocidade de cruzeiro.

Frenagem regenerativa: O motor elétrico atua como gerador, convertendo
energia cinética em elétrica para carregar a bateria.

Sem recarga externa: A bateria € recarregada pelo préprio funcionamento do
veiculo e pela recuperagdo de energia em frenagem. Nao ha plug-in para
carregamento externo.

Método de eficiéncia

Operagdao em pontos ideais: O sistema hibrido permite que o motor a
combustao trabalhe mais préximo de seu ponto de maior eficiéncia, enquanto
o0 elétrico compensa variagbes de carga.

Reducdo de consumo e emissGes: Em comparacdo a um veiculo
convencional, o HEV pode proporcionar economia de combustivel significativa
(em torno de 20% a 40%, dependendo do ciclo de condugéao) (IEA, 2023).

3. Veiculos Hibridos Plugaveis (PHEV)

Configuracao e funcionamento

O Plug-in Hybrid Electric Vehicle (PHEV) possui arquitetura similar ao HEV,

porém com uma bateria de maior capacidade, que pode ser carregada externamente
(plug-in). Assim, o veiculo pode:
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Trafegar em modo 100% elétrico por distancias relativamente maiores,
dependendo da capacidade da bateria (tipica entre 10 e 20 kWh, mas pode
variar bastante).

Recarga externa em estacdes de carregamento ou tomadas convencionais,
além da regeneracédo em frenagens.

Combinacao hibrida: Quando a bateria atinge niveis baixos de carga, o motor
a combustdo entra em acgéo para fornecer energia adicional ou recarregar a
bateria em certas situagdes.

Método de eficiéncia

Maior potencial de economia de combustivel: Se o trajeto diario for dentro da
autonomia elétrica, o consumo de combustivel féssil pode ser bastante
reduzido.

Flexibilidade de abastecimento: Mesmo em regides com infraestrutura de
recarga limitada, o motor a combustdo garante autonomia estendida
(BLOOMBERGNEF, 2023).

Desafio de peso e custo: Baterias de maior capacidade elevam o custo inicial
e 0 peso do veiculo, o que afeta a eficiéncia se 0 modo elétrico ndo for usado
predominantemente.

4. Veiculos Elétricos a Bateria (BEV)

Configuracao e funcionamento

O Battery Electric Vehicle (BEV) n&o possui motor a combustao, sendo 100%

elétrico. Toda a energia vem de baterias de alta tensdo que precisam ser
recarregadas em fontes externas:

Motorizagcdo puramente elétrica: Um ou mais motores elétricos de tragdo, com
poténcia suficiente para todas as condi¢des de uso.

Baterias de alta capacidade (de dezenas a centenas de kWh), possibilitando
autonomia que pode variar de 150 km a mais de 600 km, dependendo do
modelo.

Recarga: Feita em estacdes convencionais (AC) ou de recarga rapida (DC),
além de frenagem regenerativa.

Método de eficiéncia

Alta eficiéncia do trem de forca: O rendimento energético do motor elétrico
pode ultrapassar 90%, muito superior ao motor a combustdo, que
normalmente fica abaixo de 40% (IEA, 2023).

Zero emissdes locais: Nao ha poluicdo no ponto de uso, mas a pegada de
carbono total depende da matriz elétrica utilizada na geragéo de energia.
Desafios: Disponibilidade de infraestrutura de recarga e tempo de
carregamento das baterias sdo fatores criticos no mercado brasileiro
(ANFAVEA, 2023).
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5. Veiculos Elétricos Movidos a Célula de Combustivel (FCEV)
Configuracao e funcionamento

O Fuel Cell Electric Vehicle (FCEV) armazena hidrogénio em tanques
pressurizados. O hidrogénio reage na célula de combustivel, produzindo eletricidade
para alimentar o(s) motor(es) elétrico(s) e gerando vapor d’agua como subproduto
(BLOOMBERGNEF, 2023).

e Auséncia de combustao: A energia é obtida por reacao eletroquimica.

e Alta autonomia e reabastecimento rapido: Comparavel a veiculos
convencionais, se houver infraestrutura adequada.

e Bateria auxiliar: Muitas vezes, o FCEV contém uma bateria de menor
capacidade para armazenar energia regenerada e otimizar o desempenho do
sistema.

Método de eficiéncia

e Emissdes: N&do ha emissao de CO, na operagédo, mas a fonte de hidrogénio
(geralmente produzido a partir de gas natural ou por eletrélise) determina a
sustentabilidade do ciclo completo (IEA, 2023).

e Eficiéncia do sistema: Apesar de a célula de combustivel ter boa eficiéncia
tedrica, ha perdas na producgdo, transporte e estocagem de hidrogénio.

e Desafios: A infraestrutura para producao e distribuicdo de hidrogénio verde
(produzido a partir de fontes renovaveis) € escassa no Brasil, o que limita a
adocao em massa (ANFAVEA, 2023).

2.3 INFRAESTRUTURA ENERGETICA

A implantacdo de uma infraestrutura de recarga adequada € um dos pontos-
chave para viabilizar a adocao em larga escala de veiculos elétricos (VEs) no Brasil.
Entretanto, a discussdo sobre essa infraestrutura ndo pode ser dissociada do perfil
de consumo de energia do pais, que abrange setores residencial, industrial,
comercial e, mais recentemente, o segmento de mobilidade elétrica.
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GRAFICO 1 — CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

Evolugdo do consumo de energia nos Evolugdo da representatividade por mercado no
Ultimos 5 anos (MW médios) consumo total do Brasil
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FONTE: CCEE Canal Energia — Consumo de energia cresce no Brasil (2023).

De acordo com o Balanco Energético Nacional (BEN) publicado pela Empresa
de Pesquisa Energética (EPE), o consumo final de energia elétrica no Brasil &
dividido principalmente entre:

1. Setor Industrial: Historicamente, representa a maior fatia do consumo de
eletricidade no pais, devido a presenca de industrias de base (siderurgia, metalurgia,
mineracado, cimento, entre outras) que demandam alto uso de energia em seus
processos produtivos.

2. Setor Residencial: Responde por uma parcela significativa, impulsionada
pela expansdao demografica e aumento da renda, que levaram a maior aquisicao de
equipamentos eletroeletrénicos e eletrodomésticos (ar-condicionado, geladeiras,
chuveiros elétricos, etc.).

3. Setor Comercial e de Servigos: Inclui escritérios, lojas, shopping centers,
hospitais e demais estabelecimentos de prestacdao de servigos, cujo consumo de
energia é crescente.

4. Setor Rural: Apesar de ndo ser o maior consumidor em termos absolutos,
ha particularidades (como irrigacdo e uso de motores elétricos) que podem
apresentar picos de demanda em periodos especificos.

Segundo dados do BEN 2022, o consumo total de eletricidade no pais tem
mostrado crescimento anual médio, ainda que moderado, impulsionado pelas
atividades industriais e pelo aumento do parque residencial. Em 2021, por exemplo,
0 consumo de energia elétrica chegou a superar 500 TWh (Terawatt-hora), com
tendéncia de crescimento em funcado tanto da retomada econd6mica quanto do
aumento de demanda residencial (EPE, 2022).
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2.3.1 Consumo Residencial

O consumo residencial tem apresentado crescimento consistente,
impulsionado pela maior urbanizagcdo e pelo acesso a bens de consumo que
demandam eletricidade. Em regides com clima mais quente, o uso de ar-
condicionado se tornou fator determinante para elevacado do pico de demanda em
horarios especificos.

2.3.2 Consumo Industrial

O setor industrial €, em muitos estados, o maior responsavel pela demanda
de eletricidade. Em polos industriais como Sao Paulo, Minas Gerais, Parana e Rio
Grande do Sul, a intensidade energética das fabricas (metalurgia, quimica,
automobilistica) continua a exigir fornecimento estavel e de qualidade. A adocao de
processos mais automatizados também amplia o0 uso de equipamentos
eletroeletrénicos, gerando necessidade de energia mais confiavel.

A seguir, apresenta-se um grafico dos principais setores consumidores de
energia elétrica no Brasil e suas respectivas participacbes percentuais
(aproximadas) no consumo final nacional. Os dados tém como base o Balango
Energético Nacional (BEN) publicado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
cujo ultimo relatoério (2024, com ano-base 2023) fornece um panorama detalhado da
matriz energética brasileira.

GRAFICO 1 — PRINCIPAIS SETORES CONSUMIDORES DE ENERGIA
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FONTE: EPE. Balango Energético Nacional 2024: ano base 2023. Rio de Janeiro:
Empresa de Pesquisa Energética, 2024.
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2.4 FORNECIMENTO E MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA

A matriz de geracdo de eletricidade no Brasil € caracterizada por alta
participacdo de fontes renovaveis, em especial a energia hidrelétrica (que
historicamente representa acima de 60% da capacidade instalada). Além disso, vém
ganhando destaque as fontes edlicas, solar fotovoltaica e de biomassa, elevando a
fracdo de renovaveis no mix energético (ANEEL, 2023).

No entanto, em periodos de estiagem prolongada, a menor disponibilidade de
recursos hidricos pode resultar no acionamento de termelétricas a combustiveis
fosseis, encarecendo o custo da energia e elevando as emissdes de gases de efeito
estufa (BLOOMBERGNEF, 2023). Tal contexto reforca a necessidade de ampliar
fontes renovaveis e investir em tecnologias de armazenamento, a fim de garantir
seguranga energética.

A transicdo para veiculos elétricos (VEs) esta intimamente relacionada ao
aumento da participagdo de fontes renovaveis na matriz elétrica, pois a real
eficiéncia ambiental dos VEs depende, em grande medida, da origem da energia
utilizada na recarga. No Brasil, a matriz de geracéo de eletricidade ja apresenta uma
alta proporcéo de fontes limpas, como hidrelétrica, edlica, solar e de biomassa
(ANEEL, 2023). Entretanto, o crescimento esperado do mercado de VEs e a
consequente elevacdo da demanda elétrica reforcam a necessidade de investir,
diversificar e modernizar tais fontes, garantindo confiabilidade e sustentabilidade no
fornecimento.

2.4.1 Matriz Elétrica e Evolucao das Fontes Renovaveis
Hidrelétricas:

e Participagéo histérica: As usinas hidrelétricas constituem a base da matriz
elétrica brasileira, sendo responsaveis por mais de 55% da capacidade
instalada.

e Desafios: A dependéncia de regimes pluviométricos torna a producao
vulneravel a periodos de estiagem, elevando o acionamento de termelétricas
a combustiveis fésseis e encarecendo a tarifa em momentos criticos
(BLOOMBERGNEF, 2023).

Edlica:

e Crescimento recente: O Brasil tem se destacado na expansdo edlica,
especialmente no Nordeste, aproveitando corredores de vento favoraveis
(principalmente no litoral e interior do Nordeste).

e Perspectivas: O fator de capacidade em algumas regides pode ultrapassar
50%, demonstrando alto potencial para atender parte da nova demanda
energética (ANEEL, 2023).

Solar Fotovoltaica:
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Distributed Generation (DG): O pais vem registrando uma crescente adogao
de micro e mini geracao distribuida, especialmente em telhados residenciais e
comerciais.

Grandes usinas: Ha também um aumento de parques solares de grande porte
no Sudeste e Nordeste, contribuindo para o mix renovavel.

Reducédo de custos: A queda no preco dos equipamentos fotovoltaicos
(painéis, inversores) favorece a expansao, ainda que desafios regulatérios e
de conexao a rede persistam (EPE, 2022).

Biomassa:

Fontes agricolas: O Brasil conta com bagaco de cana, residuos florestais e
outros subprodutos agricolas que podem ser utilizados para geragao elétrica.
Complementaridade: A biomassa pode funcionar como fonte firme em
periodos de menor disponibilidade hidrica, contribuindo para estabilidade do
sistema.

Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) e Centrais Geradoras Hidrelétricas
(CGHs):

Complementares as grandes hidrelétricas, podem ser implementadas em rios
de menor porte, agregando geracao distribuida e reduzindo perdas de
transmisséo.

Outras fontes emergentes:

Hidrogénio verde: Em fase inicial de estudos, podendo futuramente compor o
mix de energias renovaveis para abastecimento de frotas de VEs movidos a
célula de combustivel (FCEV).

Energia oceanica (ondas e marés): Ainda ndo ha projetos comerciais de
grande escala no pais, mas pesquisas académicas avangam em busca de
viabilidade (IEA, 2023).
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FONTE: EPE. Balango Energético Nacional 2024: ano base 2023. Rio de Janeiro:

Empresa de Pesquisa Energética, 2024.

GRAFICO 4 — FONTES PRIMARIAS PARA GERACAO DE ENERGIA
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2.4.2 Sinergia entre Fontes Renovéaveis e Mobilidade Elétrica

1.

Reducéo de emissdes:

VEs recarregados majoritariamente por fontes renovaveis apresentam

impacto ambiental significativamente menor, visto que a “pegada de carbono” do
ciclo energético é reduzida.

Como o Brasil ja tem elevada propor¢cdo de geragcdo limpa, ha vantagem

competitiva frente a paises cuja matriz depende mais de combustiveis fosseis.

2.

Estabilizacdo da rede:

Em horarios de pico de geracao solar (por exemplo, no meio do dia), parte da
energia produzida pode ser direcionada a postos de recarga para VEs em
estacionamentos corporativos ou publicos.

Em casos de recarga noturna (fora do horario de pico), a oferta hidrica ou
edlica pode suprir a demanda com menores custos marginais, evitando
sobrecargas.

Vehicle-to-Grid (V2G):

Tendéncia em paises desenvolvidos, o conceito de V2G permite que VEs
injetem energia de volta a rede em momentos de maior demanda,
funcionando como “baterias itinerantes”.

Essa pratica pode compensar variagbes das fontes renovaveis intermitentes

(edlica e solar), contribuindo para a estabilidade do sistema (IEA, 2023).
Desafios regulatérios:

Ainda é necessaria maior clareza nos marcos regulatorios para remunerar o
consumidor que participar com seu VE no sistema de V2G.

Integracdo de varias fontes renovaveis em larga escala exige modernizagao
das redes elétricas e implementagédo de smart grids.

2.4.3 Integracdo Com A Infraestrutura De Recarga

1

. Postos de recarga solar:

Implementados em estacionamentos (shoppings, universidades, condominios
empresariais), usam painéis fotovoltaicos que suprem parte da energia
demandada pelos VEs. Em alguns projetos, ha baterias estacionarias que
armazenam excedentes para uso fora do horario de sol.

. Corredores elétricos:

Para viagens de longa distancia, faz-se necessario instalar carregadores
rapidos (DC) em pontos estratégicos das rodovias brasileiras,
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preferencialmente associados a fontes renovaveis locais, reduzindo a pegada
de carbono e os custos de distribuicao.

3. Cogeracao Industrial:

e Algumas industrias possuem geracgao proépria (cogeracao a partir de biomassa
ou solar), podendo disponibilizar excedentes em locais onde circulam frotas
de VEs (por exemplo, caminhdes de carga elétrica).

2.5 DEMANDA CRESCENTE POR VEICULOS ELETRICOS

Nas Ultimas décadas, observa-se um crescimento expressivo no
emplacamento de veiculos elétricos e hibridos em diversos paises, fenbmeno que
também se reflete no Brasil (BLOOMBERGNEF, 2023). De acordo com dados da
Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA), o
mercado brasileiro de automoéveis eletrificados, que ha 10 anos praticamente se
restringia a poucas centenas de emplacamentos anuais, passou a registrar milhares
de unidades por ano, com uma curva de crescimento superior a 100% em
determinados periodos (ANFAVEA, 2023).

Esse movimento esta atrelado a fatores como politicas de incentivo (reducao
de IPI, IPVA menor em algumas localidades), ampliagdo gradual da infraestrutura de
recarga e queda dos custos de componentes como baterias. Além disso, a
conscientizagdo ambiental e a busca por alternativas mais econémicas em termos
de consumo energético tém impulsionado frotas corporativas a incluirem veiculos
hibridos e elétricos (IEA, 2023).

No panorama global, a International Energy Agency (IEA) aponta que as
vendas de veiculos elétricos e hibridos ultrapassaram 10 milhdes de unidades em
2022, indicando uma tendéncia irreversivel de descarboniza¢do no setor automotivo
(IEA, 2023). Ja no contexto brasileiro, embora o percentual de veiculos eletrificados
em relacdo a frota total ainda seja modesto, o aumento continuo nos
emplacamentos demonstra que o pais caminha para uma adogao progressiva da
eletromobilidade, com potencial de ganhos ambientais, econémicos e tecnoldgicos a
médio e longo prazo (ANFAVEA, 2023).

441 Cenario atual dos VEs no Brasil

O mercado de veiculos elétricos e hibridos vem crescendo de forma
acelerada, ainda que representem uma pequena fracdo da frota total. Dados ‘da
Associacao Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA) indicam
aumento de mais de 100% nas vendas de modelos eletrificados entre 2021 e 2023,
0 que comeca a criar um impacto significativo na demanda por recarga (ANFAVEA,
2023).

2.5.2 Potencial impacto no sistema elétrico

Apesar de o numero de VEs ainda ser relativamente modesto, projecoes
da International Energy Agency (IEA) mostram que, mantido o ritmo de
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crescimento, o consumo adicional de eletricidade para mobilidade tende a
exercer pressao sobre a infraestrutura atual (IEA, 2023).

e Perfil de carregamento: Se a maior parte dos usuarios recarregar seus
veiculos no periodo noturno, ha potencial de usar a rede ociosa. Porém, se
a recarga ocorrer em horarios de pico, o sistema podera ser pressionado.

e Necessidade de planejamento: Distribuidoras de energia, governos e
empresas privadas devem cooperar para ampliar as redes de distribuicao e
instalar pontos de recarga rapida em locais estratégicos (rodovias, postos
de combustiveis, estacionamentos urbanos, etc.).

TABELA 1 — EMPLACAMENTO DE VEICULOS ELETRICOS NO BRASIL

13 23 5 3 2 2 18 16

2012 9 16 i 3 117
2013 45 22 53 50 12 29 65 45 23 39 52 56 491
2014 93 61 65 53 94 52 61 79 71 53 87 86 855
2015 72 56 61 73 72 74 74 100 82 55 65 62 846
2016 58 64 60 137 41 91 48 59 79 93 159 202 1.091

2017 178 157 227 176 208 238 268 627 384 243 240 350 3.296

2018 272 254 367 367 302 382 262 262 286 405 374 437 3.970

2019 370 287 336 290 357 716 960 867 1.264 1.989 2.013 2409 11.858
2020 1.568 2,053 1.570 442 601 1.334 1.668 1.943 2113 2273 2.231 1943  19.745
2021 1321 1.389 1.872 2.708 3.102 3.507 3.625 3.873 2,756 2.787 3.505 4545 34990
2022 2.558 3.435 3.851 3.123 3.387 4.073 3.136 4.249 6.391 4.460 4.995 5587 49.245
2023 4.503 4294 5.989 4.793 6.435 6.225 7.462 9.351 8.458 9.537 10601 16.279 93.927
2024 12.026 10451 13.613 15206 13.612 64.908

TOTAL GERAL (2012 A 2024) 285.339

FONTE: ABVE - Associagao Brasileira de Veiculos Elétricos (2024).

Crescente de histérica de emplacamentos no Brasil

TABELA 2 - EMPLACAMENTOS VE POR TECNOLOGIA

TECNOLOGIA ACUMULADO/2024 MASIERE
(MAIO/24)

BEV 5.175 26.014 38%

PHEV 3.882 18.249 29%

HEV FLEX 2.052 9.251 15%
HEV 1.360 6.155 10%
MHEV 1.143 5.239 8%

Total geral 13.612 64.908

FONTE: ABVE - Associagao Brasileira de Veiculos Elétricos (2024).



27

2.6 TEMPO DE RECARGA E DESAFIOS TECNOLOGICOS

A tecnologia de recarga atual no Brasil varia desde carregadores lentos
(AC), que podem levar de 6 a 12 horas para uma recarga completa, até
postos de recarga rapida (DC) capazes de oferecer 80% da carga do veiculo
em cerca de 30 minutos. Em comparacao ao abastecimento de veiculos a
combustdo (média de 5 minutos), a recarga elétrica ainda € percebida como
demorada, sobretudo quando nao ha estacoes rapidas disponiveis.

Investimentos em P&D focados em baterias de maior densidade
energética, sistemas de carregamento bidirecional (Vehicle-to-Grid) e
infraestrutura de carregadores ultrarrapidos vém se ampliando. Programas
governamentais de incentivo e parcerias publico-privadas sdo fundamentais
para acelerar a adogao dessas tecnologias (EPE, 2022).

Outra tendéncia é integrar postos de recarga com geracao fotovoltaica
e sistemas de armazenamento em baterias estacionarias, tornando a recarga
mais sustentavel e reduzindo o impacto sobre a rede.

2.7 CARREGADORES PARA VEICULOS ELETRICOS

Os carregadores de veiculos elétricos (EVs) desempenham um papel

fundamental na expanséao e funcionalidade dessa tecnologia, conectando a energia
da rede elétrica as baterias do veiculo. A eficiéncia e a compatibilidade do
carregamento dependem do tipo de carregador, da poténcia oferecida e da
tecnologia empregada.

2.7 1 Niveis De Carregamento

Os carregadores sdo classificados em trés niveis principais, conforme

especificado por Bornia e Lunkes (2007):

Nivel 1 — Carregamento Residencial (Lento)

Descricao: Opera com tomadas padrdao de corrente alternada (AC), sendo
adequado para residéncias.

Tensao: 120V (EUA) ou 220V (Brasil e Europa).

Poténcia: 1,4 kW a 3,7 kW.

Funcionamento: A energia é fornecida diretamente da tomada e convertida
pelo carregador interno do veiculo em corrente continua (DC). Este tipo €
mais adequado para pequenos veiculos ou cargas de baixa demanda.
Padoveze (2012).

Nivel 2 — Carregamento Semi-Réapido

Descricao: Requer instalacao de infraestrutura especifica e pode ser usado
em residéncias ou 4reas comerciais.
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e Tensao: 220V a 240V (monofasico ou trifasico).

e Poténcia: 3,7 kW a 22 kW.

e Funcionamento: Utiliza-se um equipamento especifico (wallbox) para conectar
a energia da rede ao veiculo. Permite maior controle e seguranga na
transferéncia de energia. Frezatti et al. (2013).

Nivel 3 — Carregamento Rapido em Corrente Continua (DCFC)

o Descricdo: Realiza a transferéncia de energia em corrente continua
diretamente para a bateria, bypassando o carregador interno do veiculo.

e Tensdo: De 400V a 800V, podendo atingir 1.000V em tecnologias mais
recentes.

e Poténcia: De 50 kW a 350 kW.

e Funcionamento: Este sistema requer um carregador externo avangado e é
ideal para estagdes de rodovias, onde o tempo de carregamento precisa ser
minimo. Referéncia: Silva e Leon (2013).

TABELA 3 — RESUMO TECNICO NIVEIS CARREGAMENTO

Tipo de Carregador Tensao Poténcia Tempo de Carga
Nivel 1 (Lento) 120V - 220V (AC) 1,4-3,7kw 8-20 horas
Nivel 2 (Semi-rapido) 220V - 240V (AC) 3,7-22 kW 4 -8horas

Nivel 3 (Rapido) 400V - 800V (DC) 50 - 350 kW 20 - 60 minutos

FONTE: Préprio autor. Resumo do tépico 5.1 Niveis de Carregamento (2024)

2.8 TIPOS DE CONECTORES

Conectores desempenham papel fundamental na compatibilidade dos
veiculos com as estagdes de carregamento.

e Tipo 1 (SAE J1772): Popular na América do Norte para niveis 1 e 2.
e Tipo 2 (IEC 62196): Padrdo europeu para carregamento AC.

e CHAdeMO: Sistema japonés amplamente usado para carregamento rapido
DC.

e CCS (Combined Charging System): Integra carregamento AC e DC em um
anico conector.

e Tesla Supercharger: Padrao proprietario para veiculos Tesla. Referéncia:
Merchant (2007).

2.9 MODELOS DE CARREGADORES WEG

A WEG oferece uma linha diversificada de estacbes de recarga para veiculos
elétricos, projetadas para atender diferentes necessidades de poténcia, velocidade
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de recarga e seguranca. A linha WEMOB (WEG Electric Mobility) € composta por
quatro modelos principais:

5

WEMOB Wall (Carregador Residencial)

ldeal para aplicagdes residenciais e condominios, o modelo WEMOB Wall
oferece poténcia de até 7,4 kW, permitindo uma recarga eficiente em ambientes
domésticos.” (WEG, 2025).

Este modelo € compacto, de facil instalagcao, e atende as normas internacionais
de seguranca.

WEMOB Parking (Carregador Comercial)

Desenvolvido para locais publicos como shoppings, estacionamentos e
empresas, o WEMOB Parking permite o carregamento simultdneo de dois
veiculos, com poténcia de 22 kW por ponto.” (WEG, 2025).

Conta com integracdao de gestdo de energia, ideal para locais com fluxo
constante de veiculos.

WEMOB Station (Carregador Rapido para Frotas e Veiculos Pesados)

A solucdo WEMOB Station é projetada para atender veiculos de maior porte e
frotas, oferecendo poténcia de até 43 kW, ideal para demandas rapidas.” (WEG,
2025).

O modelo é frequentemente utilizado em operacdes logisticas e locais
industriais.

Carregador Portatil (WEG Easy CA WEMOB)

O carregador portati WEG Easy CA WEMOB é uma solugdo pratica, com
poténcia de até 4,4 kW em 220V, permitindo recargas em diferentes locais de
forma segura e eficiente.” (Eletrishop, 2025).

A portabilidade é seu diferencial, garantindo praticidade para motoristas.

Os carregadores da linha WEMOB da WEG possuem grau de protecao I1P54,

garantindo resisténcia a condi¢des climaticas adversas e seguranga durante o uso.
(Agamatek, 2025)
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FIGURA 3 — TIPOS DE CARREGADORES WEG
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FONTE: WEG- WEMOB Estacdes de Recarga para Veiculos Elétricos (2024),
catalogo de carregadore

2.9 PUBLICAS NO BRASIL

As politicas publicas desempenham um papel vital na promocao dos veiculos
elétricos. Incentivos fiscais, subsidios e parcerias publico-privadas sao instrumentos
necessarios para que o setor automotivo se ajuste as novas demandas tecnolégicas.

No Brasil, a adocado de veiculos elétricos ainda se encontra em fase inicial
quando comparada a mercados mais consolidados, como a Europa, os Estados
Unidos e a China. Nesse contexto, as politicas publicas federais e estaduais tém
buscado, em diferentes niveis, promover incentivos e subsidios para fomentar a
transicdo rumo a eletromobilidade, embora ainda existam lacunas em termos de
abrangéncia e coordenagao nacional (ANFAVEA, 2023).

Em ambito federal, destaca-se a reducdo de aliquotas de Imposto sobre
Produtos Industrializados (IPI) para veiculos menos poluentes, o que pode beneficiar
0os modelos hibridos e elétricos, ainda que a medida ndo seja exclusiva para esse
segmento. Além disso, o programa Rota 2030, instituido em 2018, busca incentivar a
pesquisa e o desenvolvimento de tecnologias automotivas mais eficientes e
sustentaveis, possibilitando reducao de tributos as empresas que atingirem metas de
eficiéncia energética e investimentos em P&D (BLOOMBERGNEF, 2023). Apesar de
nao se configurar como um subsidio direto para VEs, esse conjunto de incentivos
contribui indiretamente para o avanc¢o da eletromobilidade no pais.
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No nivel estadual, algumas unidades da federagdo implementam politicas
préprias para incentivar a aquisicdo de VEs. Em certos estados, por exemplo, ha
isencdo ou reducdo de Imposto sobre a Propriedade de Veiculos Automotores
(IPVA) e dispensa de rodizio de circulagdo em regides metropolitanas. Algumas
cidades, sobretudo nas capitais, também oferecem beneficios como estacionamento
gratuito ou tarifado de forma diferenciada para veiculos de baixa emissdo. Essas
medidas, embora pontuais e heterogéneas, compdem um arcaboug¢o de incentivo
local que pode estimular frotas comerciais e particulares a optarem pela eletrificacao
(ANFAVEA, 2023).

Adicionalmente, o Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social
(BNDES) disponibiliza linhas de financiamento que podem ser aplicadas a compra
de veiculos elétricos ou a implantacdo de infraestrutura de recarga, tanto para
empresas quanto para projetos de mobilidade urbana sustentavel. Em paralelo,
algumas iniciativas publicas e privadas surgem para viabilizar parcerias, pesquisas e
desenvolvimento de tecnologias nacionais de baterias e componentes para VEs,
contribuindo para a internalizacao dessa cadeia produtiva (IEA, 2023).

Mesmo com esses mecanismos de fomento, 0 mercado nacional de veiculos
elétricos ainda se depara com desafios estruturais, como a necessidade de
expansdao da rede de recarga, a redugdo nos custos iniciais de aquisicdo e a
implementagdo de politicas de incentivo mais abrangentes e articuladas em nivel
federal. A inexisténcia de um programa nacional especifico para VEs, somada a
caréncia de previsibilidade regulatéria, limita a adocdo em larga escala,
especialmente entre grandes frotistas que dependem de incentivos claros e
sustentaveis para planejar investimentos de longo prazo (BLOOMBERGNEF, 2023).

Nesse sentido, a consolidacao de politicas publicas bem definidas, com metas
de reducdo de emissdes, subsidios direcionados e incentivos fiscais especificos
para veiculos elétricos, mostra-se essencial para acelerar o processo de eletrificacao
das frotas brasileiras. Tais medidas podem abarcar desde a isencao de impostos na
aquisicao de VEs até a criacdo de programas de renovacéo de frotas, contemplando
a compra de 6nibus e caminhdes elétricos para o transporte coletivo e de cargas,
além do fortalecimento das agdes de pesquisa e desenvolvimento, visando ampliar a
competitividade local nesse segmento. Algumas federagdes isentam ou reduz a
aliquota de IPVA para veiculos elétricos ou hibridos.

A seguir, apresenta-se uma listagem dos principais incentivos em IPVA e
impostos estaduais para aquisicao de veiculos elétricos (VEs) ou hibridos no Brasil,
organizados por numero de regido (conforme divisdo oficial do IBGE) e por tépicos
das respectivas unidades federativas. As informacbes refletem o panorama
conhecido até o momento; no entanto, as legislacbes podem sofrer alteracoes.
Recomenda-se a consulta direta as fontes oficiais de cada estado para verificar a
vigéncia atualizada de cada medida.

|.  REGIAO NORTE
Acre (AC)

e |IPVA: Nao ha isengcédo ou aliquota diferenciada conhecida para VEs ou
hibridos.
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Observacao: A legislacdo estadual ndo dispde de incentivos especificos para
esses veiculos até o momento conhecido.

Amazonas (AM)

e |PVA: Nao ha desconto ou isencao especifica para VEs ou hibridos.
Observacao: Apesar de o Estado contar com a Zona Franca de Manaus, ndo ha,
até a ultima atualizagéo, beneficios especificos para IPVA de VEs.

Amapa (AP)

e [PVA: Nao ha registro de aliquota reduzida ou isencao para VEs ou hibridos.

Para (PA)

e |IPVA: Nao existe legislacdo que conceda reducao ou isencado para VEs ou
hibridos.

Rondénia (RO)
e [PVA: Nao foram identificados incentivos especificos para VEs ou hibridos.
Roraima (RR)

e [PVA: Nao ha registros de beneficios em IPVA ou demais impostos para
VEs/hibridos.

Tocantins (TO)
e |PVA: Nao ha leis em vigor que concedam isengdo ou aliquotas reduzidas
para VEs ou hibridos.
.  REGIAO NORDESTE
Em alguns estados do Nordeste, existem propostas e discussdes sobre
possiveis incentivos, mas sdo poucos 0s casos com medidas efetivamente
sancionadas e vigentes.

Alagoas (AL)

e [PVA: Nao se tem registro de incentivos especificos em vigor para VEs ou
hibridos.

Bahia (BA)

e [PVA: Nao foram identificados programas oficiais para reducao de aliquota ou
isencao de IPVA para VEs/hibridos.

Ceara (CE)
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e [PVA: Até o momento, ndo consta aliquota especial ou isencao definida para
VEs/hibridos.

Observacgao: Ha discussées em andamento na Assembleia Legislativa local.
Maranhao (MA)

e [PVA: Nao ha informacao oficial de isencdo ou reducédo de aliquota para
VEs/hibridos.

Paraiba (PB)

o [PVA: Até onde se tem noticia, ndo existe legislagdo em vigor com incentivos
diretos para veiculos elétricos ou hibridos.

Pernambuco (PE)
e |PVA: Existem propostas de reducdo de IPVA ou isencdo parcial para
VEs/hibridos, mas ndao ha confirmacdo de lei sancionada até a ultima

verificacao.

Observacao: Recomenda-se checar legislacdo estadual recente, pois alguns
projetos tramitam na Assembleia Legislativa de Pernambuco.

Piauf (PI)

e [PVA: Nao ha referéncia a incentivos de IPVA reduzido ou isencao para
VEs/hibridos.

Rio Grande do Norte (RN)

e [PVA: Nao foram encontradas leis especificas de incentivo para VEs/hibridos
em vigor.

Sergipe (SE)

e [PVA: Néao consta reducao ou isengcédo até o momento conhecido.

REGIAO CENTRO-OESTE
Distrito Federal (DF)

e |PVA: Aliquota reduzida para VEs e hibridos (1% do valor venal, ante 3% ou
3,5% para veiculos convencionais).

Observacao: O DF é um dos poucos entes federativos que contemplam
claramente uma aliquota reduzida para veiculos elétricos e hibridos (ver Lei n®
6.466/2020, que alterou legislacdes anteriores).
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Goias (GO)

e |PVA: A legislacao estadual ndo prevé isengao ou redugao para VEs/hibridos.
Mato Grosso (MT)

e |PVA: N&o ha registro oficial de aliquota diferenciada para VEs ou hibridos.
Mato Grosso do Sul (MS)

¢ [PVA: Nao foram identificados incentivos especificos para VEs ou hibridos.

REGIAO SUDESTE
Espirito Santo (ES)

e [IPVA: Nao ha lei especifica em vigor com redugdo ou isencao para
VEs/hibridos.

Observacao: Ha discussdes, mas nenhuma medida aprovada até o momento
conhecido.

Minas Gerais (MG)

e [PVA: Nao ha desconto diferenciado oficial para VEs e hibridos; a aliquota
padrao do Estado costuma ser 4%.

Rio de Janeiro (RJ)

e [PVA: Em anos recentes, vigorava uma aliquota diferenciada (1,5%) para
veiculos elétricos e hibridos.

Observacdo: E necessario conferir se permanece em vigor apés atualizacdes
legais (consulta a Lei Estadual n® 8.502/2019 e eventuais alteracoes).

Sao Paulo (SP)

e |PVA: O Estado nao concede reducdo de IPVA para VEs ou hibridos; a
aliquota padrao é 4%.

Observacao (Municipio de Sao Paulo): Ha isencdo de rodizio para veiculos
elétricos e hibridos cadastrados, mas isso ndo impacta o IPVA, apenas
circulacao.

REGIAO SUL

Parana (PR)
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IPVA: Nao héa legislagdo especifica concedendo aliquota ou isencgao
diferenciada para VEs/hibridos.

Santa Catarina (SC)

IPVA: Nao consta reducgao ou isencao especifica para VEs/hibridos.

Observacao: Projetos de lei tramitam na Assembleia Legislativa, mas nao foram
sancionados até a ultima verificagao.

Rio Grande do Sul (RS)

IPVA: Nao ha incentivo de IPVA reduzido para VEs/hibridos em vigor.

Observacao: Existem debates sobre adocao de medidas de estimulo, g mas
nada consolidado em lei até o momento.

Consideracoes Importantes

Imposto de Importagéo (II): Em nivel federal, ja houve redugédo de 35% para
faixas entre 0% e 7%, dependendo da classificacdo do veiculo (tipo de
motorizacdo, capacidade de bateria, etc.) e do pais de origem. Essas regras
sao atualizadas periodicamente.

ICMS: Alguns estados discutem reducdes de ICMS em veiculos de baixa
emissao, mas dependem de acordos no CONFAZ.

BNDES: Disponibiliza linhas de financiamento para projetos de mobilidade
sustentavel, incluindo aquisicao de VEs e infraestrutura de recarga.

Outros beneficios: Em algumas capitais, ha isencao de rodizio ou tarifas de
estacionamento mais baixas para VEs e hibridos.

Tendéncia: Varias assembleias legislativas estaduais e camaras municipais
analisam projetos de lei que podem alterar ou criar novos incentivos. Por isso,
é fundamental verificar constantemente a legislacao local.

Antes de adquirir um veiculo elétrico ou hibrido, consulte a legislacdo do seu

estado e/ou municipio para confirmagdo de eventuais aliquotas, reducdes de
IPVA e incentivos vigentes.

Abaixo podemos observar um analise real dos custos de IPVA, pelas

federacbes que possuem isencdo ou incentivos para compra de veiculos
elétricos.
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FIGURA 4 — ESTIMATIVA DE IPVA POR FEDERAGOES SUBSIDIARIAS

MODELO ANO SP (2%) MG (1%) RJ (0.5%) €S (1%) PR (1%) DF (0%) RS (0%)

R$ 2.700,00 | R$ 1.350,00 | R$ 675,00 | R$1.350,00 | RS 1.350,00

R$ 2.230,00 R$1.11500 R$557,50 R$1.11500 R$1.115,00

R$ 1.895,42 RS 947,71 RS 473,85 R$ 947,71 R$ 947,71
DOLPHIN GS
RS 1.611,11 R$ 805,55 RS 402,77 R$ 805,55 R$ 805,55

R$ 1.369,45 RS 684,72 RS 342,36 RS 684,72 R$ 684,72

R$ 9.805,98 R$4.902,98 RS$2.451,49 R$4.902,98 RS 4.902,98

FONTE: Préprio autor (2024).

Este levantamento tem como base a analise de implantacdo feita em uma empresa
de logistica, com base no Espirito Santo, Brasil. Estimativa de 5 anos.

3. METODOLOGIA
3.1 TIPO DE PESQUISA

Este trabalho utiliza uma abordagem qualitativa e quantitativa, combinando
pesquisa exploratéria e descritiva. A pesquisa qualitativa foi aplicada para analisar
as tendéncias, desafios e oportunidades na adogéo de veiculos elétricos em frotas
empresariais no Brasil, enquanto a abordagem quantitativa permitiu mensurar os
custos operacionais, consumo energético, depreciagdo e outros aspectos
econO6micos associados a substituicdo de veiculos a combustao por elétricos.

A pesquisa exploratéria foi realizada por meio de revisdo bibliografica e
documental, analisando artigos cientificos, relatérios setoriais e normas técnicas de
entidades como ANFAVEA, BloombergNEF, IEA e EPE, que abordam a evolugéo da
mobilidade elétrica, infraestrutura de recarga e politicas de incentivo no Brasil e no
mundo.

A pesquisa descritiva teve o objetivo de coletar, organizar e interpretar dados
reais sobre veiculos elétricos e a combustédo, permitindo a avaliacdo comparativa de
desempenho e viabilidade econbémica para frotas empresariais. A analise incluiu
indicadores como custo total de propriedade (TCO), consumo energético, custos de
manutencao, infraestrutura de recarga e impacto ambiental.

3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para garantir confiabilidade e precisdo dos resultados, o estudo foi
estruturado em trés etapas principais:



37

3.2.1 Levantamento de Dados Secundarios

Nesta fase, foram coletadas informacdes de fontes académicas, institucionais
e técnicas, incluindo:

e Estudos e publicacdes cientificas sobre mobilidade elétrica, infraestrutura de
recarga e politicas publicas.

e Relatorios de mercado e institucionais, incluindo documentos de ANFAVEA,
BloombergNEF, IEA e EPE, que analisam o cenario atual dos veiculos
elétricos no Brasil e no mundo.

e Especificagdes técnicas dos veiculos analisados (Chevrolet Onix Sedan
Premier e BYD Dolphin GS), considerando fatores como poténcia, torque,
autonomia, consumo energético e manutengéo.

3.2.2 Coleta de Dados Primarios

A pesquisa utilizou dados reais de operagdo de veiculos, considerando 0s
seguintes aspectos:

e Calculo do custo total de propriedade (TCO): Foram coletados dados de preco
de compra, consumo energético, custo de manutencdo, impostos e
depreciacao ao longo de 1, 3 e 5 anos.

e Andlise comparativa de desempenho: Os veiculos foram avaliados em relacao
a autonomia, eficiéncia energética, tempo de abastecimento/recarga e
impactos na operacao da frota.

e Infraestrutura de recarga: Foi analisada a disponibilidade e o impacto da
infraestrutura de carregamento no Brasil, incluindo custos e tempo de
carregamento em diferentes cenarios.

A metodologia adotada permitiu simular a operacdo real dos veiculos,
garantindo que a analise refletisse as condigdes de uso no contexto brasileiro.

3.2.3 Analise Comparativa

Com base nos dados coletados, foi realizada uma analise comparativa entre
os veiculos elétricos e a combustao, considerando os seguintes indicadores:

e Custo total de propriedade (TCO): Comparacao entre custos de aquisicao,
combustivel/energia, manutencao e depreciagao.

e Eficiéncia energética: Comparacao do custo por quildmetro rodado entre
veiculos elétricos e a combustao.

e |Infraestrutura e tempo de carregamento: Avaliagdo do impacto da
infraestrutura de recarga na operacgao de frotas.

e Impacto ambiental: Comparagdo das emissdes de CO, associadas a cada
tipo de veiculo.

Os resultados foram apresentados por meio de tabelas e gréaficos, permitindo
uma interpretacao clara e objetiva dos custos e beneficios da eletrificacao da frota.
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3.3 LIMITACOES DO ESTUDO
Este estudo apresenta algumas limitagdes, entre as quais se destacam:

o Falta de dados histéricos sobre frotas elétricas no Brasil, o que limita a
comparagéo de longo prazo.

e Infraestrutura de recarga ainda incipiente, o que pode impactar a viabilidade
operacional da frota elétrica.

e Variacdes no preco da eletricidade e dos combustiveis, que podem afetar os
célculos de custo total de propriedade ao longo do tempo.

Apesar dessas limitagdes, os resultados obtidos oferecem uma base sélida para
tomada de decisdo, permitindo que empresas avaliem os desafios e beneficios da
eletrificacado de frotas com maior clareza.

4. ANALISE DE VIABILIDADE TECNICA

A andlise de viabilidade da implantagcédo de veiculos elétricos em empresas de
frota requer a consideracao de multiplos fatores, como custos iniciais de aquisicao,
economia operacional, manutencéo, disponibilidade de infraestrutura e revenda.
Embora o investimento inicial possa ser elevado em comparacao com veiculos
movidos a combustiveis fosseis, os beneficios de longo prazo, como menor custo
por quildmetro rodado e isengdo de certas taxas, destacam-se como pontos
favoraveis a transicao.

Este estudo tem como objetivo avaliar a viabilidade econémica e operacional
introducdo de veiculos elétricos em uma empresa de frota no estado do Espirito
Santo, que opera com servigos de mobilidade urbana e rodoviaria, considerando a
renovacao da frota a combustdo (atualmente GM Onix Sedan), por uma frota 100%
eletrificada (BYD Dolphin). A partir dessa andlise, sera possivel propor estratégias
que maximizem a competitividade da operacao.

4.1 COMPARATIVOS TECNICOS

4.1.1 Motorizagao e Desempenho

A. Chevrolet Onix Sedan Premier
Equipado com motor 1.0 turbo de trés cilindros, o Onix Premier entrega até 116 cv
de poténcia e torque de 16,3 kgfm a 2.000 rpm. A aceleracao de 0 a 100 km/h ocorre
em 10,4 segundos. (Autoesporte, 2023).

B. BYD Dolphin GS
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O BYD Dolphin GS é movido por um motor elétrico dianteiro de 95 cv, que entrega
torque de 18,3 kgfm. A aceleracédo de 0 a 100 km/h é realizada em 10,9 segundos,
com velocidade méaxima limitada a 160 km/h. (Motor1, 2024).

TABELA 4 — COMPARATIVO TECNICOS

Comparativos BYD Dolphin GS Onix Sed. Premier
Poténcia Max. do Motor 95 CV 116 CV
Torque 18 Kgfm 16,3 Kgfm
Velocidade Maxima 160 Km/h 187 Km/h
Aceleracdo 10,9 s 10,4 s
Capacidade Bateria / Tanque 44,9 kWh 44 Litros
Autonomia 250 Km 530 Km
Entre Eixos 2700 mm 2600 mm
Peso 1815 Kg 1117 Kg
Diregao Elétrica Elétrica
Consumo Médio 6,12 Km/kWh 12 Km/L
Tomada Tipo 2 CCS2 -

FONTE: Préprio autor (2024).

4 1.2 Consumo/Eficiéncia

A. Chevrolet Onix Sedan Premier:
Com consumo medio de 8,6 km/l no etanol e 12,5 km/lI na gasolina, o Onix
possui um tanque de 44 litros, garantindo uma autonomia combinada de até 550 km.
(Quatro Rodas, 2023).

B. BYD Dolphin GS:
O Dolphin GS, com bateria de 44,9 kWh, tem autonomia de 291 km segundo
o ciclo Inmetro, sendo recarregavel em até 60 kW no carregamento DC.” (Inside
EVs, 2024).

Para a base de célculos, foi testado o consumo e a eficiéncia energéticas
dos modelos na pratica, colocaram os dois veiculos ha mesma operagao e condicao
de trabalhado, assim como o custo por kWh do Grupo A4 tarifa Verde e o valor da
Gasolina, em Vitéria no estado do Espirito Santo em Fevereiro de 2024



TABELA 5 — DADOS REAIS COMPARATIVOS

DESCRICAO MEDIDA | BYD DOLPHIN GS | ONIX SED. PREMIER
Capacidade Bateria | Tanque| kW | L 44,9 44

Valor kWh | L | RS 1,60| RS 5,42

Recarga | Abastecimento RS RS 71,75 | RS 238,48
Autonomia Km 250 530

A férmula para o célculo da média de consumo de combustivel de um veiculo
é simples e amplamente utilizada para medir a eficiéncia energética. Ela considera a
distancia percorrida e a quantidade de combustivel consumida durante um percurso.
E férmula para o célculo custo por quilometragem de um veiculo considera o valor
de uma recarga ou abastecimento completos e a autonomia conseguida pelo veiculo
em sua operagao.

FONTE: Préprio autor. (2024)

A. Chevrolet Onix Sedan Premier:

Media de Consumo:

Quilometros =

530 =

Abastecimento 44

12Km /L

Custo por Quilometro: Custo Abastecimento = 238,48 = 0,36 RS/ Km

B. BYD Dolphin GS:

Média de Consumo:

Custo por Quilometro: Custo Recarga =
Autonomia

Autonomia

Quilometros =

530

Recarga

44,9

250

250 = 6 Km/ kW

71,75 = 0,25RS/Km




TABELA 6 — RESUMO TECNICO CONSUMO E EFICIENCIA

DESCRICAO MEDIDA BYD DOLPHIN GS ONIX SED. PREMIER
Capacidade Bateria | Tanque kW | L 44,9 44

Valor kWh | L RS 1,60 RS 5,42

Recarga | Abastecimento RS RS 71,75| RS 238,48
Autonomia Km 250 530
Consumo Médio Km/kW | Km /L 6 12

Custo por Quilometragem RS/ Km RS 0,25| RS 0,36

FONTE: Préprio autor. (2024)
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O resumo técnico mostra na pratica que o BYD Dolphin GS tem um eficiéncia maior

em relacao ao Onix Sedan Premier, na relacao custo por quildmetros.

Dados Operacionais:

Para essa andlise de viabilidade a estimativa do custo de manutencao (ECM), é
ponto indispensavel para a gestdo eficiente dos ativos e para o planejamento
financeiro de uma empresa. O custo de manutencédo pode ser calculado com base
em diferentes fatores, dependendo da complexidade do equipamento ou sistema e
do tipo de manutencgéo (preventiva, preditiva ou corretiva). A seguir, sdo descritos 0s
principais componentes usados para estimar 0s custos com base na operacao:

e 6 o o o o o .>

e 6 o o o o o o [

1. Custos com Manutengéo Preventiva (Plano de Manutencdo Concessionaria)
2.
3. Custos com Pneus (Base no valor de mercado e expectativa de rodagem km)

Custos com Manutengéo Corretiva (Estimado 40% do custo de preventivas)

. Chevrolet Onix Sedan Premier:

Progressao da aceleracéo pela caixa de mudancgas

Barulho constante do funcionamento do motor

Abastecimento completo em 3 minutos

Emisséao de 150 g de CO2/km

ECM (Estimativa do Custo de Manutencgao) de R$ 0,093

ECM (Estimativa do Custo de Manutengao) por Km no 12 ano de R$ 0,021
ECM (Estimativa do Custo de Manutengao) por Km no 32 ano de R$ 0,025
ECM (Estimativa do Custo de Manutengao) por Km no 52 ano de R$ 0,027

. BYD Dolphin GS:

Poténcia maxima disponivel imediatamente na aceleracao

Siléncio durante a conducéao

Carga completa da bateria em AC: 6 horas

Carga completa da bateria em DC: 45 min

Emisséo 3,5 g de CO2/km (0g durante a condugéao)

ECM (Estimativa do Custo de Manutengéo) por Km no 12 ano de R$ 0,071
ECM (Estimativa do Custo de Manutengéo) por Km no 32 ano de R$ 0,093
ECM (Estimativa do Custo de Manutengéao) por Km no 52 ano de R$ 0,10



TABELA 7 — COMPARATIVOS OPERACIONAIS

DESCRICAO ONIX SED. PREMIER DOLPHIN GS
Quilometragem por Ano 60.000 KM 60.000 KM
Ciclo de Preventivas 6 RevisOes 3 RevisOes
Periodicidade Preventiva 10.000 Km 20.000 Km
Consumo Médio 12 Km/L 6,48 Km/kW
Preco Médio Abastecimento R$5,42 /L RS 1,60 / kW
Garantia por Idade 3 Anos 5 Anos
Garantia por Quilometragem 100.000 500.000
Garantia da Bateria - 8 Anos
Garantia da Bateria por Quilometragem - Sem limite de km

FONTE: Préprio autor. (2024)

4.2 COMPARATIVO DE CUSTO POR KM
Economia de custos total por ciclo:

1. Ciclo 1 —60.000 Km

TABELA 8 — COMPARATIVO PARA 1 ANO DE OPERACAO

Ciclo de 60.000 Km BYD Dolphin GS | Onix Sed. Premier Economia
Custo com Combustivel RS 16.000,00 RS 27.100,00 RS 11.100,00
Consumo RS/KM RS 0,27 RS 0,45 R$ 0,19
Custo de Manutencao RS 4.260,00 RS 12.600,00 RS 8.340,00
Manutengdo RS/KM RS 0,07 R$ 0,21 RS 0,14

FONTE: Préprio autor. (2024)

Economia Total (RS/Km): ( Combustivel (RS/Km) + Manutencdo (RS/Km)) x Quilometragem (Km)
Economia Total (RS/Km): (RS 0,19 + RS 0,14 ) x 60.000

Economia Total (R$/Km): R$ 19.440,00
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2. Ciclo 2 —-180.000 Km

TABELA 9 — COMPARATIVO DE CUSTO PARA 3 ANOS

Ciclo de 180.000 Km BYD Dolphin GS | Onix Sed. Premier Economia
Custo com Combustivel RS 48.000,00 RS 81.300,00 RS 33.300,00
Consumo RS/KM RS 0,27 RS 0,45 RS 0,19
Custo de Manutencio RS 16.740,00 RS 45.000,00 RS 28.260,00
Manutencdo RS/KM RS 0,09 RS 0,25 RS 0,16

FONTE: Préprio autor. (2024)

Economia Total (R$/Km): ((Combustivel (RS/Km) + Manutencdo (R$/Km)) x Quilometragem (Km)
Economia Total (RS/Km): (RS 0,19 + RS 0,16 ) x 180.000

Economia Total (RS/Km): RS 61.560,00

3. Ciclo 3 -300.000 Km

TABELA 10 — COMPARATIVO DE CUSTO PARA 5 ANOS

Ciclo de 300.000 Km BYD Dolphin GS | Onix Sed. Premier Economia
Custo com Combustivel RS 80.000,00 RS$ 135.500,00 RS 55.500,00
Consumo RS/KM RS 0,27 RS 0,45 R$ 0,19
Custo de Manutengao RS 30.000,00 RS 81.000,00 RS 51.000,00
Manutengdo RS/KM RS 0,10 RS 0,27 R$ 0,17

FONTE: Préprio autor. (2024)

Economia Total (R$/Km): ((Combustivel (RS/Km) + Manutencdo (R$/Km)) x Quilometragem (Km)
Economia Total (RS/Km): (RS 0,19 + RS 0,17 ) x 300.000

Economia Total (R$/Km): RS 106.500,00

4.3 REVENDA DE VEICULOS ELETRICOS

A revenda de carros elétricos no Brasil ainda enfrenta desafios significativos,
principalmente devido a depreciacao acelerada, a infraestrutura de recarga limitada
e a rapida evolugao tecnoldgica dos modelos mais novos. Enquanto o mercado de
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veiculos elétricos cresce, a aceitagdo do consumidor para a compra de modelos
usados ainda é um obstaculo.

—

Depreciacdo e Dificuldade de Revenda

“Veiculos elétricos usados podem perder até 47% do seu valor em dois anos,
enquanto modelos a combustdo apresenta uma depreciagdo menor no
mesmo periodo.” (O Tempo, 2024).

“A evolugao rapida da tecnologia das baterias impacta a revenda dos modelos
mais antigos, tornando-os menos atrativos no mercado de seminovos.” (IstoE,
2024).

“No mercado global, a desvalorizacao de carros elétricos tem sido superior a
de veiculos convencionais, refletindo um cenario de incerteza sobre a
durabilidade das baterias e o custo de reposigao.” (Istok, 2024).

Infraestrutura de Recarga e Impacto na Revenda

“A falta de uma rede de recarga abrangente no Brasil ainda gera inseguranca
para quem deseja comprar um carro elétrico usado, pois limita a usabilidade
em diferentes regides do pais.” (CNN Brasil, 2024).

“O tempo de recarga e a necessidade de adaptacodes elétricas em residéncias
também s&o fatores que impactam a decisdo de compra de um elétrico
seminovo.” (O Tempo, 2024).

FIGURA 5 — CARREGADORES WEG X TEMPO DE RECARGA

CARREGADOR POTENICA CAPACIDADE DE CARGA TIPO VALOR TEMPO DE CARREGAMENTO

TIPO 2

2 VEICULOS A 7.4 KWwh TIPO 2 6H 05 MIN
22 Kw (UMITACAQ CONVERSOR) ALTERNADA R$12.732,41 (POR VEiCULO)

TIPO CCS2 RS 56.905,00

30 Kw 30Kwh CONTINUA | RS 4.876,87 (TOTEN) 1H 30 MIN

TIPO CCS2 R$ 71.155,00

CONTINUA | RS 4.876,87 (TOTEN) AH 00 MY

40 KW 40 Kwh

FONTE: Préprio autor (2024).



45

FIGURA 6 — CARREGADORES ALTA POTENCIA X TEMPO DE RECARGA

w

TEMPO DE

CARREGADOR POTENICA CAPACIDADE DE CARGA CARREGAMENTO

60 KWh (1 veiculo) TIPO CC52 RS 129.000,00 45 MIN (1 veiculo)
30 KWh (2 veiculos) CONTINUA RS 4.876,87 (TOTEN) 1H 30 MIN (2 veiculos)

60 KWh (1 veiculo) | TIPO CCS2 RS 159.000,00 45 MIN ( 1 veiculo)
40 KWh (2 veiculos) | CONTINUA

i LU 1H 06 (2 veiculos)

STATION PARKING

60 KWh TIPO CC52

(LIMITACAO CONVERSOR) CONTINUA R$ 209.000,00

TIPO CC52

60 KWwh CONTINUA R$ 349.000,00

STATION PARKING (LIMITACAO CONVERSOR)

FONTE: Préprio autor (2024).

Recarga de uma bateria com 44,9 kWh.

Estratégias para Minimizar a Desvaloriza¢ao

“Algumas montadoras ja implementaram programas de recompra, como a
BYD, que oferece recompra de veiculos elétricos usados por até 90% do valor
da tabela Fipe ap6s um ano de uso.” (IstoE, 2024).

“‘Empresas de locacdo de veiculos, como Localiza e Movida, estdo
reavaliando suas frotas de veiculos elétricos devido a dificuldade na revenda,
0 que impacta o volume de veiculos disponiveis no mercado secundario.”
(CNN Brasil, 2024).

“Com o crescimento do mercado de eletrificados no Brasil, solu¢gdes como
assinatura de veiculos elétricos podem reduzir a preocupagcdo com a
desvalorizacédo e impulsionar o mercado.” (O Tempo, 2024).

Crescimento do Mercado e Perspectivas

“Apesar das dificuldades, o mercado de veiculos elétricos cresceu 90% nas
vendas de modelos eletrificados no Brasil entre janeiro e julho de 2024."
(IstoE, 2024).

“O avanco na tecnologia das baterias e incentivos fiscais poderao melhorar a
valorizagdo dos elétricos no mercado de seminovos nos proximos anos.”
(CNN Brasil, 2024).
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O Total Cost of Ownership (TCO), ou Custo Total de Propriedade, é um método
de andlise financeira que calcula o custo total de um ativo ao longo de sua vida util.
No caso dos veiculos elétricos e a combustdo, o TCO é utilizado para comparar 0s
gastos ao longo do tempo, incluindo aquisicao, manutencao, combustivel/energia e

outros fatores.

A férmula geral do TCO é:

Onde:

TCO=CA+CC+CM+CL-VD

CA = Custo inicial do veiculo (pre¢co de compra ou leasing).
CC = Gastos com combustivel (combustao) ou eletricidade (elétricos).
CM = Custos com revisdes, pecas de reposicao € mao de obra.
CL = Custos de IPVA, taxas e seguros.
VD = Valor de revenda do veiculo no final do periodo de uso.

TABELA 11 — COMPARATIVO DO TCO PARA 1 ANO

Modelo

CA

c™M

CC

CL

VD

TCO Final

Onix Sed. Premier

RS 104.541,00

RS 12.600,00

RS 27.100,00

RS 1.159,27

RS 89.478,00

RS 55.922,27

BYD Dolphin GS

RS 135.000,00

RS 4.260,00

RS 16.000,00

RS 1.350,00

RS 94.500,00

RS 62.110,00

FONTE: Préprio autor. (2024)

No primeiro ano, podemos observar pelos célculos que o custo total de propriedade
do Onix € inferior e consequentemente mais viavel que o Dolphin.

TABELA 12 — COMPARATIVO DO TCO PARA 3 ANOS

Modelo

CA

c™M

CC

CL

VD

TCO Final

Onix Sed. Premier

RS 104.541,00

RS 45.000,00

RS 81.300,00

RS 3.141,46

RS 75.165,00

RS 158.817,46

BYD Dolphin GS

RS 135.000,00

RS 16.740,00

RS 48.000,00

RS 3.412,71

RS 54.000,00

RS 149.152,71

FONTE: Préprio autor. (2024)

No terceiro ano, podemos observar que pelos calculos que o custo total de
propriedade do Dolphin e do Onix se inventem, tornando viavel a frota 100% elétrica.
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TABELA 13 — COMPARATIVO DO TCO PARA 5 ANOS

Modelo CA CM CC CL VD TCO Final
Onix Sed. Premier | RS 104.541,00 | RS 81.000,00 | RS 135.500,00 | RS 4.747,30 | RS 59.471,00 | RS 266.317,30
BYD Dolphin GS | R$ 135.000,00 | RS 30.000,00 | RS 80.000,00 |RS$4.912,98 | RS 33.750,00 | RS 216.162,98

FONTE: Préprio autor. (2024)

No quinto ano, o custo total de propriedade do Dolphin se manter menor que o Onix,
mantendo sua viabilidade.

5 ANALISE E DISCUSSAO DO CASO

A analise revela que o desenvolvimento de uma infraestrutura de recarga
adequada é um dos maiores desafios para o sucesso dos VEs no Brasil. A
implementacéo de estacdes de recarga rapidas e acessiveis é uma das areas onde

existem os maiores desafios.

Podemos observar com este estudo que, a infraestrutura e a revenda dos
ativos como também o tempo de carregamento de carros elétricos, ndo atendem a
expectativa para grandes aplicagbes em frota, o auto investimento também se torna
algo discrepante, as mudancas e lancamentos de novos modelos também impactam
direto nessa revende, e a facilidade de abastecimento e o volume de postos de
combustiveis continuam com maior atratividade.

Em relagdo aos custos de propriedade, podemos analisar que os veiculos a
combustéo, tem maior efetividade em seu primeiro ano, porem os veiculos elétricos,
comecar a ter eficiéncia a longo prazo. A sazonalidade e a inseguranga do mercado
na revenda ser torna um ponto atencéo e inseguranga dos investidores.

Do ponto de vista operacional, o veiculo elétrico tem maior eficiéncia em quase
todos os aspectos, os custos de manutencao e abastecimento sdo bem inferiores ao
veiculo a combustdao, porém os custos de IPVA e tempo de carregamento,
inviabilizam a aplicagcdo no projeto. A aplicagcdo em mobilidade, ndo comporta um
tempo de carregamento superior a 10 minutos, pois o volume de frotas rodando é o
que compensa o faturamento.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A transicao para veiculos elétricos é uma tendéncia global que visa reduzir
as emissdes de carbono e promover a mobilidade sustentavel. No entanto, sua
viabilidade em frotas empresariais no Brasil ainda enfrenta desafios significativos,
incluindo custos iniciais elevados, infraestrutura de recarga limitada e incertezas
sobre a revenda de veiculos usados. Este estudo demonstrou que, apesar das
barreiras, os veiculos elétricos apresentam vantagens operacionais e financeiras a
longo prazo, especialmente quando analisados sob a 6tica do custo total de
propriedade (TCO).

Os resultados indicaram que no curto prazo, veiculos a combustdo como o
Chevrolet Onix Sedan Premier ainda possuem maior viabilidade financeira devido ao
menor custo de aquisicdo e maior autonomia. No entanto, a partir do terceiro ano, a
reducado dos custos com energia e manutencao faz com que o BYD Dolphin GS se
torne mais competitivo. Além disso, a garantia estendida das baterias e os incentivos
fiscais podem contribuir para uma maior atratividade do veiculo elétrico em frotas.

Entretanto, a falta de uma rede de recarga robusta no Brasil e a necessidade
de longos periodos de carregamento ainda representam desafios significativos. Para
frotistas que operam em regimes de alta utilizacdo, o tempo de parada para recarga
pode impactar a eficiéncia operacional. A desvalorizagdo acelerada dos elétricos
também se mostrou um fator preocupante, visto que modelos seminovos ainda
enfrentam dificuldades no mercado de revenda.

Diante desse contexto, recomenda-se que empresas avaliem
cuidadosamente suas operagdes, as distdncias percorridas diariamente e a
disponibilidade de infraestrutura de carregamento antes de optar pela eletrificacéo
de suas frotas. Além disso, politicas publicas mais estruturadas e incentivos fiscais
podem desempenhar um papel fundamental na aceleracao da adocéao dos veiculos
elétricos no Brasil.

A eletromobilidade se apresenta como uma solugdo promissora para frotas
empresariais, mas sua viabilidade depende de uma estratégia bem planejada, que
leve em consideracao custos, infraestrutura e incentivos governamentais. Futuras
pesquisas podem aprofundar a analise de impactos ambientais e avaliagbes de
longo prazo sobre o desempenho dos veiculos elétricos em diferentes segmentos de
transporte.
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