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ELABORACAO DE FERRAMENTA DE SIMULACAO PARA ESTIMAR O CUSTO
TOTAL DE PROPRIEDADE DE VEICULOS ELETRICQS A BATERIAE
VEICULOS A MOTOR DE COMBUSTAO

Rodrigo Goi Jacob
Fevereiro/2025
Orientadores: Alexandre Salem Szklo
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Programa: Planejamento Energético.

Em um periodo marcado pela crescente urgéncia de mitigar o aquecimento global
decorrente das mudancas climaticas e pelo fortalecimento da tematica da transicdo
energética, a eletrificacdo dos transportes emerge como uma das solucdes tecnoldgicas
paraareducdo das emissdes de gases de efeito estufa. Apesar da crescente presenca desses
veiculos nos mercados globais, sua adocdo apresenta grandes desafios em paises
emergentes, como o Brasil. Nesse contexto, o presente trabalho propde uma metodologia
e desenvolve um modelo linear para o célculo do Custo Total de Propriedade (TCO) de
veiculos a combustdo e elétricos, considerando os horizontes de 2023 e 2050 para
diferentes periodos de propriedade. Com o objetivo de facilitar a anélise, as projecGes e
até mesmo a discussdo de politicas publicas, o0 modelo desenvolvido engloba tributos
locais, caracteristicas dos veiculos e o padrdo de uso especifico a realidade brasileira.
Ademais, ndo s6 sdo considerados os custos diretos —tais como o0s de aquisicdo e
operacdo dos veiculos—, mas o modelo também possibilita a criagdo de diferentes
cenarios e a realizacdo de testes de sensibilidade, levando em conta varidveis indiretas,
tais como subsidios a aquisicdo de veiculos, incentivos fiscais em ambito estadual e
federal, uso de energia elétrica proveniente do mercado livre, custos de substituicdo de
baterias e cenarios de recompensacao tributaria decorrentes da reducdo na arrecadacao
proveniente da diminuicdo das vendas de combustiveis fosseis. Adicionalmente, é
apresentado um estudo de caso fundamentado em referéncias da literatura e do mercado.
Os resultados sugerem que a paridade de custo pode ser atingida a partir de 2024 em
cenarios combinados de incentivos fiscais; entretanto, em um cenério neutro, sem
contabilizar a troca das baterias, a paridade ocorre somente a partir de 2035. Indica,
tambeém, que, ao se incluir os custos de substituicdo das baterias, a paridade verifica-se
apenas para casos especificos a partir de 2048, ndo ocorrendo no periodo de analise
quando se contabiliza a recompensacao tributaria.
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In a living period marked by the increasing urgency to mitigate global warming
caused by climate change and, also, by the strengthening of the energy transition theme,
the electrification of transport emerges as one of the technological solutions for reducing
greenhouse gas emissions. Despite the growing adherence of these vehicles in global
markets, their adoption still faces significant challenges in emerging countries such as
Brazil. In this context, this study has developed a methodology and a linear model to
calculate the Total Cost of Ownership (TCO) of combustion and electric vehicles,
between 2023 and 2050 for different ownership periods. Aiming to leverage significant
analysis, projections, and even the discussion of public policies, this model has been
developed to comprehend Brazil taxes, the pattern of vehicles used locally, as well as
Brazilian geographic conditions (weather and territorial extension). Moreover, it also
evaluates how direct costs — such as vehicle acquisition and operation — would impact
BEV’s TCO, and empower sensitivity tests by considering some indirect variables, as
subsidies for vehicle acquisition, state and federal tax incentives, battery replacement
costs, scenarios of tax compensation from reduced government income from fossil fuel
sales, and others. Additionally, this thesis contains a case study based on literature and
market references. The results suggest that cost parity may be achieved starting in 2024
in scenarios where multiple taxes incentives are combined; however, in a neutral scenario,
without accounting for battery replacement, parity would occur only from 2035 and, when
including battery replacement costs, only from 2048, if tax compensation is not in place.
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1. Introducao

Em meio a urgéncia de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) na
atmosfera para mitigar o aquecimento global, constatou-se que o setor de transporte foi
responsavel, em 2022, por 15 % das emissdes globais de GEE, dos quais 70% sendo
proveniente do transporte rodoviario (CALVIN, DASGUPTA, et al., 2022). Nesse
contexto, apos diversos ensaios do surgimento de um grande mercado (CONSONI, et al.,
2018, HOYER, 2008), os veiculos elétricos (EVs) tém conquistado seu espa¢o como uma
opcéo tecnoldgica sustentavel e como alternativa aos veiculos tradicionais com motor de
combustdo interna. Esse reconhecimento dos veiculos como tecnologia limpa tem
impulsionado as vendas em escala global e desafiado o sistema tecno-econémico
estabelecido na industria petrolifera, na qual os motores a combustdo interna, diretamente
responsaveis pelas emissbes do setor de transportes, representam uma parcela
significativa da demanda por derivados do petréleo (BARAN, 2012, ITF, 2019).

Adicionalmente, o crescimento da presenca de EVs nos mercados globais é
observado mais expressivamente em paises desenvolvidos, nos quais, além de estarem
presentes politicas publicas robustas de incentivo e metas de eletrificacdo, a populacao
também possui maior capacidade financeira de arcar com 0s custos dessas novas
tecnologias (CALVIN, DASGUPTA, et al., 2022, IEA, 2023a, b). Em paises emergentes
como o Brasil, por sua vez, a adocdo de EVs ainda enfrenta desafios, decorrentes da
menor capacidade aquisitiva da populacdo, bem como de especificidades locais do
mercado, tais como a estrutura da industria automotiva, politicas de incentivo, o padrdo
de uso dos veiculos, as caracteristicas geograficas (como clima e a extensao territorial) e

as alternativas locais de descarboniza¢do como etanol (EPE, 2018, IEA, 2024).

Nessa conjuntura, com o objetivo de analisar a paridade de custo entre EVs e a
combust&o no Brasil, no periodo compreendido entre 2023 e 2050, foi desenvolvida uma
metodologia e um modelo linear que permitem a projecdo do Custo Total de Propriedade
(TCO) para o horizonte temporal desejado para diferentes periodos de propriedade (5, 10
e 15 anos). Adaptado de forma a representar a realidade mercadoldgica brasileira, o
modelo considera custos diretos — tais como impostos, custo de fabricagdo, custo de

aquisicdo, custo de manutencéo e custo energético —, como também possibilita analisar o



comportamento do TCO em funcdo das seguintes variaveis indiretas: subsidios a
aquisicdo de veiculos, incentivos fiscais em ambito estadual e federal, uso de energia
elétrica oriunda do mercado livre, custo de substituicdo das baterias e cenérios de
recompensacao tributaria decorrentes da perda de arrecadacdo resultante da diminuicao

das vendas de combustiveis fasseis.

Assim, o objetivo deste estudo consiste em desenvolver uma metodologia e um
modelo adaptados a realidade brasileira e capazes de responder a questdes como: quando
sera atingida a paridade econémica entre EVs e veiculos de combustdo no Brasil, sob a
perspectiva do TCO? Em que medida os incentivos fiscais podem antecipar essa
paridade? Qual o peso econdmico de cada incentivo? Qual o impacto do uso de uma fonte
de energia mais barata no TCO final? Qual o efeito da inclusdo do custo de substituicdo
das baterias? Qual o efeito de uma eventual recompensacdo tributaria da receita perdida

com o0 menos uso de combustiveis fosseis?

Para melhor entender o mercado de EVs e responder as perguntas levantadas, este
trabalho esta estruturado da seguinte forma: o capitulo 2 apresenta a contextualizac¢ao do
problema e explora tanto o passado, como momento atual do veiculo elétrico no mundo
e no Brasil. Posteriormente, no capitulo 3, é apresentada a metodologia desenvolvida para
se estimar a paridade de custos entre veiculos elétricos a bateria (BEVS) e veiculos a
combustdo interna (ICEVSs), assim como as adaptacGes realizadas para o cenario
brasileiro e as variaveis indiretas que sdo cobertas nas analises dos capitulos seguintes.
Ap0s, no capitulo 4, é apresentado um estudo de caso utilizando dados da literatura e da
indUstria brasileira, de forma a explorar o0 modelo desenvolvido. Ja no capitulo 5, sdo
apresentados os resultados do estudo de caso obtidos através do modelo. Por fim, no
Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes da dissertacao e as sugestdes de aprimoramento

do modelo e de pesquisas futuras.



2. Contextualizacdo do problema

2.1 Evolucdo e surgimento dos veiculos como transporte

O surgimento do automdvel como é conhecido atualmente esta correlacionado ao
periodo de urbanizacdo e industrializacdo durante a segunda metade do século XIX,
principalmente na Europa e nos Estados Unidos (FLINK, 1990). Nesse periodo, a
disponibilidade de linhas férreas e de acesso a carvdo permitiram que fabricas se
instalassem nas cidades e, por consequéncia, também atraissem mao de obra proveniente
de zonas rurais. Dessa forma, rapidamente as cidades se expandiram e longas distancias
passaram a ser percorridas diariamente a pé pela populagcdo (GEELS, 2005). A classe
média, como alternativa, comecou a se deslocar por pequenas carruagens-6nibus
tracionadas por cavalos, e a classe alta por carruagens particulares ou por carruagens-taxi.
O cenario tipico das ruas de uma grande cidade da época, como Nova lorque, era de uma
combinacdo cadtica de pessoas andando entre carruagens, cavalos e uma grande
quantidade de excremento equino que deixavam as ruas com aparéncia e odores
desagradaveis (MCSHANE, TARR, 2003). Fato que levou os animais a terem uma
conotacdo negativa no debate publico, abrindo uma janela de oportunidade para novas
opcdes de transporte (GEELS, 2005).

No mesmo periodo, diversas inovagdes surgiam em meio a corrida tecnolégica
que mais tarde ficou conhecida como a Segunda Revolucdo Industrial. A década de 1880
foi considerada a década mais inovadora da Historia (SMIL, 2006). Novos materiais,
formas de fabricacédo, e protétipos de conversores energéticos disputavam o protagonismo
no setor de transportes. Os primeiros protétipos de automdveis eram basicamente
construidos com a instalacdo de motores em carruagens e triciclos (FLINK, 1990). Trés
tecnologias de motores se destacavam: motores a vapor, a gasolina e elétricos (HOYER,
2008) . O motor movido a vapor ja havia sido inventado no século anterior (XV1II) e era
largamente aplicado em locomotivas e navios. Poréem, sua elevada relacdo de massa e
poténcia (g/W) e seu elevado consumo de agua dificultavam sua aplicacdo em pequenos
veiculos, além de ser considerado perigoso devido a sua fama de causar explosdes
(COWAN, HULTEN, 1996, SMIL, 2010).



Em 1874, o primeiro motor a combustdo e compressdo interna de quatro tempos
foi desenvolvido por Nicolaus August Otto (FLINK, 1990). Tinha como caracteristica o
uso de um combustivel de baixa densidade energética, o gas de carvao e sua eficiéncia de
conversdo energética era de apenas 17%. Um dos diferenciais dessa invencao era a baixa
relacdo peso e poténcia (250g/W) em comparacdo a motores a vapor da época.
Posteriormente, foi adaptado para usar gasolina como combustivel, com densidade
energética 1600 vezes maior que o gas de carvdo (SMIL, 2010). Logo apds, em 1885 e
1886, surgiriam os primeiros protétipos de automoveis, apresentados separadamente por
Daimler e Maybach e outro por Karl Benz (Flink, 1976; Geels, 2005; Smil, 2010).

Os motores e geradores elétricos, por outro lado, haviam sido desenvolvidos com
as descobertas de Faraday, em 1830, periodo em que foram apresentados os principios da
inducdo magnética que serviram de base para seu desenvolvimento (AL-KHALILI,
2015). Pouco apds, houve também o desenvolvimento de baterias de chumbo &cido pelo
belga Gaston Planté, em 1860 (KURZWEIL, 2010). O primeiro veiculo elétrico
utilizando baterias foi apresentado por Mr. Trouvé, na Franca, em 1881 (HOYER, 2008).

Nesse contexto de expansao da locomocao, outros modais de transporte também
emergiam: as bicicletas passaram a se tornar populares em conjunto com uma revolugéo
cultural que vinha acontecendo. Novos habitos e op¢des de lazer moldavam os desejos
do consumidor e seus anseios em como se locomover. Associada a juventude e a salde,
as corridas de bicicleta ficaram famosas e populares. Ainda assim, o meio de transporte
que iria substituir os dnibus tracionados por cavalos e o transporte de pessoas em massa,
ndo era a bicicleta, tampouco os carros, mas os bondes elétricos (GEELS, 2005). Em
poucos anos (de 1889 até 1895), essa opcdo se tornou vantajosa técnico e
economicamente. As empresas distribuidoras de energia rapidamente identificaram essa
nova oportunidade de mercado e realizaram a expansédo da infraestrutura necessaria, o
que seria aproveitado também pelos carros elétricos. Em 1902, 97% das ruas americanas

adaptadas para bondes ja eram eletrificadas (HILTON, 1969a).

Dessa forma, iniciava-se uma transformacao no regime socio-técnico estabelecido
na época, na qual o transporte animal seria substituido por outras tecnologias. Os autores
Geels e Sovacool (GEELS, 2005, SOVACOOL, 2017) destacam que sistemas em escala

técnico sociais sdo relacionados a uma série de engessamentos e custos afundados, o que
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dificultava o surgimento de inovacgdes disruptivas. Assim, essas inovagdes acabam por
surgir em nichos especificos. Neste caso, 0s primeiros carros elétricos emergiram em
quatro nichos distintos. O primeiro deles foi entre empresas de taxi, onde o carro elétrico
foi utilizado largamente por cooperativas em grandes cidades como Londres, Paris e
Berlim, onde, até entdo, a baixa autonomia dos veiculos era sobreposta com outras
vantagens como facilidade de conducdo e acesso a infraestrutura (GEELS, 2005,
KIRSCH, 1997). O segundo nicho foi como um produto de luxo, o qual permitiria a elite
passear por parques e ir aos seus encontros. O terceiro nicho, por sua vez, foram as
corridas de automoveis. Nelas, veiculos de todos os tipos competiam em ruas pela cidade,
se aproveitando e criando valores culturais para a época. Corridas eram excitantes,
perigosas e serviram para dar uma nova percep¢do do que os automoveis eram capazes.
Por ultimo, o quarto nicho explorado foi a de viagens recreativas para o interior dos
campos, onde 0 carro passou a ser um objeto de desejo por proporcionar uma viagem a
longas distancias de forma mais rapida. Em paralelo, uma nova expansdo imobiliaria
ocorria em direcdo aos subdrbios pelas classes altas, em busca de lugares mais calmos e
menos tumultuados, o que também era facilitado com a disponibilidade de se locomover
para cidade de carro (GEELS, 2005, HILTON, 1969b).

O veiculo elétrico era considerado tecnologicamente superior aos demais devido
a sua confiabilidade, baixo nivel de ruido e facilidade de conducdo. Ja os veiculos a
gasolina possuiam diversos problemas técnicos a serem transpostos. A partida do motor
necessitava ser feita manualmente e a inconstancia do seu funcionamento levava ao seu
desligamento constantemente. Além disso, eram vistos como ruidosos, perigosos e
cheiravam mal devido aos gases da exaustdo. Apesar disso, a baixa autonomia dos
elétricos era um problema (GEELS, 2005, HOYER, 2008, SMIL, 2006).

Na virada do século, ainda ndo estava claro que ocorreria a transi¢ao de cavalos
para automoéveis. Em 1900, havia 18 milhGes de cavalos nos EUA e apenas 8000 veiculos
registrados (STRUBEN, STERMAN, 2008), tampouco qual tecnologia motriz se tornaria
dominante. Em 1903, Nova lorque possuia 4000 veiculos registrados, sendo 53% deles
movidos a vapor, 27% a gasolina e 20% elétricos (U.S. BUREAU, 1975). A energia
elétrica era considerada a invencdo do século, e por isso uma viséo simplista diria que o

carro elétrico seria a solugdo mais acertada para a época. Porém, aos poucos os veiculos
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a gasolina amadureceram, os problemas de transmissao foram suavizados, os motores se
tornaram mais eficientes e mais leves, assim como ocorreram melhorias na quimica dos
combustiveis (SMIL, 2006). Entre 1899 e 1909, o crescimento de vendas de veiculos a
gasolina foi de 120 vezes, enquanto a de EV’s apenas dobrou (COWAN, HULTEN,
1996). Em 1920, o mercado de carros a gasolina era claramente dominante, e a mesma
tendéncia continuaria ao longo dos anos. Em 1923, os EUA produziram somente 381
EV’s enquanto 3,18 milhdes de veiculos a gasolina foram produzidos, dos quais metade
era do tipo Ford T (NICHOLON, 1984).

Ao comparar as tecnologias existentes, ja inimeros fatores que poderiam indicar
porque os carros a gasolina se difundiram mais rapidamente do que os elétricos. Diversos
autores propdem uma visdo técnico-social para analisar a difusdo de tecnologias (KEMP,
SCHOT, et al., 1998, SCHOT, GEELS, 2008, SCHOT, HOOGMA, et al., 1994). Essa
Vvisdo se baseia no argumento que as transicOes tecnoldgicas de larga escala, a exemplo
do setor de comunicacdes, transporte e sistemas de saude, ocorrem em funcdo de um
complexo sistema de fatores, como disponibilidade tecnologica, preferéncia dos usuarios,
mercado, politica, regulacdo, cultura local, infraestrutura, disponibilidade de manutencao
e rede logistica. Nesse contexto, uma transicéo tecnoldgica em escala social ocorre de um
sistema tecno-econémico para outro e depende de diversos atores. Assim, pode-se dizer
que o dominio do mercado pelo veiculo a gasolina ndo foi deflagrado pontualmente por
algum evento ou acidente. A historia do inicio da indUstria automotiva sugere que a
interacdo de diversos fatores econdmicos e técnicos, que ocorriam separadamente e de
forma ndo linear, deram uma vantagem decisiva para o dominio do carro a gasolina.
(COWAN, HULTEN, 1996, GEELS, 2005).

Entre essa diversidade, alguns eventos importantes podem ser destacados, como:
o langamento do Ford T por Henry Ford em 1909 e seu sistema de produgdo em série que
permitiu que os carros a gasolina tivessem um preco final de U$850 em 1908 e $360 em
1916 (GEELS, 2005), a metade do pre¢o de um carro elétrico; a estratégia das fabricantes
de EV’s que era focada no mercado de luxo e de baixo volume, engquanto as de veiculos
a gasolina ja vislumbravam a producdo em massa; a criacdo do dispositivo de partida a
manivela, em 1912, eliminando um dos maiores problemas dos motores a gasolina

(BARAN, 2012); a condi¢do e distancia usual percorrida em rodovias — em 1920,
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rodovias interconectavam diversas cidades dos EUA, demandando veiculos de maior
autonomia. Apesar dos avangos técnicos nas baterias e tecnologias de regeneracao de
energia, os veiculos a gasolina possuiam autonomia superior; por fim, as descobertas de
petroleo no Texas, no inicio do século XX, permitiram a redugdo no prego da gasolina e
o fornecimento em areas rurais. Aos poucos, postos de gasolina surgiam por todo o EUA,
enquanto as redes de transmissdo de eletricidade eram pouco difundidas pelo interior
(ANDERSON & ANDERSON, 2010).

Se, por um lado, em 1900, o carro ainda era considerado um item de luxo e pouco
difundido, ao longo do século XX a industria automotiva se desenvolveu e proliferou,
formando um complexo regime sdcio-técnico interligado. Em 1930, ela j& era considerada
uma grande consumidora de aco, vidro, borracha, tinta, além de outros componentes
como maquinarios industriais. Esse sistema, por sua vez, estava inserido em um regime
socio-técnico mais amplo, caracterizado pela interdependéncia de diversos niveis de
sistemas tecnoindustriais, tais como a construcao civil responsavel pela construcdo de
rodovias, pontes e tuneis, que ainda era gerido por uma série de instituicbes publicas e
privadas (GEELS, 2005, UNRUH, 2000).

Para além desses setores ja citados, para se compreender a predominéncia da
tecnologia do motor a gasolina faz-se necessario entender que ele estava inserido dentro
do contexto dos motores a combustao interna, também representado por motores a diesel
e turbinas a gas. Em conjunto, formavam um sistema tecnoindustrial que catalisou a
indUstria de petrdleo com o aumento do consumo de seus derivados. Assim, o bloco
tecno-econdmico formado pela inddstria automobilistica e a inddstria petrolifera
representam um dos blocos mais significativos para a economia do século XX (COWAN,
HULTEN, 1996).

Além disso, o dominio da tecnologia motriz e a geopolitica do petrdleo tiveram
papel fundamental na Primeira e Segunda Guerra Mundial e serviram como catalisadores
dos motores a combustdo interna (GEELS, 2005, SMIL, 2006). O coronel britanico Ernest
Swinton concebeu que o problema de logistica de tropas so seria solucionado com o
“antidoto correto”: veiculos a combustao interna resistentes a arames farpados e a tiros, e
assim surgiriam os primeiros tanques de guerra utilizados em 1916. O acesso a

combustiveis e 0 uso de carros, tanques, avides e navios eram parte fundamental da
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estratégia dos exércitos. Outros exemplos sdo a adogcdo de motores a diesel, mais
eficientes, no lugar dos motores a vapor pela marinha inglesa, denominada “A vantagem
dos 33%” por Winston Churchill (1911) e pelas sucessivas investidas do regime nazista
em dominar a regido de Baku e suas linhas de suprimento de petréleo e combustivel
(1941-1942), responsavel por abastecer 80% da gasolina da Unido Soviética (YERGIN,
1991).

Durante a Segunda Guerra, porém, parte das linhas de producédo das fabricas de
automaveis civis foi substituida por linhas de produgdo de equipamentos militares,
prejudicando momentaneamente a producéo e a venda de carros civis. Em contrapartida,
ao longo da guerra, os EUA investiram mais de US$12 bilhdes na expansao das fabricas
e esse custo afundado seria aproveitado ao final dos conflitos (KAEN, 2012). Além disso,
faziam parte do pacote de recuperagdo econémica pos-guerra a retomada da industria
automotiva e a reconstrucdo das fabricas destruidas, principalmente na Europa e no Japao
(MARSHALL, 1947).

Curiosamente, o uso do carro elétrico foi intensificado durante os periodos de
conflito, quando o abastecimento de combustivel era priorizado para os veiculos de
combate. E no Japdo pds-guerra enquanto sofriam com a falta de gasolina. Apesar disso,
a producdo de EV’s permaneceu inexpressiva, sendo apenas continuada exclusivamente
em nichos especificos como para carrinhos de golfe ou vans de entrega de leite, usados

na Inglaterra devido ao seu baixo nivel de ruido pelas manhas (YERGIN, 1991)

Em 1950, a producdo de veiculos nos EUA ja era maior que no periodo pré-guerra.
Nessa época, apenas 0s EUA e o Canada possuiam uma alta taxa de propriedade de
veiculos, mas a influéncia americana pds-guerra logo trouxe a Europa e o Japdo para o
mesmo patamar (SMIL, 2006). Em 1950, 59% das familias americanas possuiam ao
menos um veiculo em sua garagem, e em 1970 esse valor ja era de 82% (U.S. BUREAU,
1975). Uma aceleragdo da taxa de motorizagdo também ocorria em diversos paises
emergentes pelo mundo, assim como no Brasil (DARGAY, GATELY, et al., 2007).

Como consequéncia, a crescente demanda global por veiculos colaborou para o
petréleo se consolidar como a principal fonte de energia priméaria do mundo (SMIL, 2006,
YERGIN, 1991). Atualmente, a gasolina e o diesel representam os principais produtos

com finalidade energética obtidos no refino mundial e possuem um prémio de preco em
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relacdo ao petréleo Brent (EIA, 2024). A economia mundial tornou-se altamente
dependente do regime sécio-técnico sustentado pelo setor petrolifero, configurando uma
complexa estrutura que hoje representa um obstéculo a transi¢do tecnoldgica no setor de
transportes (UNRUH, 2000).

Esse regime socio-técnico pode ser analisado sob uma perspectiva da demanda e
da oferta. Do lado da demanda, incluem-se o transporte terrestre de passageiros e cargas,
bem como o transporte aéreo e maritimo, todos interligados a geracdo de energia e a
indUstria petroquimica. J& do lado da oferta, destacam-se as cadeias de exploracéo e
producdo de petroleo, as refinarias de processamento de derivados e uma vasta rede

logistica que garante a distribuicdo global de petroleo e seus produtos (SMIL, 2006).

Por fim, ao se analisar a predominancia do motor a combustéo interna no inicio
do século XX, nota-se que um conjunto de sistemas industriais e econémicos dependentes
entre si, fomentaram essa tecnologia, aumentaram seu volume de producgéo e entraram
em um periodo de ganhos em escala e retornos crescentes, fazendo com que ocorresse um
trancamento tecnologico (lock-in) do motor a combustdo interna. Esse processo se
retroalimentou positivamente durante a Segunda Guerra Mundial e persiste até hoje, onde
diversos sistemas tecnoindustriais possuem custos afundados e estdo voltados para a
utilizacdo do motor a combustdo interna e o uso do petréleo como fonte energética,
criando uma barreira para o surgimento de novas tecnologias, mesmo que fossem mais
eficientes (ARTHUR, 1989, BARAN, 2012).

Entre 1960 e os anos 1990, diversos ensaios de ressurgimento do veiculo elétrico
ocorreram, porém, todos sem sucesso (HOYER, 2008). Estes estavam associados a duas
problematicas que podem ser destacadas: (i) problemas de salde publica causados pela
poluicéo do ar local e (ii) a busca pela seguranca energetica dos paises (CONSONI, et al..

Esses dois topicos serdo o destaque do proximo subcapitulo.

2.2 Ensaios de ressurgimento dos EV’s

O crescimento da industrializacdo e a utilizagdo de combustivel fosseis como
fonte energética tiveram como consequéncia o aumento da poluicdo ar em diversas

cidades do mundo (PERERA, 2018). Episodios de neblinas de poluicdo foram associados



a mortes prematuras e ao desenvolvimento de doencas respiratorias e cardiacas (WHO,
2005). Em 1948, o desastre de Donora Smog na Pensilvania (EUA) afetou 42% da sua
populagéo, quando um nevoeiro de polui¢do encobriu a cidade (SCHRENK, HEIMANN,
et al., 1949). De forma parecida, 0 Great Smog of London (1952) foi associado a morte
de ao menos 4000 ingleses (Polivka, 2018).

Apesar de as industrias serem responsaveis por parte da poluicdo, o aumento do
trafego motorizado nas cidades a partir de 1960 levou os veiculos a também serem
associados aos problemas de qualidade do ar local e a problemas ambientais regionais
(WALLINGTON, ANDERSON, et al., 2022). Nesse periodo, o chumbo era utilizado
como aditivo da gasolina e os veiculos ndo possuiam filtros ou catalisadores e, por isso,
0s gases de exaustdo dos veiculos eram considerados um dos principais causadores da
poluicdo do ar. (BARAN, 2012). Como resultado da combustdo, poluentes como
mondxido de carbono (CO), éxidos de nitrogénio (NOXx), oxidos de enxofre (SOX),
materiais particulados (MP), dentre outros, viriam comprovadamente a serem associados
a problemas de satde (WHO, 2005, 2016).

Nesse contexto, foi promulgada a lei Clean Air Act (1963) nos EUA, seguida da
Motor Vehicle Air Pollution Control Act (1965) (CONSONI, et al., 2018); ambas tinham
como objetivo controlar o nivel de poluentes emitidos no ar. A partir dai, diversos ensaios
de ressurgimento do veiculo elétrico como solugdo aconteceram, porém nenhum chegou
a ser produzido em escala até o ano de 2010, devido a sua baixa performance técnica e
econdmica quando comparado aos veiculos a combustdo (BARAN, 2012, IEA, 2023a).

Em 1966, foi pedido ao centro de pesquisa da British Ford Motor Company que
desenvolvesse um veiculo pequeno, simples e de baixa polui¢do. Desse projeto, nasceu o
carro elétrico chamado Comuta com uma autonomia de 60km e velocidade média de
40km/h. Contudo, o projeto foi encerrado devido a sua inviabilidade comercial. O mesmo

aconteceria com o protétipo Electrovair da General Motors (HOYER, 2008).

Ainda na década de 1960, a poluigéo local no Japdo passou a ter uma conotacéo
de “invisivel” para “visivel”, devido a fumaga cinza que permitia uma visibilidade de
apenas 100 m no inverno. Essa condi¢do levou ao governo japonés a promulgar a Anti-
Pollution Law em 1967 (Consoni, et al., 2018).
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Em 1970, a geracdo e o consumo de energia fdssil passaram a fazer parte da
discussdo ambiental de forma mais contundente. Nesse periodo, trés eventos
internacionais foram particularmente influentes no debate sobre o impacto no meio

ambiente e a dependéncia global dos combustiveis fosseis (HOYER, 2008):

1- O langamento do livro “Os limites do crescimento” em 1972 pelo Clube de Roma
(MEADOWS, MEADOWS, et al., 1972). Esse livro se tornou um marco pois nele
se propunha um limite para 0 consumo de recursos naturais ndo renovaveis;

2- A Crise do Petréleo de 1973. Como consequéncia de desentendimentos politicos
causados pela guerra do Yom Kippur, 0 momento foi marcado por embargos
comerciais praticados pelos produtores da Arabia Saudita e Oriente Médio, o qual
resultou na elevagdo do preco do barril de petréleo e, por consequéncia, uma
necessidade de racionamento (YERGIN, 1991); e

3- O debate sobre a Energia Nuclear, quando se elevou a preocupagdo com a

seguranca de operacao das usinas e sobre o0 armazenamento dos rejeitos nucleares.

Naquela época, os embates politicos levaram a choques no preco do petréleo,
impactando negativamente a economia mundial, e causando aumento de 400% dos pre¢os
do barril. Com isso, a dependéncia econémica e energética do petréleo passou a ser
questionada e serviu como gatilho pela busca por alternativas que garantissem a

seguranca energética dos paises.

Nesse contexto, o veiculo elétrico ressurgiu como uma opcdo para resolver
problemas relacionados ao tema. A combinag¢ao do uso de um veiculo de “zero emissdes”
abastecido com energia elétrica oriunda de fontes renovaveis, como solar e edlica, fez

parte do conjunto de solucdes apresentadas.

Em 1976, o Congresso Norte-Americano promulgou a “Electric and Hybrid
Vehicle Research, Development and Demonstration Act of 1976 %, a qual autorizava
projetos financiados pelo governo com intuito de promover a venda e a viabilidade

comercial de veiculos hibridos e elétricos, assim como o desenvolvimento de novas

1 Lei de Pesquisa, Desenvolvimento e Demonstragdo de Veiculos Elétricos e Hibridos de 1976.
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tecnologias atreladas a eles, como as baterias. O programa contava com o financiamento
de US$60 milhdes e tinha como objetivo a produgdo de 7500 carros até 1978 (94TH
CONGRESS (1975-1976), 1976). Apesar das agressivas apostas e investimentos, o
programa nunca cumpriu seus objetivos e foi encerrado pelo presidente Reagan (1981-
1989) (BARAN, 2012).

Ainda na década de 1970, outro programa parecido liderado pela empresa de
energia francesa EDF procurava expandir as opg¢des de veiculos sustentaveis disponiveis.
Novamente, porém, o resultado encontrado foi similar: inviabilidade comercial. Apesar
do aumento de espaco para discussao, os EV’s continuaram com dificuldade de encontrar
espaco no mercado e, ao longo da década de 70, menos de 4000 EV’s foram vendidos no
mundo (DK, ORSATO, et al., 2013).

A discusséo sobre a necessidade de diversificagdo, porém, continuava a ganhar
espaco e, no inicio da década de 1990, a CARB (California Air Resources Board)
promulgou uma nova regulamentacéo voltada para veiculos de zero emissées. Projetada
em conjunto com metas de reducao de emissdes de longo prazo do estado, a lei exigia que
os fabricantes oferecessem este tipo de veiculo em um percentual minimo de 2% em 1998,
5% em 2001 e 10% em 2003. Como esperado, a medida ndo foi bem aceita e, entre os
diversos protestos e reag¢fes contrarias a medida imposta, montadoras e associacdes de
fabricantes alegaram que ndo s6 que o projeto ndo teria custo competitivo, mas também
que o chumbo, presente nas baterias, causaria danos ambientais. Contrarias as
imposicoes, estavam também as companhias de petréleo (como Exxon, Shell e Texaco),
as quais financiaram campanhas politicas e publicidades desacreditando os EV’s
(CALEF, GOBLE, 2007). Como resultado, as pretensdes estabelecidas ndo foram
cumpridas e os prazos foram postergados (SOVACOOL, HIRSH, 2009).

Pouco apos, em 1992, a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente
e 0 Desenvolvimento — Rio 92 trouxe novamente para o centro do debate as
consequéncias do crescimento econdmico com 0 uso extensivo de recursos naturais, como
0 petroleo (UNFCCC, 1992b). Na Agenda 21, as discussdes a respeito dos transportes
estavam inseridas em um contexto mais amplo de desenvolvimento sustentavel, dando
destaque para os problemas relacionados a intensidade do uso de combustiveis fosseis

(UNFCCC, 1992a). No mesmo ano, a Unido Europeia divulgou seus termos para a
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politica de transporte sustentavel, onde o veiculo elétrico aparecia com uma solucao
comum tanto para os problemas locais quanto globais (EUROPEAN COMMISSION,
1992).

Apesar da crescente pauta em discussfes politicas e ambientais, o primeiro
veiculo eletrificado a ser produzido em escala surge apenas em 1997, com o langcamento
do Toyota Prius no Japdo. Este modelo possuia motorizacdo hibrida (HEV) — tecnologia
que permite com que um motor a combustdo trabalhe em conjunto com um motor elétrico,
de forma a aproveitar a maxima eficiéncia dos dois. Esse tipo de modelo permite que o
veiculo tenha a mesma praticidade de um veiculo somente a combustdo, mas com maior
economia de combustivel; ou seja, reduzia um dos pontos de maior resisténcia do
mercado para a expansdo de EV’s. Em 2000, o Prius chegou ao mercado americano e teve
uma boa aceitacdo do publico, superando, inclusive, o numero de vendas esperado pela
montadora. Mais tarde, o sucesso de vendas e aceitacdo acontecia, também, no marcado
europeu (BARAN, 2012).

Esse cenério positivo trazido pelas boas vendas do Prius serviu também de
estimulo para o lancamento de outros HEV: entre 2000 e 2010, ao menos 38 modelos
HEV foram lancados no mercado mundial, com destaque para o Chevrolet Volt (PHEV)
e 0 Honda Civic (HEV), que disputaram espaco nesse crescente nicho. Em 2005, 3% dos
veiculos de passageiros vendidos nos EUA ja eram do tipo hibrido, e em 2010 esse valor
jaerade 5% (BTS, 2022).

Nessa conjuntura, o interesse pela eletrificagdo ganha nova dimensao e, em 2010,
quase todas as montadoras ja estavam planejando o lancamento dos primeiros veiculos
eletrificados. Esse mesmo ano foi marcado pelo primeiro lancamento de um veiculo 100%
elétrico a bateria produzido em escala (em inglés “BEV” — battery eletric vehicle), o
Nissan Leaf, com uma bateria de 24kWh e uma autonomia média de 120km (EPA). Com
preco reduzido devido a incentivos fiscais, 0 veiculo era vendido por um valor préximo
a $25.000,00 ddlares, e passava a se tornar competitivo comercialmente com outros

veiculos semelhantes a combustdo(BARAN, 2012).

A partir daquela década, a crescente por EV’s continuava e alguns anos depois foi
langado 0 BEV Tesla Model S, com a proposta de ser o veiculo mais rapido e mais seguro

a ser vendido no mercado. Totalmente focada na producéo de BEV, a Tesla teve um papel
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importante na demonstracao do potencial desse mercado que vem crescendo desde entao
(IEA, 2023a).

Além da (i) busca por solucdes para os problemas ambientais locais e a (ii) busca
pela independéncia energética dos paises, 0 ressurgimento (a partir desse momento
definitivo) do mercado de veiculos 100% elétricos ocorre pelo somatério de duas novas
motivacdes que ganham destaque nos anos 2000: (iii) a busca pela descarbonizacéo do
setor de transportes, devido as mudangas climéticas; e (iv) a busca pelo protagonismo e
desenvolvimento tecno-econémico dos paises (CONSONI, et al., 2018). Segundo a
(ONU, 2021), as mudancas climaticas sdo o maior desafio que a civilizacdo moderna ja
enfrentou. O aumento da temperatura média do planeta pode afetar o bem-estar
econdmico e fisico do planeta, por isso é necessério formas de se mitigar o aquecimento
e seus impactos. Parte dessa mitigacdo deve ser realizada com a descarbonizagéo do setor
de transportes. No préximo subcapitulo esse tema sera abordado.

2.3 As mudancas climaticas e o ressurgimento dos EV’s

As mudancas climaticas podem ser compreendidas como o conjunto de mudangas
de estado do clima que persistem por um longo periodo, normalmente décadas ou mais.
Essas alteracdes podem ser devido a processos internos naturais ou forcas externas, como
modulagdes dos ciclos solares, erup¢fes vulcanicas e mudangas na composicdo da
atmosfera ou no uso da terra, podendo elas terem sido causadas pelo homem ou néo
(IPCC, 2022a).

Ao longo do século X1X, os principais mecanismos que influenciam mudancas no
sistema climatico foram estudados e cientistas apontaram a radiacdo solar sobre a Terra,
as emissoes de gases pela atividade vulcénica, os ciclos orbitais naturais do planeta e os
ciclos biogeoquimicos como as principais causas naturais (IPCC, 2023a). No mesmo
periodo, também se iniciaram estudos sobre o balango energético do planeta. Na década
de 1820, Joseph Fourier publicou um estudo sobre o balanco de energia solar que chegava
a superficie e a quantidade de energia reemitida. Nele, se observou que o planeta deveria
ter uma temperatura mais fria caso ndo houvesse uma camada intermediaria retendo calor

(FLEMING, 1999). Posteriormente, esse fendbmeno seria denominado efeito estufa pela
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publicagdo Circumstances Affecting the Heat of Sun’s Rays? de (FOOTE, 1856). As
contribuicdes de Foote auxiliaram a compreensdo do mecanismo de retencao de energia
pelos gases efeito estufa (GEE) da atmosfera, principalmente do CO2 e, desde sua
descoberta, se levantou a hipdtese de que o homem poderia ter influéncia nesse processo

natural através da queima de combustiveis fosseis pela industria.

Desde entdo, a ciéncia do clima foi se desenvolvendo, criando métodos e
otimizando ferramentas a partir de estudos com verificacdo de pares por cientistas de todo
0 mundo. Em 1938, o engenheiro inglés Guy Stewart publicou um artigo que trazia as
primeiras evidéncias do aquecimento do planeta ap6s o inicio da era industrial (Eggleton,
2012). Apesar do crescente interesse no assunto, pesquisas a respeito do tema ganham
espaco e visibilidade somente a partir da década de 1950, momento em que o volume de
carros a combustdo ja era bastante significativo globalmente, tal qual explanado no
capitulo anterior. Entre os cientistas que tiveram importante contribui¢éo para a exposicao
da tematica, esteve o geofisico norte-americano Wallace S. Broecker, ao usar o termo
“aquecimento global” em sua publicagdo de 1975 (BROECKER, 1975).

Nos estudos da época, além do consumo de combustiveis fosseis, outras relacdes
antropogénicas com o aquecimento global foram encontradas, como a emissdo de
aerossois, 0 manejo da terra, o desmatamento e a emissao de outros GEE diferentes do
CO2, como o metano. Ao final da década de 1970, a problematica finalmente ganha
espaco na agenda politica internacional e a influéncia antropogénica evolui da teoria para
um fato constatado (CHEN, ROJAS, et al., 2021, EDWARDS, 2013).

Nesse contexto, uma das iniciativas de maior contribuicdo para o conhecimento
na area de ciéncia do clima é o Intergovernmental Panel on Climate Change® (IPCC),
criado em 1988 com o objetivo de consolidar a crescente pesquisa cientifica sobre o tema,
assim como suas implicacOes e riscos futuros para lideres e gestores politicos. O IPCC

ndo tem como finalidade realizar a pesquisa em si, mas revisar, sintetizar e publicar os

Z Circunstancias que afetam o calor dos raios solares.

3 Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas.
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mais recentes achados cientificos, técnicos e socioecondémicos sobre as mudancas

climaticas, suas causas e 0s possiveis caminhos de mitigacéo (IPCC, 2022).

Até 2022, o IPCC publicou seis grandes relatérios de avaliagdo (Assessment
Reports), todos baseados nas mais recentes descobertas de estudos internacionais. Em sua
ultima publicacdo, o IPCC afirma que € “inequivoca” a influéncia humana na crescente
concentracdo de GEE na atmosfera desde 1750, e que cada uma das quatro Gltimas
décadas foram sucessivamente mais quentes que qualquer outra década antes de 1850.
Além disso, indica que a temperatura média da superficie terrestre entre 2011-2020 foi
1,09°C maior que em 1850-1900, com amplitudes de até 1,83°C em algumas regides.
Dessa forma, adverte que a influéncia humana nesse aquecimento é de no minimo 0,8°C
(com estimativas indicando aumento proximo a 1,02°C), e discorre ser a queima de carvado

e petroleo a principal fonte de emissdo antropogénicas de GEE (EYRING, 2023).

Com o avanco computacional das ultimas décadas (LE TREUT, 2007),
simulacdes dos ciclos de aquecimento e resfriamento da temperatura terrestre,
comparando o que seria 0 comportamento natural — ou seja, sem as emissdes
antropogénicas de GEE — com os valores observados nos ultimos anos foram viabilizados.
Nessas analises, foram obtidas evidéncias robustas de que a concentracdo de CO>
encontrado na atmosfera em 2019 é maior do que a verificada em qualquer periodo dos
ultimos 2 milhdes de anos. Além disso, indicam que a temperatura da superficie terrestre
vem crescendo desde 1970 de forma mais acelerada do que observado nos ultimos 2000
anos (CALVIN, DASGUPTA, et al., 2022).

Entre as consequéncias desse aumento de temperatura, estdo as mudancas
climaticas que ja podem ser observadas em todas as regifes do mundo. As evidéncias
mostram um aumento significativo de temperaturas extremas e de ondas de calor desde
1950, e, consequentemente, aumento também do desgelo das calotas polares desde 1990.
Além disso, o aumento de intensidade e frequéncia de chuvas torrenciais, inundacdes e
ciclones tropicais podem ser relacionados & acdo humana e ja possuem graves
consequéncias econdmicas e financeiras para as regides atingidas (ECKSTEIN,
KUNZEL, et al., 2021).

Por isso, tanto a comunidade cientifica e como a politica veem com grande

preocupacdo a manutencdo dessa trajetoria crescente de emissdes de gases de defeito
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estufa (GEE). Como alternativa de mitigacéo, o IPCC examina, no seu sexto relatorio de
avaliacdo (ARG6), como a sociedade e as economias podem se adaptar a um mundo de
menor emissdes de GEE e propde uma série de alternativas. Essas trajetdrias de mitigagdo
ilustrativas sdo chamadas de Shared Socio-economic Pathways* (SSPs) e sdo divididas
em cinco niveis combinados com os Representative Concentration Pathways RCP’s,
variando da trajetoria mais desejavel (SSP1-1.9) até a trajetdria onde nenhuma medida de
mitigacdo seria adotada (SSP5-8.5), na qual a primeira almejaria limitar o aumento da
temperatura terrestre em até 1,5°C em 2100, em comparagdo a valores pré-industriais
(CALVIN, DASGUPTA, et al., 2022).

Ao se observar a ultima década, porém, os dados indicam uma continuidade das
emissOes e aumento das temperaturas das décadas anteriores, com poucas ou nenhuma
medida de mitigacdo sendo adotada (IPCC, 2023b). Na hipotese da continuidade dessas
politicas, o cenario correspondente seria 0 SSP5-8.5, onde o IPCC estima que a
temperatura média global poderia subir em 2,4°C no médio prazo (2041-2060) e 4,4°C no
longo prazo (2081-2100) (IPCC, 2022b).

Com isso, é inequivoco apontar que a manutencdo de trajetérias de baixa
mitigacdo levara ao aumento da temperatura média global com sérias implicacGes ao
ecossistema natural e humano. O que se espera, na verdade, € um aumento na intensidade
e frequéncia de eventos climaticos extremos, como inundagdes, chuvas torrenciais,
ciclones tropicais, ondas de calor, além de perdas de biodiversidade e da mudanca
permanente de ecossistemas, como a desertificacbes de regibes, perdas de areas
agricultaveis e aumento do nivel dos oceanos. Ou seja, essas alteraces tém o potencial
de instabilizar a seguranca alimentar do planeta e de causar perdas tanto econémicas como
ndo-econdmicas (HOEGH-GULDBERG, 2018).

Com resultados similares, um estudo (WARSZAWSKI, FRIEND, et al., 2013)
realiza uma analise ndo econdmica sobre as alteracdes de biomas e estima que 13% dos
biomas terrestres serdo alterados na trajetoria de 2°C em comparacéo a 7% na de 1,5°C

até 2050. Para além do consenso de impacto ambiental do aumento da temperatura, ha

4 Trajetdrias Socioecondmicas Compartilhadas.
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estudos que medem 0s possiveis impactos econémicos da limitacdo do aumento da
temperatura global a 1,5°C. Entre eles, o estudo (BURKE, DAVIS, et al., 2018) estima
que, limitando o aguecimento global em 1,5°C ao inveés de 2°C, se evitaria também a perda
de 1,5-2% do produto interno bruto (PIB) do mundo até 2050, o que representa um valor

de 8,1-11,6 trilhdes calculados a valor presente (3% a.a.).

Por mais que esses (e outros) estudos ja indiquem os impactos das mudancas
climéticas e a acbes que mitiguem o aumento de temperatura, um dos grandes desafios
do combate as mudancas climaticas é sua caracteristica transfronteirica; ou seja, a
atmosfera da terra € compartilhada entre todos, sem distincdo de fronteiras. Logo,
organizagOes internacionais como a ONU possuem importante papel em ajudar no
didlogo e implementacdo dos planos especialmente de longo prazo. Nesse contexto,
apesar de o tema ter ganhado maior exposi¢do a partir de 1970, o primeiro acordo
internacional acontece somente em 1997 com a assinatura do Protocolo de Kyoto por 192
nacdes com o objetivo de reduzir as emissdes de GEE entre os anos de 2008 e 2012.
Como resultado, o impacto dos acordos teve resultados limitados e as emissdes totais de
GEE aumentaram no periodo (PATT, 2022).

Apesar de limitado, o Protocolo de Kyoto teve importante papel simbdlico e serviu
de base para que em dezembro de 2015 fosse firmado o Acordo de Paris na Convencao-
Quadro das Nacdes Unidas sobre a Mudanca do Clima; dessa vez, mais ambicioso e com
maior abrangéncia de paises (UNFCCC, 2015). Nele, cada um dos 195 paises apresentou
propostas voluntéarias chamadas de Contribui¢6es Nacionalmente Determinadas (NDCs),
que continham um conjunto de metas e acBGes para lidar diversos temas de
desenvolvimento sustentavel, mas também para, sobretudo, reduzir as emiss@es totais de
GEEs (ROGELJ, DEN ELZEN, et al., 2016).

Nesse contexto, para atender aos objetivos de mitigacdo climatica, s&o
necessarias, também, profundas transformacbes no setor de transportes (CALVIN,
DASGUPTA, et al., 2022). Em 2019, o setor foi considerado a quarta maior fonte de
emissdes globais de GEE, seguido do setor de energia, inddstria e por ultimo, do setor
agregado com agricultura, florestas e uso da terra (AFOLU), como pode ser visto na
Figura 1 (IEA, 2020). Nesse mesmo ano, as emissoes diretas de GEEs provenientes do

setor de transportes foi de 8,9 Gt CO»-eq, em comparacdo a 5.0 Gt CO2-eq em 1990,
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representando 23% do total de emissdes globais de CO, do setor de energia e 15% do
valor total de emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Sendo 70% dessas emissdes
oriundas do transporte rodoviario, e 1%. 11% e 12% respectivamente dos setores
ferroviérios, maritimo e aviacdo (CALVIN, DASGUPTA, et al., 2022).

Construgao Transportes [ 500, 2odoviario
7%
15% 12% Aviacdo
11% Maritimo

AFOLU

18% 1% Ferroviario

Geracgéo de
eletricidade
299,

Indastria
31%

Figura 1: Emiss@es globais de GEE por setor
Fonte: (CALVIN, DASGUPTA, et al., 2022, IEA, 2020)

Além disso, nas Ultimas décadas as emissdes de GEE do setor de transportes vém
crescendo rapidamente, e desde 2010 o crescimento vem ocorrendo a uma taxa média de
+1,8% ao ano, tornando-o o de o setor de uso final com maior crescimento (CALVIN,
DASGUPTA, et al., 2022). Dessa forma, enderecar as emissdes dos transportes é crucial
para as estratégias de mitigacdo de emissdo de GEE de diversos paises, uma vez que ele
representa o setor de maior consumo de energia em 40% dos paises (Gota, 2015).

O réapido crescimento das emissdes do setor ocorre principalmente por causa do
crescimento da atividade, que cresceu 73% entre 2000 e 2018. O crescimento na atividade
de passageiros e transportes de carga ultrapassou as melhorias de eficiéncia e economia
de combustivel atingidas durante o periodo (ITF, 2019). Além disso, as emissbes de
veiculos de passeio, motos, triciclos e miniénibus representam 75% as emissfes do CO2-
eq por passageiro, enquanto transportes coletivos representam apenas 7%, apesar de
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transportarem 20% dos passageiros do mundo (Gota et al., 2019; Halim et al., 2018;
Rodrigue, 2020; Sheng et al., 2018; SLoCaT, 2018, apud Calvin et al., 2022 ).

Evidéncias sugerem que, para cumprir o Acordo de Paris, serd necessario reduzir
as emissdes de CO2-eq do setor de transportes em 70-80% abaixo dos niveis de 2015 até
2050 (HOEGH-GULDBERG, 2018). Alcancar essa transformacéo no sistema global de
transportes requer mudancas sistémicas além da adocdo de novas tecnologias de
propulséo, pois a dindmica populacional, os sistemas financeiros e econdémicos, a forma
urbana, a cultura e as politicas também impulsionam as emissdes do setor. Assim, as
propostas de mitigacao de emissdes incluem alteracdes urbanisticas na infraestrutura das
vias e cidades, com a implementacdo de tecnologias digitais, além de maior uso de

transporte coletivo, aumento da eficiéncia logistica e uso de modais mais eficientes.

Ainda assim, a ado¢do de novos conversores energéticos e métodos de
armazenamento de energia constitui um elemento essencial na estratégia de
descarbonizacdo. Entre as inovacdes tecnoldgicas voltadas para a reducdo das emissoes
de GEE em veiculos leves, destacam-se o uso de biocombustiveis, gas natural, melhorias
na eficiéncia dos motores de combustdo interna e a implementacdo de veiculos hibridos.
Nesse contexto, os EV’s com baterias eletroquimicas destacam como parte relevante da
solucdo (JARAMILLO, 2022).

Dessa forma, a pressdo pela descarbonizacdo do setor de transportes, aliada ao
avanco tecnoldgico, surge como um dos principais fatores para o ressurgimento definitivo
dos EV’s, especialmente se somado a busca melhorar condi¢es ambientais locais e a

seguranca energética dos paises.

2.4 O ressurgimento definitivo dos EVs

Desde 2010, mas sobretudo a partir do Acordo de Paris em 2015, houve uma
crescente adesdo de governos & mobilizagdo global para descarbonizar o setor de
transportes. Ao longo da ultima década, diversos paises anunciaram a implementacéo de
politicas publicas para incentivar a adogdo de EVs e estabeleceram planos e metas para a

transicao para veiculos de zero emissédo (ITF, 2018).

20



As iniciativas governamentais podem variar entre diversas formas de incentivo e
subsidios, como: incentivos na forma de tributos no momento da compra e operagédo do
veiculo, na criacdo de zonas de banimento de veiculos poluentes, na criacdo de metas e
objetivos de vendas de veiculos de emissao zero, no livre pagamento de estacionamento
em areas publicas e privadas para EV’s, na construcdo de redes de recarga para EVs entre
outros (HALL, Dale, XIE, et al., 2021).

Em 2016, o programa Electric Vehicles Initiative (EV1) criado pelo Clean Energy
Ministerial (CEM) j& contava com a participacao de 16 paises, dentre eles China e Estados
Unidos, os quais possuiam a maior frota de veiculos no mundo, e tinha como objetivo
acelerar a adocdo de EVs (IEA, 2016). Na Conferéncia da ONU sobre Mudancas
Climaéticas de Glasgow (UNFCCC, 2021) em novembro de 2021, 28 governos nacionais
assinaram a Declaragdo de Glasgow sobre a aceleragdo da transi¢do para carros e vans
com emiss&o zero, comprometendo-se a trabalhar para tornar todas as vendas de novos
carros e vans com emissdo zero até 2040 em nivel global e até 2035 nos principais
mercados (HALL, Dale, XIE, et al., 2021).

Concomitante, os gastos dos governos com subsidios e incentivos vém crescendo
ao longo dos ultimos anos, alcancando o valor de US$30 bilhées em 2021. O governo
chinés dobrou seus gastos relativos ao ano de 2020, com o total de US$12 bilhdes em
2021. A Europa também vem constantemente aumentando os gastos desde 2016,
alcancando o valor de US$12,5 bilhdes de ddlares em 2021. Nos EUA, os gastos em 2021
foram por volta de US$2,0 bilhdes (IEA, 2022b). Em 2021, a Noruega possuia 0s
incentivos fiscais mais agressivos para EVs do mundo, chegando a média de 8.800 dblares
por veiculo. Com os incentivos, o valor de aquisicdo liquido de um veiculo elétrico €

menor do que o de um veiculo equivalente a combustéo (LI, 2021).

Como resultado, o0 que se viu entre 0s anos de 2010 e 2022 foi um crescimento
exponencial na venda de EVs. Em 2022, foram vendidos cerca de 206 mil carros elétricos
por semana, o equivalente as vendas anuais de 2013. Em 2022, as vendas anuais tiveram
um incremento de 55% com relacdo a 2021, alcancando o valor total de 10,5 milhdes de
EVs vendidos globalmente. Cerca de 14% das vendas globais de carros foram de carros
elétricos em 2022, o equivalente 5,6 vezes a participacdo de mercado em 2019 (Figura 2).

Isso elevou o numero total de carros elétricos nas estradas do mundo para cerca de 27
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milhGes em 2022, quintuplicando a quantidade em 2018 (EV VOLUME, 2023, IEA,
2022a).
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Figura 2: Vendas globais de BEV e PHEV
Fonte: (EV VOLUME, 2023).

A China desempenha um papel crucial na expansdo global das vendas de EVs,
consolidando-se como o maior mercado em volume total de vendas. Apenas em 2022,
foram comercializados cerca de 5,92 milhGes de EVs no pais, um numero que supera
todas as vendas globais combinadas de EV’s (INSIDE EV, 2023). Esse crescimento
expressivo esta associado ao esforco do governo chinés para descarbonizar o setor de
transportes, por meio do fortalecimento de subsidios voltados ao langamento de veiculos
de emissdo zero, alinhados ao objetivo de que 20% das vendas de veiculos em 2025 sejam
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de modelos elétricos, conforme estabelecido no 14° Plano Quinquenal (2021-2025) (IEA,
2022a). Ademais, a estratégia chinesa transcende as metas de descarbonizacéo,
configurando-se como parte de uma abordagem industrial e comercial que busca expandir
a presencga da industria automotiva chinesa e do setor de baterias eletroquimicas no
mercado global (YANG, Z., 2023).

Dessa forma, em todo o mundo, o mercado de EVs vem se consolidando, com a
expectativa de se tornar a tecnologia dominante (CALVIN, DASGUPTA, et al., 2022).
Mais de 20 paises ja anunciaram a eliminagdo completa das vendas de carros com motor
de combustao interna (ICE) nos préximos 10 a 30 anos, incluindo economias emergentes
como Cabo Verde, Costa Rica e Sri Lanka. Ademais, mais de 120 paises (que respondem
por cerca de 85% da frota global de veiculos rodoviarios, excluindo motocicletas e
triciclos) anunciaram compromissos de emissdes liquidas zero em toda a economia (IEA,
2022a).

Além disso, muitos paises tém anunciado objetivos de longo prazo, estabelecendo
metas minimas para a venda de EVs ou de emissdo zero. A tabela 1 apresenta algumas
dessas medidas anunciadas pelos paises mais representativos em relacdo a frota total e as

vendas de veiculos.
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Tabela 1: Metas de eletrificacdo por pais

Pais Meta Principais (Veiculos Elétricos / Zero Emissdes) Prazo

0 .
- Alcancar 50% de vendas de veiculos livres de emissoes (EVs, hibridos 2030 (50%);

EUA L . . . 2035 (100% em
plug-in, célula de combustivel) entre automéveis leves e caminhonetes.
alguns estados)
- Elevar participagdo de NEVs (New Energy Vehicles: BEVs, PHEVs e .
China FCEVs) a 20% das vendas de veiculos novos em 2025. gggg Eﬁqoai/oo)r,
- A meta oficial de longo prazo prevé que a maior parte das vendas seja de parte)
veiculos elétricos a bateria ou hibridos até 2035.
- Vendas de 100% de “veiculos eletrificados” (elétricos a bateria, hibridos .
~ T S ; " . Até meados de
Japéo plug-in, hibridos convencionais e célula de combustivel) até meados de 2030
2030.
- Atingir pelo menos 15 milhdes de carros elétricos em circulagdo até
2030. 2030 (15
Alemanha . . s - A
- O governo também apoia a proibicdo de venda de carros a combust&o milhdes)
novos na UE a partir de 2035 (alinhada a decisdo do Parlamento Europeu).
Reino 2030 (proibicéo
Unido - Banir a venda de carros e vans novos a gasolina e diesel até 2030. gasolina/diesel),

2035 (hibridos)

- Tornar 100% das vendas de carros de passeio e caminhonetes novos

livres de emissdes até 2035.
Canada 2035 (100%)

- Metas intermediarias de 20% até 2026 e 60% até 2030.

- Produzir 30% de EV’s no total de fabricacdo doméstica até 2030

... .. (incluindo automoveis e motocicletas). 2030 (30% da
Tailandia producio)
- Tornar-se um “centro de producdo de EVs” no Sudeste Asiatico.
- 100% das vendas de veiculos leves e médios novos sejam zero emissdes 2035 (leves e
Chile até 2035. médios), 2040
- 100% do transporte publico urbano e equipamentos de mineracéo zero (transporte
emissdes até 2040. publico)

Fonte: (CANADA, 2023, 2024, DEUTSCHLAND BUNDESREGIERUNG, 2021,
METI, 2021, MINENERGI, 2021, TAILANDIA, 2021, THE STATE COUNCIL, 2020,
THE WHITE HOUSE, 2021, UK GOV, 2023, 2024).

Portanto, a significativa demanda expressada pelos paises impulsionou a corrida
tecnologica para atender as necessidades do mercado e por isso, as montadoras de
veiculos tém progressivamente criado estratégias de negdcios que consideram a
eletrificacdo ndo apenas como uma forma de cumprir regulamentagdes politicas ou
responder a incentivos governamentais, mas também como uma oportunidade de capturar
uma fatia de mercado e manter uma vantagem competitiva (IEA, 2022). Algumas
montadoras estabeleceram metas agressivas de eletrificagéo, anunciando novas linhas de

produto totalmente eletrificados e a conversdo de linhas ja existentes, como a Volvo, que
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pretende que 90% das suas vendas sejam de 100% elétricos até 2030 (VOLVO, 2024),
assim como a General Motors que anunciou o fim de veiculos que usam combustivel até
2035 (GM, 2023). Além disso, diversas outras montadoras anunciaram planos para
acelerar a transicdo para um futuro totalmente elétrico, desenvolvendo novas linhas de
produtos e convertendo a capacidade de fabricacdo existente (HONDA, 2024, TOYOTA,
2024).

Apesar do expressivo aumento nas vendas de EV’s em mercados desenvolvidos,
como China, Europa e Estados Unidos, em 2023, essas vendas ainda representaram uma
parcela limitada em paises emergentes. Em nagdes como Brasil, india e Indonésia, os
EV’s corresponderam a menos de 5% do total de vendas, mesmo com o crescimento
registrado nos ultimos anos (ANFAVEA, 2022, IEA, 2024) . Em geral, nesses mercados
existe pouca disponibilidade de modelos de EVs, falta de infraestrutura de
recarregamento acessivel e politicas regulatorias contribuem para ado¢do mais lenta
desses veiculos nesses mercados. Mas um dos grandes obstaculos para ado¢cdo em massa
é o alto preco de aquisicdo frente ao poder de compra da populacdo (MESZAROS,
SHATANAWI, et al., 2021). Porém, existe a expectativa que a 0s EV’s se tornem mais
acessiveis globalmente, colaborando ainda mais para sua maior adogdo (BNEF, 2024a).

2.5 O contexto brasileiro

O Brasil € um pais com dimensdes continentais, possuindo a quinta maior
extensdo territorial do mundo e 7,5 mil km de litoral (IBGE, 2021, THE WORLD BANK,
2020). O inicio do desenvolvimento do sistema de transportes se deu no periodo no
colonial com a criagdo de portos e posteriormente com énfase no modal ferroviario nas
décadas de 1930 e 1940, para 0 escoamento de commodities em dire¢cdo ao litoral
(IPHAN, 2010, SPNT, 2012). Até entdo, poucas estradas haviam sido construidas no pais
e 0 modal rodoviario tinha pouco destaque no planejamento governamental. Em 1942,
havia apenas 1300km de estradas pavimentadas e poucos tipos de veiculos eram
produzidos localmente (PREGO, 2001). Entretanto, a partir de 1950 o modal rodoviario

viria a ganhar protagonismo.

Em 1957, o governo de Juscelino Kubitschek iniciou uma série de politicas

desenvolvimentistas que tinham como objetivo o desenvolvimento econdmico através da
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industrializacdo do pais. Um dos seus principais pilares era a criacdo de uma industria
automobilistica nacional, ndo s6 de montadoras, mas também de fabricantes de autopecas
e motores. Como resultado, uma série de montadoras estrangeiras se instalou no pais ou
instalou novas fabricas, como a Volkswagen (1957), General Motors (1958) e a Ford
(1953) (ANFAVEA, 2023c). A producdo de automoveis acelerou rapidamente e teve
constante apoio governamental para garantir seu estabelecimento no pais, como liberagédo
de linhas de crédito, incentivos fiscais e estimulo as exportag¢fes (Daudt & Willcox, 2018)
. Parte da estratégia envolvia a proibi¢cdo do uso de motores a diesel em veiculos de
passeio e a restricdo da importacdo de veiculos, mas com o objetivo de fortalecer ainda
mais 0 mercado interno as importacdes foram restringidas em quase sua totalidade em
1976 (FRAINER, 2010, GEISEL, SIMONSEN, et al., 1976).

Com isso, ao final da década de 1980, a indUstria nacional de automoveis era
considerada ultrapassada e ndo havia se desenvolvido em comparacao a de outras regides
do mundo. Apesar dos esforcos da criacdo de algumas montadoras nacionais, como a
Puma e a Gurgel, o plano fracassou no objetivo de se criar uma industria genuinamente
nacional (BORBA, 2012).

A partir de 1990, uma nova linha econémica foi instalada no pais e a importacdo
de veiculos foi liberada novamente. Na ocasido, os veiculos vendidos no pais foram
comparados a carrogas pelo entdo presidente Collor (DI SERIO, SAMPAIO, et al., 2007).
Nos anos seguintes, um acelerado crescimento de producéo e vendas no setor automotivo
foi observado, mas dessa vez com uma maior competitividade com os veiculos
importados. Como parte da estratégia de abertura de mercado, os impostos de importacao
sobre veiculos foram reduzidos de 40% em 1990 para 13% em 1995. No mesmo ano, foi
criado o Regime Automotivo Brasileiro (RAB), com o objetivo de atrair investimentos e
estimular exportacdes de veiculos (BNDES, 2008). Diversas novas montadoras foram
instaladas no pais, o que forgou a modernizagdo dos veiculos produzidos localmente
(LUEDEMAN, 2003). Além disso, a melhora da economia nacional com o
estabelecimento do Plano Real, quando se tinha um maior controle do cambio, permitiu
um maior comércio de importados (LACERDA, 2010).

Nos anos 2000, a industria passou por um periodo de continuo crescimento com

novas instalacBes de fabricas e praticamente dobrando a producgéo de veiculos no pais até
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2010 (ANFAVEA, 2022, 2023c). Esse fato estd relacionado com o periodo de
crescimento econdémico nacional como pode ser visto na Figura 3. Além disso, a renda
real familiar aumentou em 43% entre 2003 e 2011 e a houve a expansdo do crédito sobre
0 PIB de 20% em 2002 para 50% em 2012 (SALERNO, ARBIX, et al., 2015). Esse tltimo
dado é muito relevante pois mais da metade das vendas dos veiculos eram feitas com
operacdes de crédito (DAUDT, Gabriel Marino, WILLCOX, 2018).

PIB
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Figura 3: Relacdo de venda de veiculos e crescimento econémico no Brasil
Fonte:(ANFAVEA, 2023b, 2024, BACEN, 2024a) .

Em 2008, a Crise Financeira de 2008 chegou ao Brasil e atingiu
momentaneamente as vendas, em fevereiro de 2008 a venda de veiculos foi 25% menor
que o més anterior (ANFAVEA, 2024) . Entretanto, a implementacdo de politicas
anticiclicas, como reducéo da aliquota de imposto sobre produtos industrializados — IPI,
e atuacdo de bancos publicos no mercado de crédito permitiram a inddstria atingir seu
pico de producéo e vendas em 2013 (DAUDT & WILLCOX, 2018)

Neste mesmo ano de 2013, o governo criou 0 regime automotivo Inovar-Auto,
que tinha como objetivo fortalecer a inddstria automotiva nacional e aumentar sua

competitividade. Além disso, 0 programa visava incentivar investimentos em pesquisa,
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desenvolvimento e engenharia local, concedendo crédito presumido de IPI, entre outros
beneficios (MDIC, 2019).

No entanto, a subida da taxa de juros e a deterioracdo gradual da capacidade de
crédito do mercado resultou em uma queda de 8% do PIB no biénio 2015-2016,
prejudicando diretamente o setor automotivo. A producéo de veiculos regrediu para 2,2
milhdes de unidades produzidas por ano - um valor que havia sido ultrapassado em 2004.
Esse declinio resultou em demissGes e fechamento de fabricas do setor (DAUT &
WILLCOX, 2018)

No ambito de politicas industriais automotivas e em substituicdo do programa
Inovar-Auto que se encerrou em 2017, o governo langou o programa Rota 2030
Mobilidade e Logistica em 2018 (MDIC, 2020). O programa possui objetivos e
estratégias parecidas com o antigo programa, como a insercao da indudstria automotiva
brasileira na cadeia global, por meio da exportacdo de veiculos e autopecas. Porém, teve
maior foco em estimular a pesquisa e desenvolvimento (P&D) em toda cadeia do setor e

0 aumento da eficiéncia energética dos veiculos (FILHO, 2022).

Em 2017, a retomada do crescimento econdmico deu inicio a uma recuperacao do
mercado. Contudo, em 2020, a pandemia de Covid-19 novamente ocasionou uma queda
na demanda e producdo de veiculos, que continuou sem uma retomada expressiva até o
ano de 2022 (ANFAVEA, 2024). O baixo desempenho do setor foi citado como parte da
justificativa para o fechamento de duas grandes fabricas no pais: a unidade da Toyota em
Sao Bernardo do Campo - SP em 2022, e a saida definitiva da Ford como fabricante com
o fechamento da unidade de Camacari-BA em 2021 (G1, 2021, REUTERS, 2022).

Dessa forma, o Brasil encerrou 0 ano de 2022 com 14 fabricantes automotivos
instalados no pais e uma capacidade ociosa de aproximadamente 50% do parque
industrial automotivo (ANFAVEA, 2023).

Além disso, ao se analisar o impacto das politicas setoriais RAB (1995 - 1999) e
Inovar-Auto (2013 - 2017), constatou-se que seus objetivos ndo foram cumpridos.
Investimentos de longo prazo ndo foram atraidos, um ecossistema e infraestrutura local
robustos de pesquisa e desenvolvimento ndo foram criados, a cadeia de fornecedores

locais ndo foi fortalecida, empregos néo foram gerados e mantidos, a producdo néo foi
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mantida e aumentada, e aspectos ambientais nao foram abordados (FERREIRA FILHO,
2022).

Ao se analisarem as politicas fiscais implementadas ap6s os anos 2000, observa-
se que o governo brasileiro utilizou barreiras a importacdo de veiculos como estratégia
para estimular a producdo e o investimento local. Entre 2012 e 2017, o programa Inovar-
Auto estabeleceu uma aliquota adicional de 30% sobre o Imposto sobre Produtos
Industrializados (IPI) incidente sobre veiculos produzidos fora do pais, excetuando
aqueles provenientes da Argentina e do México, em razdo de acordos comerciais
especificos (MAXIMO, 2018). No momento da escrita desse estudo, o imposto de
importacdo sobre veiculos a combustdo € de 18% e, apds anos com a aliquota zerada para
EV’s, 0 governo decidiu a retomada gradual do imposto para incentivar sua produgéo
localmente, comegando por 10% no ano de 2024 (MDIC, 2023a).

Segundo Vargas (2019), o desenvolvimento, o crescimento e as crises na industria
automotiva brasileira estdo diretamente ligados ao comportamento da economia local e
aos planos, politicas e subsidios realizados pelos diferentes governos. Além disso, as
politicas protecionistas limitam a entrada de novos produtos e obrigam as montadoras a
se estabelecerem no pais para obterem maior competitividade (BBC, 2018). No entanto,
segundo (SAMOR, ARBEX, 2021), tais medidas ndo foram capazes de inserir a industria

automotiva brasileira na cadeia global de forma competitiva.

Apesar disso, no ano de 2024 as vendas de EV’s no Brasil aumentaram
significativamente, registrando um crescimento de 319% em relagdo ao ano anterior
(ANFAVEA, 2024). Esse fato esta relacionado a chegada de montadoras chinesas no
mercado, que tém praticado precos competitivos, como a BYD (INSIDEEV, 2025).
Contudo, esse aumento ocorre em meio a um cenario de incertezas, tanto no ambito global
quanto no local, decorrente da discussao e implementacdo de medidas protecionistas, tais
como os atos presidenciais do presidente eleito em 2025, Donald Trump, o aumento das
tarifas de importacdo no Brasil e a elevacdo das tarifas para a importacdo de EV’s
chineses, imposta pela Unido Europeia (EUROPEAN COMISSION, 2024, MDIC, 20233,
Us, 2025).

Dessa forma, para se analisar possiveis cenarios de adogdo de EV’s no Brasil,

torna-se necessario o uso de ferramentas que capturem a complexidade de fatores que
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influenciam essa adocdo. Nesse contexto, desenvolveu-se a metodologia exposta no

capitulo a seguir.
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3.  Metodologia

Este capitulo esta estruturado em dois grupos principais de contetado. O primeiro
grupo apresenta a definicdo e os conceitos relacionados & metodologia de calculo do
Custo Total de Propriedade (TCO), incluindo suas aplicagdes. O segundo grupo foca na
explicacdo da logica que fundamenta o desenvolvimento do modelo utilizado para
analisar o TCO de veiculos elétricos a bateria (BEV) e veiculos a combustdo interna
(ICEV) no mercado brasileiro, além das premissas gerais aplicadas aos diferentes grupos
de custos.

3.1 Custo Total de Propriedade / Total cost of Ownership — TCO

O conceito de “total cost of ownership” (TCO) ou sua tradugao direta, custo total
de propriedade, foi proposto em 1993 por Ellram (ELLRAM, 1993), mas sua ideia ja
havia sido abordada anteriormente por outros autores com nomenclaturas correlatas,
como “custo de ciclo de vida” (JACKSON, OSTROM, 1980) e “custo total”
(CAVINATO, 1992). Além disso, sua concepcdo basica pode ser vista em praticas de
gestdo em empresas desde 1928 (ELLRAM, 1993). Seu conceito é baseado na analise de
custo sob uma perspectiva de longo prazo do produto e ndo apenas no seu preco de
compra. Nele, devem ser considerados ndo apenas o preco pago na aquisi¢do do bem, mas
também todos os custos subjacentes, como 0s envolvidos na posse, manutencao e descarte

do produto.

Sua concepcdo visa compreender o0s custos reais de se fazer negécio com um
fornecedor especifico, conhecendo assim, todos os custos relevantes em sua cadeia de
valor. A ferramenta reconhece que o custo inicial de aquisicdo representa apenas uma
parcela dos custos reais relacionados a decisao de aquisi¢do daquele item. Custos extras
como manutencéo, troca de pecas, tempo de paradas, atrasos de entrega e descarte de
residuos costumam nao ser contabilizados na decisdo de compra e ficam escondidos em
outros custos operacionais, mascarando assim, o custo real do produto ou servico
(CHING, 2000, VISANI, BARBIERI, et al., 2016).

Ellram e Siferd (1993) originalmente propuseram uma organizacdo dos

componentes a serem analisados em seis categorias: qualidade, gestéo, entrega, servico,

31



comunicacdo e preco. Porém, esses indicadores analisavam apenas 0s custos diretos
envolvidos no TCO (ELLRAM, SIFERD, 1993, FERRIN, PLANK, 2002).
Posteriormente, foi proposta uma organizacdo com relagdo as transacdes financeiras
correlacionadas ao produto, separadas em pré-transacionais, transacionais e pds-
transacionais. Dessa forma, se conseguiria captar em maiores detalhes os custos indiretos.
Os custos pré-transacionais estdo relacionados aos custos de identificacdo da necessidade
e busca dos produtos. Os custos transacionais estdo relacionados aos tributos e custos de
entrega e valor de compra, e a fase pos-transacional seriam todos os custos relacionados
ao ciclo de vida do produto como manutencgdo, descarte e logistica reversa (ELLRAM,
1993).

Na literatura é possivel encontrar uma variedade de estudos sobre a abordagem
TCO de acordo com sua classe de compra, como para bens de consumo, servigos, escolha
de fornecedores (FLUCKER, TOZER, 2013, SACCANI, PERONA, et al., 2017). Porém,
sua aplicacdo na préatica ndo se demonstra uma tarefa facil, podendo ela possuir diferentes
niveis de detalhamento e arquiteturas para cada situacdo proposta. Ainda assim, ela se
mostra uma ferramenta valorosa para empresas que a aplicam de forma correta. Ferrin e
Plank (2002) concluem que ndo existe um modelo universal de TCO, e que por isso, toda
analise deve ser feita de forma taxondmica para se identificar os principais indicadores a
serem incorporados. No referido estudo, identificou-se que alguns fatores sdo mais
comuns que outros e por isso podem ser usados como padrdo para o inicio da andlise
(FERRIN, PLANK, 2002).

Com isso, observa-se que o TCO tem sido amplamente aplicado na industria por
compradores, gestores e agentes publicos para uma correta valoracdo de suas decisdes de
compras (ELLRAM, 1995, FERRIN, PLANK, 2002). Também tem sido aplicado para o
estudo dos custos envolvidos na compra de veiculos, contribuindo de forma compreensiva

e transparente para a tomada de decisdes racionais de agentes compradores.

Apesar disso, é importante ressaltar que do ponto de vista do consumidor, 0s
compradores potenciais podem atribuir diferentes niveis de importancia para diversos
atributos de um novo veiculo. Ou seja, nem sempre 0 preco de compra e 0 custo de
propriedade ao longo do tempo sdo fatores determinantes para a decisdo de compra.

Contudo, o célculo de TCO de veiculos automotores se mostra como um forte indicador
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de decisdo de compra, por ser um bem de consumo de longa duracdo, com alto custo de
aquisicdo e que apresenta variados custos pos-compra como manutencdo, combustivel,

seguro, garantias, revenda etc. (Sakurai Michiharu, 1997).

Nas Ultimas décadas, novas abordagens para se recalcular o TCO para diferentes
veiculos e diferentes métodos de propulsdo tem sido aplicado, juntamente com uma
crescente variedade de opcBes que vem surgindo com a pressdo por veiculos menos
poluentes(LIU, Zhe, SONG, et al., 2021a).

3.2 Desenvolvimento do modelo

Diante do desafio de compreender como pode se dar a adoc¢do de BEVs no Brasil,
um pais com diversas particularidades quanto ao uso, mercado, modelos e vendas de
veiculos, foi elaborada uma metodologia para analisar a competitividade entre BEVs e
ICEVs sob a perspectiva do TCO. Para tanto, desenvolveu-se um modelo cujo propdsito
central € investigar possiveis cenarios de paridade de custo total entre BEVs e ICEVs no
periodo de 2023 a 2050 no Brasil.

Além de examinar os custos diretos, que incluem aquisicdo e operacdo dos
veiculos, o modelo permite a avaliacdo de cenarios de paridade de custo considerando
varidveis indiretas, tais como: subsidios a aquisi¢do, incentivos fiscais estaduais e
federais, uso de energia elétrica proveniente do mercado livre, custos de substituicdo das
baterias e cenarios de compensacao tributaria devido a perda de arrecadacdo decorrente
da reducdo das vendas de combustiveis fosseis. Assim, possibilita-se uma analise mais
aprofundada do potencial de paridade de preco dos veiculos elétricos no Brasil, ndo
apenas considerando a possivel reducdo dos custos de fabricacdo no mercado
internacional, mas também em relacdo a diferentes cenarios de subsidios fiscais e
tributarios, custo residual das baterias e custos da energia de recarga ou dos combustiveis

fésseis.

Para atingir esse objetivo, foi desenvolvido um modelo bottom-up técnico-
econdémico no programa Microsoft Excel, baseado na metodologia de Hamza et al.
(2021a) desenvolvida para veiculos elétricos e hibridos e no modelo publicamente
disponivel em (HAMZA, K., LABERTEAUX, et al., 2020), o qual foi escolhido por
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sintetizar a metodologia aplicada em (HAMZA, Karim, LABERTEAUX, et al., 20213,
HUMMEL, ANALYST, etal., 2017, LUTSEY, CUl, etal., 2021, LUTSEY, MESZLER,
etal., 2017, NREL, 2023).

Para atingir o objetivo desse trabalho, 0 modelo foi adaptado para a realidade
brasileira e foram adicionadas equacgdes para permitir a avaliacdo da sensibilidade das
diferentes variaveis indiretas mencionadas e que serdo tema dos capitulos subsequentes.
Além disso, devido a relevancia que o tempo de propriedade do veiculo possui em um
comparativo de TCO, o modelo também foi desenvolvido de forma a poder simular o
TCO de acordo com o tempo de propriedade de 5, 10 e 15 anos com o primeiro
proprietario.

Para o célculo de TCO, considerou-se a metodologia de Ellran (1993),
apresentada no capitulo 3.1. Para tal, foram considerados trés grandes grupos de custos,
definido pela equacéo 1 a seguir:

TCO = Cyoq + Cop — Vi Equacéo 1
Em que,
o Cgaq = Custo de aquisicéo do veiculo,

o Cop = Valor presente do Custo operacional, e

o V.= Valor presente do valor obtido na revenda do veiculo;

A primeira parte da equacdo se refere ao Custo de Aquisicdo do veiculo (Caq),
sendo este o resultado agregado de diversos custos que podem ser subdivididos entre
custo de manufatura do veiculo somado a margem de lucro da montadora e do revendedor.
A segunda parte, representando o Custo Operacional (Cop) trazido a valor presente,
representando as despesas com manutencdo, impostos de circulagdo, seguro e
combustivel (eletricidade ou combustivel liquido) ao longo do tempo de propriedade do

veiculo. Por tltimo, o V. representa o Valor de Revenda do veiculo que também é trazido

ao seu valor presente.
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O esquema representado na Figura (4) demonstra como os diferentes grupos de

custos interagem entre si.

Custo do
conjunto
motriz
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combustivel

ou energia
Custo total
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+

Custo da Custo do
bateria nova Margem da seguro
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o e circulagdo
proprietario (TCO)

Figura 4: Diagrama que descreva as interagdes de custos do sistema modelado

Fonte: Elaboracao Prépria

As projecdes dos custos pos-transacionais, representados por (Cop) e (V,), sdo

expressas em valores reais, sem ajuste pela inflacdo. Dessa forma, o calculo do valor
presente do fluxo de caixa futuro é realizado com base na taxa nominal de juros,

correspondente ao custo de oportunidade do capital.

Para melhor se compreender os cenarios paridade de TCO brasileiro, 0 modelo foi
construido de forma a representar duas categorias de veiculos: médio e grande. O padréo
de construcdo de cada modelo foi seguindo o padrdo e nomenclatura do Programa
Brasileiro de Etiquetagem (MDIC, 2024) Ambas as categorias fazem parte dos dois
grupos mais significativos de vendas no Brasil em 2022 e, por isso, foram selecionadas
para essa metodologia (ANFAVEA, 2022).
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Além disso, conforme discutido no capitulo 2.5, foi levado em consideracdo que
a industria automotiva possui um alto grau de interconexdo e dependéncia global, uma
vez que o pais ndo desenvolveu uma cadeia manufatureira totalmente local. Isso permite
concluir que o custo de fabricagdo de veiculos nacionais est4 alinhado com o mercado
internacional. Dessa forma, 0 modelo foi estruturado para representar os valores em
ddlares, possibilitando a utilizacdo de dados de entrada baseados em referéncias

internacionais.

Por fim, o modelo trabalha com diversas variaveis que sdo obtidas de fontes
externas e podem ser alteradas conforme a necessidade do modelador. Posteriormente, no

capitulo do estudo de caso, sera indicado as escolhidas para tal.

3.3 Custo Total de Manufatura— Cm

A metodologia aplicada para se encontrar o Custo Total de Manufatura (C,,, ) do
veiculo foi baseada na concepcéo utilizada em (HAMZA, Karim, LABERTEAUX, et al.,
2021a, HUMMEL, ANALYST, et al., 2017), que por sua vez é baseada na metodologia
usada no modelo FASTsim — modelo publicamente disponibilizado pelo National
Renewable Energy Laboratory (NREL, 2023, SIMPSON, 2006) para, entre outros
objetivos, realizar a andlise comparativa do TCO entre diferentes tecnologias de

propulséo veiculares.

A metodologia baseia-se na concepcao de que a diferenca de custo de manufatura
entre um EV e um ICEV, de caracteristicas semelhantes, reside no conjunto motriz e no
sistema de baterias. Em outras palavras, veiculos com dimensbes e especificacdes
equivalentes apresentam 0 mesmo custo de producéo para componentes como carroceria,
bancos, vidros, interior, fardis, acessorios, rodas e pneus — tal qual exposto na figura 5.
Assim, ao subtrair-se o custo do motor a combustéo interna e da transmisséo de um ICEV
e adicionar o conjunto de baterias, motor elétrico e da nova transmissdo, é possivel

estimar o valor correspondente do veiculo elétrico.
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Figura 5: llustragéo da premissa de diferenca de custos entre BEV e ICEV
Fonte: Elaboracéo propria.

Dessa forma, para analise do Custo Total de Manufatura (C,,,) de um veiculo, foi
considerada a seguinte equacao:
Chn=C;4+C;,+B+P Equagdo 2
Na qual, consideram-se as seguintes variaveis:

o (4= Custos diretos de manufatura
o C; = Custos indiretos de manufatura
o B =Custo do Conjunto da Bateria

o P=Custo do conjunto motriz e transmissdo

3.3.1 Custo do conjunto motriz e transmissao

Os motores de combustdo interna constituem uma tecnologia existente ha muitos
anos, conforme ja discutido no capitulo introdutério deste trabalho. Ao longo desse
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tempo, os custos de sua manufatura foram aperfeicoados, a ponto de ser considerada uma
tecnologia madura, sem grandes perspectivas de reducdes de custo significativas no
processo de fabricacdo. Por outro lado, a crescente rigidez das normas ambientais tem
demandado motores com menores niveis de emissfes de poluentes. Essa exigéncia,
associada a busca por maior eficiéncia térmica e reducao de peso, tem sido o foco dos
investimentos da industria nos dltimos anos, levando ao incremento do custo dos motores
de combustdo interna (LUTSEY, MESZLER, et al., 2017).

Dessa forma, o Custo do Motor a Combustdo Interna (C,y,.) — que inclui o sistema

de escapamento, a central eletrénica, o sistema de captacdo de ar e sensores — optou-se
por utilizar a equacéo linear adaptada de (HAMZA, Karim, LABERTEAUX, et al., 2019,
NREL, 2023).

Cne = (a0me T Ame * me) * Uome Equacéo 3

Nessa equacdo, E representa o valor da poténcia do motor em kW, sendo possivel

utilizar o valor de preferéncia do modelador, e (Xyme) € (X1me) COrrespondem a
coeficientes obtidos por meio de regressbes lineares, disponiveis na literatura, que
relacionam os custos dos motores publicamente disponiveis em determinada faixa de
poténcia. Além disso, “ome” indica o coeficiente de incremento do custo ao longo dos

anos.

No caso dos motores elétricos, a ldgica aplicada foi utilizada de forma semelhante,

dado que se trata de uma tecnologia madura e com construcdo simplificada. O Custo do
Conjunto do Motor Elétrico (C,yee), incluindo a central eletronica, foi estimado pela

equacao a seguir:
Cinee = Xomee T Aimee * Emee Equacdo 4

Nessa equacdo, Eee » Xomee € A1mee desempenham a mesma funcéo

correspondente a equagao anterior, mas nesse caso, para motores elétricos. No entanto,

optou-se por ndo utilizar o coeficiente de correcéo de custo ao longo dos anos.
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Em relagdo ao custo da transmissao, seja no termo genérico "cambio" ou no termo
técnico "caixa redutora de velocidade”, é relevante destacar que as transmissdes de
veiculos elétricos, em geral, apresentam menor complexidade, consistindo usualmente
em apenas uma redugdo (HAMZA, Karim, LABERTEAUX, et al., 2019). Essa condicéo
contrasta com as transmisses de veiculos com motores a combustdo interna, que

tipicamente possuem mais de cinco reducdes.

Dessa forma, o custo da transmissao de veiculos ICEV e BEV foram encontrados,

respectivamente, pelas equacgdes 5 e 6:

C
CTpe = — Equagéo 5
Atme
C
CTee = amee Equagdo 6
tmee

Em ambas as equacOes, 0s coeficienteS Q¢ mee € Xrmee S80 dados externos

obtidos disponiveis na literatura. Ao abordar a analise de caso, se explicitard a origem dos

dados para 0 mercado brasileiro.
Por fim, o Custo do Conjunto Motor e Transmissdo (E) é dado pela soma do
custo do motor G, € Cppee SOmado ao Custo da Transmissdo CTyy,e € CThyee:
P= Cpe+ CTpe Equacéo 7

P = Cpee + CThee Equacéo 8

3.3.2 Custo do Conjunto da Bateria

O Custo do Conjunto da Bateria (B) de um veiculo elétrico é considerado um dos
componentes mais relevantes na determinagdo de seu preco final, influenciando
diretamente a analise do TCO. Em estudos realizados em 2017, foi constatado que uma
bateria de ion-litio com capacidade de 60 kWh, ao custo de US$145/kWh, representava
aproximadamente 30% do custo total de aquisi¢do do veiculo (HUMMEL, ANALYST,
et al., 2017). Contudo, desde entéo, foi observada uma queda significativa no custo das
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baterias, evidenciando os avancos tecnoldgicos, a maior eficiéncia da producédo em larga

escala e a expansao da cadeia de suprimentos (BNEF, 2023, IEA, 2023a).

Essa tendéncia de reducéo de custos € projetada para continuar nos proximos anos,
sendo impulsionada pelo desenvolvimento de novas tecnologias, como as baterias de
estado solido, e pela otimizacéo dos processos produtivos. Sendo assim, para representar
esse declinio de custo, o0 modelo foi desenvolvido de forma a possibilitar a entrada de
duas variéveis que representam o fator de declinio anual do custo do pacote de baterias,
uma delas para representar o declinio anual entre 2023 e 2035 e outra entre 2036 e 2050.

O motivo pela separacdo deu-se para representar duas fases de reducéo de custos.

As informacdes do custo do conjunto da bateria e de sua capacidade energética
equivalente foram consideradas como dados de entrada o0 ano de 2023. Para 0s anos
subsequentes, o custo da bateria foi calculado multiplicando-se os fatores de declinio

anual mencionados.

No formato em que o modelo foi construido, o tamanho do pacote de bateria ndo
é considerado um dado de entrada, mas o resultado calculado necesséario para atingir uma
autonomia elétrica desejada considerando a eficiéncia energética do veiculo e o battery
swing (percentual de energia utilizavel da bateria em relacéo a capacidade nominal). O
consumo de energia do grid, o battery swing e a eficiéncia do carregador sao dados de
entrada obtidos externamente na literatura. Ao longo do capitulo de estudo de caso, serdo

aprofundados os dados utilizados para o cenario brasileiro.

E importante destacar que o valor de consumo de energia (kWh/km) fornecido nas
classificacbes de eficiéncia do veiculo reflete 0 consumo "da rede™; ou seja, inclui as
perdas no carregador. Para calcular o tamanho da bateria utilizavel, multiplica-se o
consumo de energia ajustado pelas perdas e a autonomia elétrica desejada. O
dimensionamento final da bateria (usado para calculo de custos) é obtido dividindo a

capacidade de bateria utilizavel pelo battery swing, tal qual exposto na equagéo a seguir.

__Rx (Vex Chegy)

B Equagdo 9

Bswing
Nessa equacdo, consideram-se as seguintes variaveis:
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o B, = Capacidade da bateria
o R = Autonomia do veiculo elétrico (km)
o I, =Consumo energético do veiculo (kWh/km)

o Cheff = Efficiéncia do carregador

o Bgwing= Battery swing

Por fim, também se considerou que as baterias apresentam ganhos de escala de
acordo com sua capacidade (POUPINHA, DORNOFF, 2024) e, por isso, 0 modelo
permite a aplicacdo de um fator de ganho em escala para representar a reducdo do custo
por KWh de acordo com o aumento da sua capacidade. Uma vez que considera essa
condicdo, o0 modelo permite a escolha entre baterias de 30kWh a 135kWh de capacidade

energética nominal.

3.3.3 Custos diretos e indiretos

Os Custos Diretos (Cz) referem-se ao custo de fabricagédo e montagem de todos
0s componentes do veiculo, exceto o trem de forca. Esses custos incluem a producéo de
partes como a carroceria, interior, sistemas eletrnicos, entre outros. Ja os Custos
Indiretos (C;) englobam tudo que ndo esta diretamente relacionado a producéo fisica do
veiculo, como administracdo, depreciacdo de equipamentos, amortizacdo, pesquisa e
desenvolvimento, entre outros fatores. Os Custos Indiretos (C;) preenchem a diferenca

entre a soma dos custos diretos e o Custo Total de Manufatura do veiculo, sendo esse
ultimo o preco do veiculo subtraido da margem de lucro do fabricante e do acréscimo
feito pelos revendedores (HAMZA, Karim, LABERTEAUX, et al., 2019).

Para o presente estudo, ambas as variaveis sdo utilizadas como dados de entrada,
sendo o Custos Diretos dado em um valor em ddlar e mantido constante ao longo dos
anos e o0s custos indiretos como uma fracdo do custo de fabricacéo e por isso varia ao

longo dos anos.
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3.4 Custo Total de Aquisi¢cao, Margens e Impostos

O Custo Total de Aquisicado (Caq) de um veiculo é determinado pela soma do
custo total de manufatura (C,,,) com as margens de lucro da montadora (M,,,), do

revendedor (M), e os impostos sobre a venda (I,,) . Esses elementos séo

proporcionais ao custo total de manufatura, ou seja, a medida que o custo de fabricacao
aumenta, também aumentam as margens e os impostos. A relacdo pode ser expressa pela

equacéo:
Cag = Cm +Cppx (M, + My + ) Equagéo 10
Nessa equacao, consideram-se:

o C,, = Custo total de manufatura;
o M,, = Margem de lucro da montadora;
o M,= Margem de lucro do revendedor;
o Ipmp= Impostos sobre a venda do veiculo.
Dessa forma, o preco final de aquisicao reflete ndo apenas o custo de produgéo do

veiculo, mas também as margens de lucro e tributos aplicados antes da formacao do preco

final do veiculo, seguindo a equaco®:

Equacédo 11

Preco Final = Precgo Base * ((1+ IPI) x (1 + COFINS + PIS) * ((1_,5,,5)_1)

Com isso, 0 modelo permite a alteracdo e ou inclusdo dos seguintes tributos em

base percentual:

o ICMS - Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servigos
o IPI - Imposto sobre Produtos Industrializados

o PIS - Programa de Integracdo Social

® Ressalta-se a existéncia de uma reforma tributaria em discussédo que altera a forma de célculo dos tributos
(Senado, 2025).
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o COFINS - Contribuicédo para o Financiamento da Seguridade Social

3.5 Custo Operacional e Valor de Revenda

Os custos operacionais incluidos nessa metodologia incluem as despesas com
combustivel (combustivel fossil e/ou eletricidade), bem como os custos de manutencéo,

impostos de circulacdo e seguro anuais.

Para se calcular o custo anual de combustivel, utiliza-se um consumo médio
esperado de combustivel do veiculo, nas unidades km/l e kwh/I, multiplicado pelo valor
custo médio anual do mesmo, nas unidades US$/l e US$/kWh. Apos isso, os valores séo

calculados de acordo com uma distancia média de rodagem escolhida.

Nesse modelo, o consumo médio de combustivel para os ICEVs pode ser ajustado
por dois coeficientes de incremento de eficiéncia de conversdo energética, um
correspondente aos anos de 2023 a 2035 e outro para 2036 a 2050. Assim, para esse tipo
de veiculo, sdo dados de entrada: o consumo médio para 0 ano de 2023 e os dois

coeficientes mencionados.

No caso dos BEVs, considera-se que 0 consumo médio permanece constante ao
longo dos anos dado que a tecnologia de motores elétricos ja possui uma caracteristica de
alta eficiéncia. Assim, os dados de consumo no ano de 2023 sdo dados de entrada do

modelador e este permanece o0 mesmo até 2050.

Com relacdo ao preco da eletricidade e do combustivel féssil optou-se por

considerar ambos o0s valores fixos ao longo do periodo de analise.

As taxas anuais de registro e seguro sdo calculadas a partir do valor residual do
veiculo a cada ano. Para se calcular o valor residual é aplicado uma taxa de desvalorizacéo
anual que pode ser editada para cada um dos 15 possiveis anos de propriedade do veiculo.
O modelo também permite diferenciar essa taxa entre os veiculos elétricos e a combustao.

Por fim, o valor de revenda do veiculo é calculado com base no valor residual de

cada ano do veiculo. Como ja mencionado, todos 0s Cop sdo ajustados para 0 seu

correspondente valor presente para o0 ano de aquisi¢ao do veiculo.
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3.6 Modelagem de variaveis indiretas

Apos realizar a modelagem do TCO de BEVs e ICEVs em um cenario base, o
modelo foi desenvolvido de forma a permitir a anélise de cenérios de paridade de custo
perante diferentes varidveis indiretas. Ao se considerar variaveis como incentivos fiscais
para aquisicdo, isencdes de impostos sobre a circulacdo, recompensas tributarias pela
reducdo do uso de combustiveis fosseis, além do custo da energia e do valor residual das
baterias, é possivel obter uma visdo mais precisa e abrangente do impacto econémico

perante cada cenario.

Essas variaveis, apresentam um comportamento dindmico que pode variar
conforme as politicas governamentais, o mercado de energia e a adogdo de novas
tecnologias. Como exposto no capitulo 2.4 desse trabalho, a reducéo do custo de aquisicao
e a venda de veiculos elétricos tém relacdo direta com a existéncia de subsidios
governamentais. Por outro lado, a perda de receita dos estados com a venda de

combustiveis fésseis pode impactar negativamente na adocao de veiculos elétricos.

Portanto, a modelagem de cenérios diversos € fundamental para se compreender
as condicdes sob as quais os BEVs podem atingir paridade de custo ou até superar
economicamente os ICEVs. Tal andlise permite que consumidores, empresas e
formuladores de politicas publicas tomem decisdes embasadas, garantindo que o avan¢o
tecnoldgico dos BEVs seja acompanhado por estratégias econdmicas sustentaveis e de

interesse publico.

Dessa forma, o modelo foi desenvolvido para permitir a analise das seguintes

variaveis descritas nos proximos subcapitulos.

3.6.1 Incentivo fiscal para aquisicéo e operacdo de veiculos elétricos

Com a intencdo de acelerar a adocdo de VEs, diversos paises pelo mundo, com
destaque especial para a China e 0 Noruega, adotaram incentivos fiscais para a reducéo
do preco de aquisicdo de veiculos elétricos (Wang et al., 2019). Além disso, diversos
estudos evidenciam a relagdo entre esses incentivos com a maior demanda por VEs
(Deuten et al., 2020; Liu et al., 2023). No Brasil, desde 2012, com a criagdo do Inovar
Auto, 0 pais ja institui e alterou diversas politicas de incentivo & adogdo de VEs
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evidenciando a necessidade da melhor compreensao do impacto de cada decisdo (MDIC,
2023b).

Para além dos incentivos fiscais para a aquisi¢do, diversos estados brasileiros
oferecem descontos ou isencdo no Imposto sobre a propriedade de Veiculos Automotores
— IPVA, com o objetivo de incentivar a adogdo dos mesmos, como € o caso do Distrito
Federal que zerou o imposto em 2021(BRASIL, 2019)

Dessa forma, foi adicionado ao modelo um painel onde se pode alterar os valores
das seguintes variaveis em base percentual ®: ICMS, IPI, COFINS, PIS e IPVA.
Adicionalmente, mais dois cenarios sdo criados para se permitir a analise da sensibilidade

de cada valor assim como se permite a combinagdo com outras variaveis indiretas.

3.6.2 Recompensacdo tributaria pela perda de arrecadacdo dos

combustiveis fosseis

E amplamente reconhecido que a substituicdo de ICEVs por VEs proporciona
impactos positivos diretos e de curto prazo a populagdo, especialmente em virtude da
reducdo de externalidades ambientais associadas a queima de combustiveis liquidos em
ambientes urbanos (WHO, 2005, 2016), conforme texto apresentado no primeiro capitulo
desse trabalho. Entre os beneficios identificam-se a diminuicdo da poluicdo sonora e a
reducdo da poluicdo atmosférica local (WALLINGTON, ANDERSON, et al., 2022).
Embora tais beneficios ndo gerem receita fiscal direta para os estados, os efeitos indiretos
resultantes podem acarretar impactos econémicos positivos e reducdo de gastos
governamentais — como a diminuicdo das despesas hospitalares relacionadas a doencas
respiratdrias e cardiovasculares, além da valorizacdo imobiliaria decorrente da melhoria
nas condi¢Oes urbanas (Wang et al., 2022). Esses impactos, a longo prazo, podem

traduzir-se em beneficios financeiros indiretos para os estados.

® Como ja mencionado, a existéncia de uma reforma tributaria em discussdo que altera a forma de célculo
dos tributos (Senado, 2025).
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Por outro lado, dados do Conselho Nacional de Politica Fazendaria (Confaz)
indicam que, em 2021, a receita proveniente do ICMS sobre o setor de Petroleo,
Combustiveis e Lubrificantes representou, em média, 15% do total da receita estadual
tributéria, enquanto o setor de Energia Elétrica contribuiu com 9% (BRASIL, 2024a).
Além disso, ao analisar-se o percentual médio de ICMS incidente sobre a energia elétrica
vendida (18%) (ANEEL, 2024) em comparacdo com a aliquota aplicada a gasolina
(22%)’, em conjunto com a maior eficiéncia energética dos motores elétricos, constata-
se que um cenario de reducdo no consumo de combustiveis fosseis, decorrente da
crescente penetracdo de veiculos elétricos no mercado, possui potencial de gerar impacto
negativo na arrecadacao tributaria e no equilibrio fiscal dos estados (HALL, A. L., 2012,
JENN, AZEVEDO, et al., 2015).

Nesse contexto, torna-se razodvel a hipdtese de que mecanismos de
recompensacdo tributaria possam ser implementados de forma a mitigar os impactos
fiscais decorrentes da reducdo de arrecadacdo direta dos tributos sobre combustiveis
liquidos (JENN, AZEVEDO, et al., 2015).

Para avaliar o impacto dessa possivel acdo governamental, foi incorporado ao
modelo um painel que possibilita a alteracdo dos valores atribuidos a tributos incidentes
sobre a energia elétrica, tais como ICMS, CIDE, COFINS e PIS. Adicionalmente, foi
introduzido um novo cenario que permite avaliar os efeitos dessas alteracfes tributarias,
fornecendo uma base analitica para a formulacao de politicas publicas que assegurem o
equilibrio fiscal dos estados enquanto promovem a transi¢do para uma matriz energética

mais limpa e sustentavel.

Apesar da legislacdo vigente no momento de a escrita desse trabalho delimitar
uma aliquota fixa do ICMS (ad rem) de R$1,20 sobre o litro da gasolina vendida
(BRASIL, 2022), e para o0 PIS/PASEP, COFINS e CIDE, de R$ 0,1411, R$ 0,6514 e R$
0,10 por litro (EPE, 2023), respectivamente, o painel foi desenvolvido de modo que essas

taxas sejam configuradas como percentuais sobre o valor da transacéo (ad valorem).

"Valor se refere ao percentual calculado de R$1,20 com relagéo ao prego médio da gasolina comum na
Gltima semana de dezembro de 2023: R$5,56 (ANP, 2024). Conforme LCI n°1192, de 2022.
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3.6.3 Cenario de uso de energia elétrica do mercado livre de energia

Outra possibilidade de variavel indireta que pode impactar diretamente nos custos
operacionais dos veiculos elétricos é o custo da energia de recarga. Existem diversos
cenarios possiveis de precificacdo da energia elétrica para a recarga de veiculos, podendo
variar entre o proprietario que recarrega o veiculo em sua casa com painel solar até o que
depende de estacGes de recarga privadas, que, além de cobrar o preco da energia, podem

incluir uma margem para custear o servico oferecido.

Além disso, no Brasil, existem o mercado livre e 0 mercado regulado de energia,
que apresentam diferencas significativas nos pregos praticados. No mercado regulado, o
preco da energia é fixado pelas distribuidoras, de acordo com tarifas determinadas pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Ja no mercado livre, consumidores de
maior porte podem negociar diretamente com geradoras e comercializadoras, obtendo
condi¢cdes mais vantajosas, Como precos mais competitivos e contratos personalizados,
dependendo de fatores como a demanda e a fonte de energia utilizada (e6lica, solar,
hidrica, entre outras).

Dessa forma, o custo de recarga de VES pode variar amplamente, influenciado
tanto pelo tipo de fonte de energia quanto pela escolha do mercado em que o consumidor
esta inserido. Assim, no modelo proposto, foi acrescentado um cenério adicional,
permitindo a opcao por diferentes precos de energia, com o objetivo de analisar o impacto

dessa variacdo no TCO.

3.6.4 Cenario de substituicdo da bateria

Uma das incertezas mais relevantes na anélise do TCO de VEs esta relacionada a
vida 0til da bateria em comparacdo a vida atil do veiculo. 1sso se torna ainda mais
significativo em paises em desenvolvimento, como o Brasil, onde a vida util média dos
veiculos é maior do que a verificada em paises desenvolvidos (ACEA, 2023, ANFAVEA,
2022). Além disso, as condicBes operacionais, como temperaturas mais altas e veiculos
que percorrem longas distancias, indicam a possibilidade de uma menor vida Gtil da
bateria (De Gennaro et al., 2020a; Yang et al., 2019a).
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Assim, foram acrescentadas ao modelo equacbes que contabilizam o valor
presente da substituicdo da bateria do BEV em um determinado ano. Esse ano pode ser
escolhido entre 1 e 10 anos no modelo. Apesar de a vida Util da bateria depender de
diversos fatores relacionados as suas condi¢cdes de uso, tais como ciclo de carga e
descarga, temperatura, tempo, tipo quimico, intensidade de carga e descarga (JUNIOR,
2024, PISTOIA, LIAW, 2018), este trabalho considera apenas a escolha do tempo de vida
util em quantidade de anos.

O valor de referéncia para o novo conjunto de bateria (B) a ser substituido €
definido pelo valor correspondente calculado para um veiculo novo no ano de substituicdo
escolhido. Por exemplo, para um veiculo adquirido em 2023 cuja substitui¢cdo ocorra em
10 anos, o valor referéncia da bateria é determinado pela curva de declinio calculada para
um veiculo novo, conforme as equacdes do capitulo 3.2.2. Para o célculo do valor da troca
da bateria apds 2050, se manteve constante o valor encontrado pelo modelo para esse

mesmo ultimo ano.

Além disso, o modelo permite a inser¢do de um valor residual para a bateria,
correspondente a venda para reciclagem ou outro uso em um segundo ciclo de vida. Onde
nesse caso, seriam valores que reduzem seu custo final. Assim como, 0 modelo permite
a inser¢do de custos adicionais que podem estar relacionados a fabricante praticar
margens de lucro sobre a venda do kit de baterias no varejo, bem como a possibilidade de
sobrecustos decorrentes da necessidade de oferta de baterias defasadas, caso o veiculo

ndo seja compativel com os modelos fabricados futuramente.
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4. Estudo de caso

Este estudo de caso tem como objetivo validar a metodologia desenvolvida,
utilizando o modelo construido. Dessa forma, realiza-se uma simulagdo para analisar
cenarios de paridade de custo entre veiculos elétricos e a combustdo no Brasil. O periodo
de analise abrange os anos de 2023 a 2050, permitindo a avaliacdo da evolugdo dos custos
ao longo do tempo e a identificacdo dos principais fatores que influenciam a
competitividade dos diferentes tipos de tecnologia veicular e sua respectiva sensibilidade
sobre 0 TCO. Além disso, a escolha das variaveis desse estudo de caso busca representar

0 comportamento de um motorista mediano brasileiro e ndo um caso especifico.

4.1 Cenario base

A primeira etapa da modelagem do cenario base consiste na escolha e
caracterizacdo da categoria veicular que sera analisada. Para este estudo de caso, optou-
se por ajustar o modelo conforme caracteristicas da categoria Compacto, conforme
classificagdo do Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular (PBEV) (INMETRO,
2024). A escolha se justifica por esta ser uma das categorias de maior representatividade
entre 0s 20 modelos mais vendidos no Brasil em 2023 (ANFAVEA, 2023a).

A modelagem proposta ndo tem como objetivo representar um modelo ou
fabricante especifico, mas sim refletir caracteristicas gerais e padrdes da categoria
analisada. Para o presente estudo, parte das estimativas relacionadas ao dimensionamento
e aos custos dos veiculos foi fundamentada no estudo conduzido pelo Union Bank of
Switzerland (UBS) (HUMMEL, ANALYST, et al., 2017), no qual dois modelos foram

desmontados: o Chevrolet Bolt e 0 VVolkswagen Golf.

Ademais, destaca-se que a construcdo do cenario base da modelagem busca
comparar dois veiculos que apresentem massa, desempenho e nivel de equipamentos
equivalentes, diferenciando-se apenas pelo tipo do conjunto motriz e pelo sistema de
armazenamento de baterias. Para fins ilustrativos, veiculos disponiveis no mercado
brasileiro com caracteristicas similares as especificacdes empregadas na modelagem —
em termos de conjunto motriz, desempenho e dimens6es — podem ser exemplificados na

tabela 2 a seguir.
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Tabela 2: Exemplos de veiculos da categoria modelada no estudo de caso

ICEV BEV

GM/Cruze Sport6, VW/Nivus, | BYD/Dolphin Plus, GWM/Ora,
Compacto Honda/City GM/Bolt

Fonte: Elaboracdo propria.

Prosseguindo para a sequéncia ldgica para se encontrar o Custo do Conjunto
Motriz e transmissdo, descrito em 3.3.1, assume-se como padrdo de poténcia o valor de
60 kW, o qual ¢é valido tanto para os ICEVs quanto para o BEVs. O consumo de
combustivel do ICEV calibrado para o ano de 2023, é assumido como 12,5 km/I, com
base na tabela PBEV (INMETRO, 2024). Para representar o ganho de eficiéncia nos
motores de combustdo interna, assume-se um incremento anual de eficiéncia de 1,1% no
periodo de 2023 a 2035, e de 0,56% entre 2035 e 2050, sendo esses valores baseados na

tendéncia divulgada por (IEA, 2021). Adicionalmente, o coeficiente de incremento de

custo do motor do ICEV (@3y,e) é considerado como sendo de 0,6% ao ano.

Por outro lado, ndo sdo considerados ganhos de eficiéncia para os motores
elétricos neste estudo. O consumo de eletricidade proveniente da rede elétrica (grid) dos
BEVs é, por sua vez, calibrado como 0,17 kWh/km. Assim como descrito no capitulo
3.3.2, 0 consumo de energia do grid difere do consumo diretamente associado ao veiculo,

uma vez que dele sdo descontadas as perdas de eficiéncia no sistema de carregamento e

no uso da bateria. Assim, neste estudo, a eficiéncia do sistema de carregamento (C heff)

é considerada como 85%, enquanto o fator Battery Swing (B;) é assumido como 96%.

Com base nessas premissas, o0 consumo de energia do grid é calibrado para que o
consumo efetivo do veiculo corresponda aos valores equivalentes apresentados na tabela
do PBEV (INMETRO, 2024). Quanto a autonomia desejada para o BEV, foi considerado
402 km.

A segunda etapa da modelagem consiste em definir o tipo de bateria do veiculo
elétrico a ser analisado. Para isso, existe uma ampla gama de combinagfes quimicas

disponiveis, cada uma apresentando um conjunto especifico de vantagens e limitacoes
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(JUNIOR, 2024). Apesar da existéncia de baterias que n&o utilizam jons de litio em sua
composicao, como as baterias de chumbo-acido, amplamente conhecidas ha décadas, e
do potencial futuro das baterias de estado solido, a disponibilidade tecnoldgica para uso
em veiculos comerciais é atualmente dominada pelas baterias que contém ions de litio.
Em 2023, essas baterias foram consideradas como a Unica variante utilizada em veiculos
comerciais (IEA, 2024).

Ao explorar esse panorama, percebe-se que, no ano de 2023, as baterias de dxido
de litio-niquel-manganés-cobalto (NMC), 6xido de aluminio-niquel-litio-cobalto (NCA)
e 6xido de niquel-litio-aluminio-manganés-cobalto (NMCA) corresponderam a 60% das
vendas globais. As baterias de fosfato de ferro-litio (LFP) representaram os 40%
restantes, sendo esta Ultima tecnologia considerada a de maior crescimento esperado nos

proximos anos, devido a sua crescente ado¢do no mercado (IEA, 2024).

Dessa forma, com o objetivo de manter esse estudo de caso objetivo e conciso,
optou-se por analisar o custo do conjunto de baterias de ion-litio, sem distincdo das
variacdes quimicas combinadas com ion-litio. O valor médio do conjunto de bateria foi
considerado de US$128/kWh para o ano base de 2023 (BNEF, 2023) e US$97/kWh em
2024 (BNEF, 2024b) , referente a média de preco global conjunto de baterias de 45kWh
de capacidade para veiculos leves. Um fator de escala de reducdo do valor médio da
bateria de acordo com seu tamanho foi assumido como 0,0227 (LUTSEY, NICHOLAS,
2019, SAFOUTIN, MCDONALD, et al., 2018). A reducdo média anual do pre¢o do
conjunto da bateria foi ajustada para representar o decréscimo anual equivalente para se
atingir o valor estimado de US$80/kwh em 2030. Assim, o valor encontrado é uma
reducdo anual de 3,1% que é aplicada entre os anos de 2023-2035. Entre 2036-2050

assume-se uma reducéo anual de 0,52%.

Para a terceira etapa da modelagem, tem-se como objetivo definir os coeficientes
das equacgdes de custo obtidas atraves de regressdes lineares de estudos publicamente
disponiveis e 0s custos diretos (Cd). Nesse caso, optou-se por usar 0s mesmos valores dos
estudos (HAMZA, Karim, LABERTEAUX, et al., 2019, LUTSEY, CUI, et al., 2021,
LUTSEY, NICHOLAS, 2019) trazidos ao valor presente do ano base de 2023, utilizando
a inflacdo americana (U.S. BUREAU, 2024), para as variaveis apropriadas. Todos 0s

valores estdo explicitados na tabela do final do trabalho (Apéndice I).
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A respeito dos custos indiretos (C;), referentes as despesas de administracéo,

amortizacdo/depreciacdo e pesquisa e desenvolvimento assume-se 0 mesmo Vvalor
percentual de 10% do custo total de manufatura para ICEVs e BEVs. De forma a
representar que os investimentos em novas tecnologias nao serdo compensados somente
pelos BEVs, mas também pelos ICEVS, visto que esses ainda representam a maior parte

das vendas das grandes montadoras.

Para a etapa seguinte, dedicada a encontrar o Custo de Aquisi¢ao (Caq) descrito

na sessdo 3.4, estipula-se a margem de lucro da montadora (M,,,), como sendo de 5% e
a margem de lucro do revendedor (M,.) a 15% (HAMZA, Karim, LABERTEAUX, et
al., 2021b). Por fim, os custos tributérios incidentes sobre a compra do veiculo (1)

para o cenario de base sdo ajustados de acordo com a tabela 3:

Tabela 3: Valores dos tributos incidentes sobre o Custo de Aquisicdo (Cgq)

Imposto Valor
ICMS 12%
IPI 7%
COFINS 10%
PIS 2%

Fonte: (RECEITA FEDERAL, 2024b, a, SP, 2024)

Prosseguindo, para se determinar o Custo Operacional (C,,,) descrito no capitulo

3.5 faz-se necessaria a definicdo de pardmetros correspondentes. Sendo assim, assume-se
que o proprietario do veiculo percorra 10.500 km/ano ao longo do tempo de propriedade
e que os custos de IPVA e seguro correspondem, respectivamente, a 3% e 5% do valor
residual do veiculo. Considera-se, também, que a depreciacdo anual segue curvas distintas
para ICEV e BEV: para ICEV, presume-se uma depreciacdo que reduz o valor para 76%
do preco de compra ap0s cinco anos e para 62% apds dez anos, com base em dados reais
obtidos da tabela FIPE(FIPE, 2024). Ja para os veiculos BEV, adota-se uma curva de
depreciacao que apresenta um ponto percentual de reducdo anual inferior a do ICEV entre
0 segundo e o décimo ano, mantendo-se igual no primeiro ano e nos demais. Cabe
ressaltar, que no ano de 2024 se observou uma depreciagdo mais acentuada dos BEV’s

no mercado brasileiro, porém a opg¢do de manter uma depreciacdo ligeiramente inferior
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tem o intuito de se conservar uma paridade de igualdade de depreciacdo e além disso, ser
um cenario de referéncia para a analise de paridade de custos considerando a troca da

bateria.

Quanto ao combustivel liquido, o valor é assumido como o valor médio de
revenda da gasolina tipo C em 2023 de R$5,50 (ANP, 2024b) convertido para o dolar
usando a conversao media do ano de 2023, correspondente a R$4,99 para cada dolar
americano (IBGE, 2024).

J& o valor da tarifa de energia elétrica final paga pelo consumidor pode variar
conforme classe de consumo, regido, distribuidora, bandeira tarifaria, consumo médio,
subsidios, e outras diferentes variaveis. Dessa forma, para modelar o cenario base desse
estudo foi assumido o valor da tarifa de energia elétrica médio de 0,689 R$/kWh referente
a média nacional de consumidores residenciais do mercado cativo classe B1 em 2023
(ANEEL, 2024) . Assim, para delimitar o valor final da tarifa considera-se a incidéncia
dos tributos calculados a partir da média nacional de acordo com a tabela da ANEEL e
explicitados na tabela 4 (ANEEL, 2024) utilizando a equacdo 12.

Tabela 4: Tributos incidentes sobre a tarifa de energia elétrica (%)

Imposto Valor
PIS/PASEP 0,90
COFINS 4,16
ICMS 15,00

Fonte: (ANEEL, 2024).

Tarifa Base
((1—1CcMS)*(P1S PASEP+COFINS))

Tarifa Final = Equacdo 12

Completando as variaveis, consideram-se, ainda no presente estudo de caso, 0s
custos de manutengdo seguem os mesmos padrdes utilizados no estudo de (HAMZA,
Karim, LABERTEAUX, et al., 2021b), no qual o BEV possui um custo 23% menor que
o ICEV.

Por fim, para se calcular o TCO do cenario base, é calculado o valor presente dos
custos de operacionais utilizando-se a taxa de desconto equivalente ao custo de

oportunidade do capital. Nesse estudo, assume-se a média anual da taxa Selic no periodo
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de 2010 a 2023 como sendo a taxa de desconto, resultando em um valor médio de 9,5%
ao ano (BACEN, 2024b).

4.2 Cenario alternativos — variaveis indiretas

Com o0 objetivo de modelar o TCO contemplando uma gama de diferentes
varidveis indiretas, conforme a logica apresentada no Capitulo 3.6, foram elaborados

diferentes cenarios, os quais se encontram descritos nesse subcapitulo.

Com o objetivo de emular cenarios de incentivos fiscais para a aquisicdo de BEV,
descritos no capitulo 3.6.1, este estudo se baseou nos possiveis desdobramentos do
Programa Mover (MDIC, 2023c) e da (BRASIL, 2024b), que regulamentam a criacdo de
incentivos tributarios com base nas externalidades positivas e negativas associadas a cada
modelo veicular. Assim, assume-se, para este cenario, uma reducdo na aliquota do IPI

incidente sobre o valor de venda dos BEV, de 7% para 3,5%.

Além disso, baseado na medida adotada pelo estado de S&o Paulo visando
incentivar a adocdo de carros elétricos em 2021 (CANALENERGIA, 2021), o presente
trabalho assume uma reducdo da aliquota de ICMS incidente sobre o valor de venda do
BEV de 18% para 14,5%. Ainda se tratando de subsidios governamentais, mas dessa vez
com o objetivo de emular cenarios de incentivos tributarios que incidem sobre o periodo
de circulacédo do veiculo e inspirado no desconto fornecido pelo estado do Rio de Janeiro
(SEFAZRJ, 2024), assume-se uma reducdo do IPVA de 4% para 0,5% para BEV.

De forma a amplificar cenarios alternativos nessa simulacdo e poder avaliar,
também, o panorama onde o proprietario do veiculo BEV tenha acesso a uma tarifa de
energia reduzida em comparagdo ao mercado cativo, considera-se 0 uso de energia
elétrica proveniente do mercado livre. Neste caso, considera-se um desconto de 30% na
tarifa final de energia elétrica, incluindo os tributos (ABRACEEL, 2022).

Adaptado para construir um cenério alternativo de recompensacgdo tributaria
devido a perda de arrecadacéo de tributos sobre combustiveis liquidos, conforme descrito
no Capitulo 3.6.2, o presente modelo calcula, também, a perda percentual total dos
tributos incidentes sobre o litro de gasolina tipo C. O valor resultante, descontado da

arrecadacdo gerada pelos BEVs, é somado ao TCO final dos veiculos elétricos.
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Por fim, para emular o cenario de substituicdo da bateria, conforme descrito no
Capitulo 3.6.4, foram analisados diversos estudos (De Gennaro et al., 2020b; Eddahech
et al., 2015; Liu et al., 2020; Pistoia & Liaw, 2018; Redondo-Iglesias et al., 2018, 2020;
Stroe et al., 2018; Yang et al., 2019b) que abordam o tempo médio de vida util de baterias
em BEVs. Neles, constatou-se que os resultados mudam significativamente em funcéo de
diversas variaveis e que, até 0 momento, nao ha estudos dedicados as condicdes de uso
especificas do Brasil. Assim, neste estudo de caso, considera-se 0s resultados
apresentados em (DE GENNARO, PAFFUMI, et al., 2020b) para veiculos que percorrem

entre 500 e 1.000 km/més, assumindo-se o fim da primeira vida Util da bateria aos 8 anos.

Adicionalmente, diversos estudos abordam a temaética da aplicacdo do uso das
baterias de veiculos elétricos em outras aplicacfes no seu segundo ciclo de vida bem
como o possivel custo residual ao final da sua primeira vida Gtil (JUNIOR, 2024).
Embora exista a possibilidade de um valor residual associado a bateria, € importante
considerar que uma nova bateria a ser instalada incluiria, além do custo de manufatura,

as margens do fabricante e os impostos incidentes sobre a venda.

Para simplificar este estudo, assumiu-se que o valor residual seria compensado
pelas margens e pelos impostos. Assim, considerou-se que o conjunto de bateria a ser
substituido possui um custo equivalente apenas ao seu valor de manufatura no respectivo

ano de troca.
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5. Resultados

Este capitulo se dedica a exposicédo e analise dos resultados gerados pela execucéo
do modelo desenvolvido e descrito na metodologia, aplicado ao estudo de caso
apresentado. As informagdes coletadas e os dados processados ao longo da pesquisa séo
apresentados de forma sistematica, com o propdésito de fornecer uma visdo ampla e
imparcial das conclus@es obtidas. Assim, no primeiro subcapitulo 5.1 serdo apresentados
os resultados do cenario base e a seguir, no subcapitulo 5.2 serdo apresentados 0s

resultados de cendrios alternativos de acordo com diferentes variaveis indiretas.

5.1 Cenario base

Com base nos dados de custo de referéncia e no declinio anual de custos inserido
no modelo para as janelas de referéncia de 2024 a 2035 e 2036 a 2050, foi calculado o
custo de conjuntos de baterias com capacidades entre 30 e 135 kWh. O resultado dessa
analise é apresentado por completo no Apéndice | e ilustrado na figura a seguir para

conjuntos de 60kwh.
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Figura 6: Curva de custo do conjunto de bateria de BEV de 60kWh de capacidade

Fonte: Elaboragéo propria.
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Ao analisar os resultados do custo do conjunto de baterias de 60 kWh,
apresentados na Figura 6, observa-se que, em 2023, o custo inicial é de US$ 127/kwh,
com uma reducdo de 46% até 2035, quando atinge o valor de US$ 68/kWh. Apds esse
periodo, a redugdo no custo segue uma trajetéria de menor inclinacéo, alcancando US$
63/kWh em 2050.

Os resultados obtidos demonstram um répido declinio nos custos até 2035,
seguido por uma estabilizacdo dos precos de mercado, refletindo o equilibrio entre oferta,
demanda, custos de producédo e 0s precos dos minerais necessarios para a fabricagdo de
baterias. Adicionalmente, é importante ressaltar que em 2023, a China possuia 0 menor
custo global para conjuntos da bateria, equivalente a US$71/kWh (BNEF, 2024a). De
acordo com as projecdes deste estudo, esse patamar de custo sera alcan¢ado no Brasil
somente em 2034. Essa discrepancia decorre de fatores especificos do mercado chinés,
0S quais nédo sdo observados em outras regides do mundo, conforme indicado no Global
EV Outlook (IEA, 2024).

Além disso, o rapido declinio de pregos observado na literatura entre 2023 e 2024
é atribuido, principalmente, ao recente periodo de alta nos precos do carbonato de litio
observado em 2023, os quais retornaram aos niveis historicos em 2024. Esse movimento
de declinio de precos foi intensificado, também, pela capacidade de producao ociosa na
China e pelo volume de vendas de BEVs inferior as expectativas; fatores que, em
conjunto, contribuiram para a acentuada reducdo de pregos entre 2023 e 2024 (BNEF,
2024b).

Dando continuidade ao roteiro apresentado no capitulo 3.3.1 para a determinacao

do Custos do Conjunto Motriz e Transmissdo (P) o resultado da modelagem para os anos

de 2023 e 2050 é apresentado em conjunto com o Custo do Conjunto da Bateria (B) a

sequir.
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Figura 7: Custo do Conjunto Motriz e Transmissdo e Custo da Bateria para ICEV e BEV
em 2023 e 2050
Fonte: Elaboracéo propria.

Ao se analisar os resultados obtidos e expostos na figura 7, nota-se que de acordo
com o0 modelo e metodologia utilizada, P do ICEV sofre um incremento de 18% entre o

ano base 2023 e 2050. Esse incremento se deve a implementacdo de tecnologias para
melhoria de eficiéncia energética e para a reducdo de emissdes de gases poluentes. Tal
incremento de custo é futuramente contrabalanceado no TCO devido ao menor consumo

de combustivel.

Por outro lado, a soma de Pe B do veiculo BEV sofre um declinio significativo

de custo, estimado em 39%, devido principalmente a reducéo de 50% no B e, também,
corroborado pela reducdo do custo de 10% no custo do motor elétrico. Ao realizar as
analises, vale ressaltar que, nesse estudo de caso, o custo da transmissao do motor elétrico

permanece constante ao longo dos anos.
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Quanto a etapa seguinte, descrita no capitulo 3.4 e na qual o modelo calcula os

impostos, as margens e o Custo Total de Aquisicéo (Caq), o resultado da modelagem €
apresentado a seguir. Na Figura 8, € exposto o exemplo de (Cyg) nos anos 2023 e 2050

e a seqguir, na figura 9, é plotado a curva do (Caq) ao longo de todo os anos analisados.

40,000.00 36,822

35,000.00

28,835

30,000.00 27006
25,000.00

wr
4 20,000.00

15,000.00
10,000.00
5,000.00
0.00
ICEV ICEV BEV BEV
2023 2050 2023 2050
m Custo total de manufatura - Cm [USS] W Margem de lucro da montadora - Mm [USS]

Margem de lucro do revendedor - Mr [USS] B Impostos sobre venda - Imp [USS]

Figura 8: Custo de Aquisi¢édo (Caq) e seu subgrupos de custos

Fonte: Elaboracéo propria
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Figura 9: Custo de Aquisicéo (C,4) dos ICEVs e BEVs entre 2023 e 2050

Fonte: Elaboracdo propria.

Ao examinar os resultados apresentados nas Figuras 8 e 9, observa-se que os
ICEVs e os BEVs ndo alcancam a paridade no custo de aquisicdo (Caq) dentro do

periodo de analise considerado, mesmo com a significativa reducdo observada no preco
das baterias. Esse resultado reforca a abordagem utilizada no estudo de caso, e
demonstrada na figura 6, onde a diferenciacdo de custo entre ICEVs e BEVs reside no

Custo do Conjunto Motriz e transmissdo e Custo da Bateria.

Adicionalmente, destaca-se que, na elaboracdo do cenario base deste estudo de
caso, os ICEVs e BEVs foram tratados de forma equivalente no que diz respeito a
incidéncia das margens de lucro e dos impostos aplicaveis, garantindo condicfes
homogéneas de analise entre as tecnologias avaliadas para a elaboragdo do cenério base.
Apos a aplicagdo dos tributos sobre a compra, conforme modelado e descrito no estudo
de caso, o total de impostos incidentes sobre a venda do veiculo (Imp) resulta em uma
carga tributaria de 45,6% sobre o custo final do veiculo antes da tributacdo. Para explorar
ainda mais essas condicdes, posteriormente, serdo analisados, nesse mesmo estudo,

cenarios em que essas condicOes tributarias se diferenciam entre os veiculos.
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Na etapa seguinte, destinada ao calculo do valor da revenda e destacada no
capitulo 3.5, os resultados das equacgdes para as variaveis escolhidas para a depreciacédo
dos veiculos ao longo do tempo indicam que o valor residual dos BEVs aos 5 anos de uso
corresponde a 72% do valor inicial da compra, sendo esse 4% menor que os ICEVs. De
forma correlata, o valor residual dos BEVs aos 10 anos corresponde a 56% do valor inicial
e 6% menor que os ICEVs. Ainda assim, mesmo com a maior depreciacdo, observa-se na
figura 10, abaixo, que o valor residual dos BEVs néo se cruza com o do ICEVSs, ou seja,
o valor do BEV usado ainda se mantém acima do ICEV, quando comparados veiculos do

mesmo ano de fabricacéo.
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Figura 10: Curva de valor residual dos BEVs e ICEVs para 2023

Fonte: Elaboracéo propria.

E importante destacar que, nesse Cenério Base, ndo se é simulado o possivel fim
de vida da bateria e, tampouco, o possivel fim de vida do préprio veiculo, cujo valor
residual seria correspondente ao seu valor de descarte — ou seja, considera-se que, nesse
cenario, a bateria do BEV manteria sua vida util durante todo os anos da analise. Além

disso, considerou-se importante manter a calibragem do modelo dessa forma para que se
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mantivesse uma base comparativa justa quando cenarios de troca de bateria fossem

analisados, tal qual explicitados posteriormente.

Dando continuidade a anélise, a Figura 11 apresenta em detalhe o valor presente

liquido encontrado para os Custos Operacionais (Cop) para cendrios de 5, 10 e 15 anos

para os anos 2023 e 2050.
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Figura 11: Custo Operacional de acordo com o tempo de propriedade em 2023 e 2050

Fonte: Elaboracéo propria.

Com base nessa analise, 0 primeiro resultado a ser destacado refere-se a
significativa representatividade do grupo de custos associados ao IPVA e do seguro em

relagéo ao C,;,. Analisando 0 ano de 2023, esses custos corresponderam a 56% no caso

dos ICEVs e 79% para os BEVs. Tal fato reforca a hipotese de que o TCO é sensivel a
incentivos tributarios incidentes sobre tributos de circulacdo. Além disso, revela que as
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despesas com IPVA e seguro funcionam como detratores do custo de rodagem dos BEV.
Esse efeito pode ser explicado pelo fato de ambos os custos serem baseados nos Caq ou
nos valores residuais de cada veiculo. Conforme abordado anteriormente, a modelagem
mostra, também, que o Caq dos BEVs permanece superiores aos dos ICEVs em todos 0s

anos projetados no presente estudo de caso.

Apesar disso, constata-se que 0 Cop dos BEVs é inferior na maioria dos cenarios

expostos na figura 11, com excecdo do periodo de 5 anos de propriedade em 2023. Essa
vantagem pode ser atribuida ao menor custo associado ao consumo de eletricidade em
comparacdo ao combustivel féssil. Observa-se que, em 2023, o custo relacionado a
energia elétrica para carregamento dos BEVs é 67% inferior ao gasto com gasolina nos
ICEVs, enquanto em 2050 essa diferenca é de 58%. Adicionalmente, o montante
financeiro despendido com gasolina diminui ao longo do tempo devido ao aumento da
eficiéncia energética modelada para os ICEVs, enquanto o custo com eletricidade dos
BEVs se mantém constante, os quais explicam, também, a menor vantagem observada

nos resultados obtidos para 2050.

Assim, os resultados provém uma reducdo progressiva no custo de rodagem dos
BEVs ao longo dos anos, sendo este um fator relevante para a diminuicdo do TCO. Esse
efeito é explicado ndo apenas pelo menor custo do energético, mas também pela reducéo
gradual das despesas com IPVA e seguro, devido a maior desvalorizacdo dos veiculos
BEVs ao longo dos anos.

Seguindo a metodologia proposta, a etapa seguinte contempla o célculo do TCO

para o Cenario Base, ou seja, no qual o Caq, Cop e V. sdo contabilizados para se chegar
ao TCO total. Os valores foram plotados em curvas entre os anos 2023 e 2025, e o valor
total do TCO estimado até 2050 pode ser observado na coluna vertical das figuras 12, 13
e 14 a sequir, representando aos valores para tempos de propriedade de 5, 10 e 15 anos,

respectivamente.
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Figura 12: TCO para BEV e ICEV — Tempo de propriedade: 5 anos

Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 13: TCO para BEV e ICEV — Tempo de propriedade: 10 anos

Fonte: Elaboracéo propria,
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Figura 14: TCO para BEV e ICEV — Tempo de propriedade: 15 anos

Fonte: Elaboracéo propria.

Ao analisar os resultados e as figuras apresentadas, constata-se que a paridade do
TCO entre BEVs e ICEVs para um periodo de 5 anos de propriedade ¢ alcancada somente
em 2048. Contudo, para periodos mais longos de propriedade, essa paridade ocorre em
2039 para 10 anos e em 2035 para 15 anos. Esses resultados indicam que somente nos
anos de paridade mencionados, a compra de um veiculo BEV se tornaria economicamente
equivalente para o comprador que utiliza o veiculo conforme os padrbes de uso
estipulados e, ainda assim, somente segundo a metodologia e as premissas adotadas no

estudo de caso.

Como esperado, o fato de a vantagem econémica ocorrer anteriormente quando
se modela tempos de propriedade de 10 e 15 anos se deve ao maior peso dos custos de
rodagem no valor final do TCO. Estes, como ja demonstrado nesse capitulo, apresentam
uma gueda ao longo do periodo de andlise no caso dos BEVs. Enquanto, de forma

contréria, o valor presente obtido com a revenda do veiculo perde relevancia

Com intuito de consolidar e facilitar a visualizacdo, expde-se o resultado do valor
final de cada grupo de custos e sua contribuicdo para o valor final do TCO nas tabelas 5
e 6 a sequir.
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Tabela 5: Valores finais de TCO para BEV e ICEV em 2023

Tempo de propriedade:

Conjunto Bateria [US$]

Motor ICE [US$]

Motor BEV [US$]

Transmissédo ICE [US$]

Transmissdo BEV [US$]

Sistema de carregamento BEV [US$]
Custos diretos [USS$]

Custos indiretos [US$]

Margem de lucro da montadora - Mm [US$]
Margem de lucro do revendedor - Mr [US$]
Impostos sobre venda - Imp [US$]
Gasolina [US$]

Eletricidade [US$]

IPVA & Seguro [US$]

Manutencdo [US$]

Revenda [US$]

TCO [US$]
Fonte: Elaboracdo propria.

2023
5 anos 10 anos 15 anos
ICEV BEV ICEV BEV ICEV BEV
- 7.729 - 7.729 - 7.729
2.547 -| 2547 - 2.547 -

- 1.581 - 1.581 - 1.581
2.094 - 2.094 - 2.094 -

- 900 - 900 - 900

- 487 - 487 - 487
8.508 8.340 8.508 8.340 8.508 8.340
1.315 1.904 1.315 1.904 1.315 1.904

723 1.047 723 1.047 723 1.047
2.278 3.298 2.278 3.298 2.278 3.298
7.968 11.536 7.968 11.536 7.968 11.536
3.536 - 7.210 - 7.210 -

- 1.178 - 2401 - 2.401
7.356 10.343 13.315 18.148 13.315 18.148
2.137 1.654 4.357 3.371 4.357 3.371

-12.350 - 16.956 3.564 - 4786 3.2;64 - 4786

26.113 33.040 46.451 55.957 46.451 55.957
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Tabela 6: Valores finais de TCO para BEV e ICEV em 2050

Tempo de propriedade:

Conjunto Bateria [US$]

Motor ICE [US$]

Motor BEV [US$]

Transmisséo ICE [US$]

Transmissdo BEV [US$]

Sistema de carregamento BEV [US$]
Custos diretos [USS$]

Custos indiretos [US$]

Margem de lucro da montadora - Mm [US$]
Margem de lucro do revendedor - Mr [US$]
Impostos sobre venda - Imp [US$]
Gasolina [US$]

Eletricidade [US$]

IPVA & Seguro [US$]

Manutencdo [US$]

Revenda [US$]

TCO [US$]
Fonte: Elaboracdo propria.

2050
5 anos 10 anos 15 anos
ICEV BEV ICEV BEV ICEV BEV
- 3.829 - 3.829 - 3.829
2.993 - 2.993 - 2.993 -
- 1.408 - 1.408 - 1.408
2.461 - 2.461 - 2.461 -
- 900 - 900 - 900
- 432 - 432 - 432
8.508 8.340 8.508 8.340 8.508 8.340
1.396 1.491 1.396 1.491 1.396 1.491
768 820 768 820 768 820
2.419 2.583 2419 2.583 2419 2.583
8.461 9.034 8.461 9.034 8.461 9.034
2.839 - 5.789 - 5.789 -
- 1.178 - 2.401 - 2.401
7.811 8.099 14.139 14.212 14.139 14.212
2.137 1.654 4.357 3.371 4.357 3.371
- 13114 - 13278 |- 4103 - 3.748 |- 4103 - 3.748
26.680 26.488 47.188 45.072 47.188 45.072

Ao examinar as tabelas 5 e 6, verifica-se que a paridade de TCO é atingida ao

longo do periodo analisado devido a uma interacao de fatores mencionados nessas tabelas,

pois, ao estarem interrelacionados, convergiriam para o resultado observado. Entre os

principais elementos, destaca-se a continua reducdo nos custos das baterias, que

influencia diretamente na diminuicdo progressiva nos custos de manufatura. Esse

fendmeno acarreta de maneira direta, por sua vez, um menor preco de comercializacéo

dos veiculos elétricos e, com isso, uma reducdo no seu valor final, assim como 0s custos

das margens comerciais e da carga tributaria. Adicionalmente, a elevacdo gradativa nos

custos de manufatura dos motores a combust&o interna contribui significativamente para

0 aumento do C,, desses veiculos. Esse movimento amplifica a diferenca econdmica

entre as duas tecnologias, favorecendo a convergéncia dos TCO’s.
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Além desses, outro resultado relevante do estudo de caso, que merece ser
destacado e discutido, é a representatividade expressiva dos valores despendidos com

impostos diretos ao longo do TCO. Considerando os valores despendidos com impostos
sobre venda (I, ), IPVA, eletricidade e gasolina, observa-se que, no cenério de 5 anos

de tempo de propriedade, esses tributos podem compor até 48% do TCO, conforme

ilustrado na tabela a seguir.
Tabela 7: Percentual de carga tributéria incidente no TCO (%)

Tempo de propriedade ICEV BEV

5 anos 48 48
10 anos 36 34
15 anos 36 34

Fonte: Elaboracao propria.

Contudo, é importante mencionar que o cenario base do TCO descrito nesse
subcapitulo adota premissas especificas: entre elas, o tratamento tributario uniforme para
veiculos elétricos e a combustdo, assim como a exclusdo de fatores relacionados ao final
de vida dtil das baterias e aos custos de substituicdo. Tais escolhas metodoldgicas
conferem ao cenéario um caréater simplificado e idealizado, que ndo deve ser interpretado

como o mais provavel de ocorrer, mas sim como uma referéncia para analise comparativa.

Por fim, com o objetivo de ampliar a compreensao das dindmicas envolvidas e
explorar a capacidade do modelo desenvolvido e metodologia proposta, os capitulos
subsequentes apresentam cendrios alternativos que incorporam novas variaveis e
permitem uma avaliacdo mais abrangente das possiveis trajetorias para a paridade de TCO

entre as tecnologias analisadas.

5.2 Cenarios alternativos — variaveis indiretas

Para analisar e ilustrar os impactos das diferentes variaveis indiretas no TCO dos
BEV, os efeitos em custo resultantes de cada alteragdo descrita no capitulo 4.2 foram
combinados em sete cendrios distintos, conforme detalhado a seguir. Dado que essas
variaveis indiretas podem ocorrer de forma simultanea, sua organizacao foi estruturada

da seguinte maneira:
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e Cenério Base + Inventivo IPI + ICMS

e Cenério Base + Inventivo IPI + ICMS + IPVA

e Cenario Base + Inventivo IPI + ICMS + IPVA + Energia do Mercado Livre

e Cenério Base + Inventivo IPI + ICMS + IPVA + Energia do Mercado Livre -
Troca da Bateria

e Cenario Base - Troca da Bateria

e Cenario Base - Recompensacéo tributaria

e Cenario Base - Troca da Bateria - Recompensacdo tributaria

Essa combinacdo foi estruturada para representar diferentes cenarios que
consideram a atuacdo simultanea de variaveis capazes de impactar o TCO. A incidéncia
de incentivos fiscais na compra (IPI e ICMS) em conjunto com estimulos tributarios
durante o periodo de propriedade do veiculo, por exemplo, assim como a reducéo de
IPVA. A tabela 8 a seguir resume as varidveis indiretas do cenario alternativo em

comparagao ao cenario base.
Tabela 8: Comparativo das varidveis do cendrio alternativo e o cenéario base

Cenarios
Base Alternativo

IPI (aquisicéo) 7% 3,50%
ICMS (aquisicéo) 18% 14,50%
IPVA 4% 0,50%
Energia elétrica (US$/kWh) 0,17 0,12
Vida atil da bateria (anos) - 8
Recompensacéo de tributos - calculo

Ressalta-se que os cenarios de Inventivo fiscais e uso de energia do Mercado Livre
de Energia séo fatores que impulsionam a reducdo do TCO do BEV e estdo representados
com o sinal de soma (+) nos cenarios combinados, enquanto a cenarios de troca de bateria
e recompensacao tributaria sdo detratores do valor final e sdo antecedidos pelo sinal de
subtracéo (-). Dessa forma, os resultados do modelo séo expostos nas figuras 15, 16 e 17,
para 5,10 e 15 anos de propriedade do veiculo respectivamente.
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Figura 15: TCO BEV em cenarios alternativos para 5 anos de propriedade do veiculo
Fonte: Elaboracéo propria.
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Cenério Base - Troca da Bateria - Recompensacao tributaria [US$]

——TCO ICEV [US$]

Figura 16: TCO BEV em cenarios alternativos para 10 anos de propriedade do veiculo

Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 17: TCO BEV em cenérios alternativos para 15 anos de propriedade do veiculo

Fonte: Elaboracéo propria.

Ao analisar os resultados apresentados nas figuras 15,16 e 17 observa-se
claramente a magnitude do impacto dos incentivos fiscais sobre o0 TCO de BEVs, bem
como sua influéncia na antecipacao da paridade de custo em comparagdo aos ICEVs. Nos

cenarios em que foram aplicados incentivos fiscais neste estudo de caso, seja para 0 ICMS

incidente sobre o C

ag» Sejaparao IPle IPVA, os resultados indicam que o TCO do BEV

alcanca a paridade de custo ja em 2024 para todos os periodos de propriedade analisados.
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Para explorar ainda mais tais cenarios e facilitar sua comparacao, organizou-se o
impacto percentual de cada cenario com relacdo ao Cenéario Base em formato de tabela.
Assim, conforme tabela 8, a combinacao dos trés incentivos fiscais em conjunto contribui
para reducdo de 17 a 20% em relagdo ao Cenério Base. Porém, se aplicado somente ao
IPI e ICMS no momento da aquisi¢do do veiculo, o TCO final sofre uma reducéo de 7-

10% e a paridade de custos entre BEV e ICEV ocorrem apenas a partir de 2030.
Tabela 9: TCO final dos veiculos BEV em cenérios combinados em comparagdo ao

Cenario Base (%)

Tempo de propriedade

5 anos 10 anos 15 anos

TCO BEV: Cenario Base 100 100 100
TCO BEV: Cenario Base + Inventivo IPl + ICMS 92 95 95
TCO BEV: Cenario Base + Inventivo IPI + ICMS + IPVA 80 83 83
TCO BEV: Cenario Base + Inventivo IPI + ICMS + IPVA +

Energia do Mercado Livre 79 81 81
TCO BEV: Cenario Base + Inventivo IPI + ICMS + IPVA +

Energia do Mercado Livre - Troca da Bateria 86 86 86
TCO BEV: Cenéario Base - Troca da Bateria 107 105 104
TCO BEV: Cenario Base - Recompensacao tributaria 105 105 106
TCO BEV: Cenario Base - Troca da Bateria -

Recompensacao tributaria 112 110 110

Fonte: Elaboracdo propria.

Os resultados encontrados nos cenarios com subsidio citados acima estdo
alinhados a resultados encontrados na literatura para outras regides. No Global EV
Outlook 2024 (IEA, 2024), foi indicado que a paridade de custo entre BEV com
incentivos e ICEV deve ocorrer na maioria dos mercados globais até 2031, ja sendo
verificada na Alemanha, China e Noruega. Para 0 mercado estadunidense, diferentes
estudos projetam paridade sem incentivo fiscal em momentos proximos, mas distintos:
enquanto (LIU, Zhe, SONG, et al., 2021b) indica a ocorréncia de paridade a partir de
2027, para (LUTSEY, NICHOLAS, 2019) essa projec¢do se inicia ainda antes, em 2025.
Por outro lado, em (HAMZA, Karim, LABERTEAUX, et al., 2019) estima-se que a

paridade ndo deve ocorrer sem incentivos fiscais nos Estados Unidos até 2030, ultimo
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ano de analise do estudo. Assim, é importante destacar que cada estudo possui suas
préprias premissas, e que, ao se realizar um estudo de caso, ndo se deve assumir a
velocidade de paridade de um pais em outro, uma vez que a carga tributaria (entre outros
fatores) varia expressivamente entre paises e estados; fator que torna as adaptagdes do
modelo do presente estudo ainda mais inovadoras e relevantes para futuras discussdes de

cenarios e projecdes para o0 mercado brasileiro.

Nesse contexto, € importante destacar que, ao longo das pesquisas, foram
encontradas diversas publicacfes que avaliam o TCO em ambito global e em paises
especificos. Entretanto, verificou-se uma caréncia de artigos e estudos cientificos que
contemplassem o TCO no contexto brasileiro. Entre as publicagbes ndo cientificas,
identificou-se o estudo conduzido pela BCG em parceria com a ANFAVEA (ANFAVEA-
BCG, 2021). Nele, foi projetada a paridade de custo entre BEVs e ICEVs a partir de 2030
para o segmento de veiculos pequenos, e a partir de 2035 para veiculos médios,
considerando as condicdes fiscais de 2022 para o estado de S&o Paulo e os precos de
mercado para substituicdo de baterias. Apesar de conter discussdo de relevancia no tema
deste trabalho, as variaveis e a metodologia empregadas no estudo ndo foram explicitadas,
0 que inviabiliza uma comparacéo mais aprofundada dos resultados com os obtidos neste
trabalho.

Ao explorar ainda mais os resultados encontrados no estudo de caso deste presente
trabalho, exposto nas figuras 15 16 e 17, constata-se que o uso de fontes de energia do
mercado livre possui pequena relevancia no TCO final. Nessa etapa, considerou-se uma
reducdo de 30% com relacdo a tarifa padrdo e, ainda assim, apresentou um impacto de
reducdo do TCO dos BEV de apenas 1 a 2%. Apesar de parecer pequeno, € importante
mencionar que esse estudo considera a quilometragem média de rodagem de veiculos no
Brasil de 10.500 km/ano. Logo, para padrdes de rodagem de maior intensidade esse

percentual tende a se tornar mais relevante.

Seguindo para a analise dos resultados para cenarios onde se contabilizam fatores
que aumentam o valor do TCO dos BEVs, constata-se que a substituicao da bateria resulta
em um aumento de 4% a 7% no TCO final, de acordo com o tempo de propriedade do
veiculo. Além disso, os resultados indicam que em cenarios sem incentivos fiscais a

paridade de custo entre BEVs e ICEVs ndo é alcancada até 2050 e apenas ocorre em 2048
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para casos de 15 anos de propriedade. Apesar disso, em cenarios que se contabilizam os

incentivos fiscais e 0 uso de energia do mercado livre, a paridade ocorre ja em 2024.

Outro cenério de relevancia, contemplado nesse estudo e com resultados
consolidados nas figuras 15 a 17, seria a contabilizagcdo do custo da troca da bateria
combinada com uma recompensacao tributaria, no qual se projeta um aumento de 10-
12% no valor final do TCO em relacdo ao cenario base e, como consequéncia disso, a

paridade de custos ndo ocorre até 2050.

Os resultados mencionados indicam duas conclusdes importantes a partir da
metodologia adotada. A primeira é que ressalta novamente a relevancia da combinacao
de incentivos fiscais além do uso de fontes de energia mais baratas na paridade dos custos
entre BEVs e ICEVs. A segunda € o significativo impacto da troca de bateria nessa
paridade de custos, uma vez que os resultados do presente estudo indicariam que nao
haveria paridade de custo até 2048 quando se contabiliza a troca da bateria, tampouco se

realizada compensacdo tributaria.

Para o caso das baterias, € importante ressaltar que, de acordo com a literatura
revisada no Capitulo 4.2, com as tecnologias atualmente disponiveis € improvavel que as
baterias tenham uma capacidade de primeira vida maior que os 8 anos, ou ainda dos 15
anos modelados no estudo de caso. Nesse sentido, a troca da bateria se tornaria necessaria
para que a continuidade de utilizacdo do veiculo, caso contrario seu valor residual tenderia
para um valor de descarte, menor que o valor de revenda modelado nesse estudo. Esse
resultado se mostra ainda mais relevante para analise e discussdo do mercado brasileiro,
que possui uma frota mais antiga quando comparada a mercados desenvolvidos e uma
politica de reducdo de tributos para veiculos antigos — onde, em 2022, cerca de 25% da
frota brasileira possuia mais de 15 anos de vida (ANFAVEA, 2023a).

Além disso, é importante ressaltar que incentivos fiscais, geralmente, ttm como
objetivo inicial viabilizar a introducdo de novas tecnologias no mercado. Apos sua
consolidacdo, espera-se que esses beneficios sejam gradualmente reduzidos. Ao
considerar-se 0s resultados e metodologia utilizados nesse estudo, a viabilidade
econdmica ocorreria, porém, apenas apos 2048 em alguns cenarios. Essa projecao abre
discussdo para modelagem de outros fatores ndo cobertos nesse estudo e que poderiam

amplificar os cenarios de analise e viabilidade dos BEVs a longo prazo. Dentre eles pode-
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se destacar: baterias de maior longevidade, menores custos de fabricacéo, implementagéo
de limites de emisséo para ICEVS, sobretaxa aos ICEVs, desenvolvimento de um mercado
de carbono, ou algo mecanismo que contabilize as externalidades positivas dos BEVs.
Assim, as adaptagcdes ao mercado brasileiro realizadas ao modelo utilizado no presente
estudo, sdo o primeiro passo para futuras e mais abrangentes discussdes, e podem ser
utilizadas para discussdo de politicas fiscais, assim como para testar o impacto de

variaveis de maneira simples e intuitiva.
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6. Conclusao

Em um periodo marcado pela crescente urgéncia de mitigacdo do aquecimento
global devido as mudancas climéticas e pelo fortalecimento da temética da transicéo
energeética, o setor de transportes ganha destaque por ser um dos maiores responsaveis
pelas emissdes de GEE. Nesse contexto, a eletrificacdo dos transportes tem sido
considerada uma das principais solucbes para a reducdo dessas emissGes, tal como
discutido ao longo da contextualizacdo desse problema de trabalho por (CALVIN,
DASGUPTA, et al., 2022) e (IEA, 2020). Nessa pauta, assim como discutido por (ITF,
2018), diversas na¢des tém implementado politicas publicas de incentivo e estabelecido
metas para a adoc¢do de veiculos elétricos (EVs), além de empresas e paises enxergarem
essa tendéncia como oportunidade para realinhar suas estratégias internas (CONSONI, et
al., 2018).

Assim como abordado na contextualizacdo, o resultado desse momento tem sido
um aumento expressivo nas vendas globais de EVs, com intensidade variavel dependendo
dos incentivos e das especificidades de cada local: paises desenvolvidos apresentam
maior avanco na adocédo de EVs, devido a existéncia de politicas locais robustas e a maior
capacidade da populacdo de arcar com os custos dessa nova tecnologia. Entretanto, a
adocdo de EVs em paises emergentes, como o Brasil, enfrenta desafios significativos
devido ao limitado poder de compra da populacdo. Além disso, o Brasil apresenta
particularidades que impactam essa ado¢do, como os padrdes de uso, a vasta extensao
territorial, o clima, a disponibilidade do etanol como alternativa sustentavel e a
importancia dos setores automotivo e petrolifero, que desempenham papel crucial na

arrecadacao tributaria estadual e federal.

Para aprofundar a analise sobre o tema, foi explanado no capitulo de metodologia
0s passos tomados para o desenvolvimento de um modelo linear que permitisse o célculo
do TCO de BEVs e ICEVs no cenario brasileiro, avaliando a possivel paridade de custos
no horizonte de 2023 a 2050 para diferentes periodos de propriedade. Dentre o0s
diferenciais deste modelo, destacam-se suas adaptacGes para representar a realidade
brasileira. Assim, com objetivo de facilitar a analise, projecoes e até mesmo discussao de

politicas publicas, o modelo desenvolvido engloba tributos locais, caracteristicas dos
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veiculos e o padréo de uso para a realidade local. Além disso, ndo s6 considera 0s custos
diretos, como os de aquisicdo e operacdo dos veiculos, mas o modelo também permite a
criacdo de diferentes cenérios e a realizacdo de testes de sensibilidade, considerando
variaveis indiretas, tais como: subsidios a aquisicdo de veiculos, incentivos fiscais
estaduais e federais, uso de energia elétrica proveniente do mercado livre, custos de
substituicdo de baterias e cenarios de recompensacdo tributaria decorrentes da reducéo na

arrecadacdo de combustiveis fosseis.

Além do ineditismo nas adaptacdes do modelo, o presente trabalho apresentou,
também, um estudo de caso para veiculos compactos no Brasil, de forma a testar e
explorar as hipoteses metodoldgicas. Como coberto no estudo de caso e resultados, o
modelo se mostrou eficiente para calcular como estas variaveis, diretas e indiretas,
influenciam o TCO no mercado brasileiro, assim como o impacto que politicas publicas
(de incentivo ou recompensacdo) poderiam ter a longo prazo. Assim como explorado no
capitulo 5, os resultados indicaram que, com a aplicacdo simultanea de subsidios ao
IPVA, ICMS e IPI, a paridade de custos ocorre ja& em 2024 para todos os periodos de
propriedade analisados, sendo ampliada a vantagem dos BEVs quando utilizada energia
elétrica do mercado livre. Em cenarios sem subsidios, a paridade seria atingida apenas a
partir de 2034. Adicionalmente, verificou-se que, no horizonte de 2050, a paridade de
custos ndo é alcangada nos casos em que € necessaria a substituicdo da bateria para
periodos de propriedade de 5 e 10 anos. Além disso, 0 TCO dos BEVs aumenta

significativamente quando se considera a recompensacao tributaria.

Com base nesses resultados, o presente estudo sugere conclusdes importantes
sobre 0 TCO de veiculos elétricos no Brasil, as quais podem ser exploradas em futuros
estudos. Dentre elas, indica que o sobrecusto decorrente da substituicdo de baterias
inviabilizaria a aquisi¢cdo de BEVs no pais no horizonte de 2048 em cenarios de isonomia
fiscal, utilizando as premissas aplicadas. Além disso, reforcam a necessidade de
desenvolvimento de baterias com maior durabilidade, ou da criagdo de um mercado
secundario para sua reutilizacdo em segunda vida. Adicionalmente, os resultados também
questionam politicas publicas de incentivo a venda de BEVs, uma vez que a perda de
arrecadacgdo poderia ser significativa e, por isso, deve ser considerado, também, o cenério

de recompensacao tributéria e seu impacto no TCO dos BEVs. Fatos, estes, que sugerem
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que é necessario 0 surgimento de um novo sistema tecno-econémico viavel para que

BEVs se estabelecam definitivamente.

Dessa forma, pode-se concluir que o objetivo principal deste trabalho foi
alcangado, demonstrando-se a capacidade do modelo desenvolvido em gerar resultados
coerentes e contribuindo para o avanco da pesquisa sobre paridade de custos entre BEVs
e ICEVs no Brasil. Apresentando, assim, uma oportunidade para estudos futuros, que
poderdo aprimoréd-lo ou aplicd-lo em cenérios diferentes do estudo de caso aqui
apresentado.

Por fim, reconhece-se que simplificacdes foram adotadas para a obtencdo dos
resultados apresentados, os quais demonstraram alta sensibilidade em relacao as variaveis
de entrada. Dessa forma, recomenda-se que estudos futuros incluam andlises de
sensibilidade mais detalhadas para as varidveis consideradas, como, por exemplo, a
utilizacdo de diferentes taxas de desconto, além da criacdo de cenarios especificos. Um
exemplo relevante seria a analise de categorias especificas de proprietarios, como aqueles
que utilizam veiculos para transporte de passageiros por aplicativos, uma vez que tendem
a percorrer distancias médias superiores a média brasileira adotada neste estudo. Além
disso, outra possibilidade seria a integrar o modelo a outros que analisem os impactos da

taxacdo de emissdes de GEE ou as externalidades positivas associadas aos BEVS.

Adicionalmente, sugere-se estudos mais profundos sobre as baterias disponiveis
hoje no mercado e as tecnologias que estdo emergindo como propostas a problematica do
custo e da vida Gtil. Assim como a possivel integracdo do modelo considerando ciclos de
carregamento e conducdo do veiculo, que segundo a literatura sdo varidveis

representativas na degradacdo da bateria.
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Apéndice |

Custo de

referéncia - Capacidade da Bateria dos BEV [kWh]

45 kWh
Ano | [USS/kWh] 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
2023 128,00 | 128,97 | 128,65 | 128,32 | 128,00 | 127,68 | 127,35 | 127,03 | 126,71 | 126,38 | 126,06 | 125,74
2024 97,00 97,73 | 97,49 | 97,24 | 97,00 | 96,76 | 96,51 | 96,27 | 96,02 | 95,78 | 95,53 95,29
2025 93,98 | 94,69 | 94,45 | 94,22 | 93,98 | 93,74 | 93,51 | 93,27 | 93,03 | 92,79 | 92,56 92,32
2026 91,05 91,74 | 91,51 | 91,28 | 91,05 | 90,82 | 90,59 | 90,36 | 90,13 | 89,90 | 89,67 89,44
2027 88,22 | 88,89 | 88,66 | 8344 | 88,22 | 88,00 | 87,77 | 8755 | 87,33 | 87,10 | 86,88 86,66
2028 85,47 | 86,12 | 8590 | 8569 | 8547 | 8526 | 8504 | 84,82 | 84,61 | 84,39 | 84,18 | 83,96
2029 82,81 | 83,44 | 83,23 | 83,02 | 8281 | 82,60 | 8239 | 82,18 | 8197 | 81,77 | 8156 | 81,35
2030 80,23 | 80,84 | 80,64 | 80,44 | 80,23 | 80,03 | 79,83 | 79,62 | 79,42 | 79,22 | 79,02 78,81
2031 77,73 | 78,32 78,13 | 77,93 | 77,73 77,54 | 77,34 | 77,15 | 76,95 | 76,75 | 76,56 76,36
2032 75,31 | 7588 | 75,69 | 7550 | 7531 | 75,12 | 74,93 | 74,74 | 74,55 | 74,36 | 74,17 73,98
2033 72,97 | 73,52 73,34 | 73,15 | 72,97 | 72,78 | 72,60 | 72,42 | 72,23 | 72,05 | 71,86 71,68
2034 70,70 | 71,23 | 71,05 | 70,88 | 70,70 | 70,52 | 70,34 | 70,16 | 69,98 | 69,80 | 69,63 | 69,45
2035 68,50 | 69,01 68,84 | 68,67 | 68,50 | 68,32 | 68,15 | 67,98 | 67,80 | 67,63 | 67,46 67,29
2036 68,14 | 68,66 | 6849 | 6832 | 6814 | 67,97 | 67,80 | 67,63 | 67,46 | 67,28 | 67,11 | 66,94
2037 67,79 | 6831 | 68,14 | 67,97 | 67,79 | 67,62 | 67,45 | 67,28 | 67,11 | 66,94 | 66,77 | 66,60
2038 67,45 | 67,96 | 67,79 | 67,62 | 67,45 67,28 | 67,11 | 66,94 | 66,76 | 66,59 | 66,42 66,25
2039 67,10 | 67,61 | 67,44 | 67,27 | 67,10 | 66,93 | 66,76 | 66,59 | 66,42 | 66,25 | 66,08 | 6591
2040 66,76 | 67,26 | 67,09 | 66,92 | 66,76 | 66,59 | 66,42 | 66,25 | 66,08 | 6591 | 6574 | 65,58
2041 66,41 | 66,92 66,75 | 66,58 | 66,41 | 66,24 | 66,08 | 6591 | 6574 | 6557 | 6541 65,24
2042 66,07 | 66,57 | 66,40 | 66,24 | 66,07 | 6590 | 6574 | 6557 | 6540 | 6524 | 6507 | 64,90
2043 65,73 | 66,23 66,06 | 6590 | 65,73 65,57 | 65,40 | 65,23 65,07 | 64,90 | 64,74 | 64,57
2044 65,39 | 6589 | 6572 | 6556 | 6539 | 6523 | 6506 | 6490 | 64,73 | 64,57 | 64,40 | 64,24
2045 65,06 | 6555 | 6539 | 6522 | 6506 | 64,89 | 64,73 | 64,57 | 64,40 | 64,24 | 64,07 | 63,91
2046 64,72 | 6521 65,05 | 64,89 | 64,72 | 64,56 | 64,40 | 64,23 64,07 | 63,91 | 63,74 | 63,58
2047 64,39 | 64,88 | 64,72 | 64,55 | 64,39 | 64,23 | 64,07 | 6390 | 63,74 | 63,58 | 63,42 | 63,25
2048 64,06 | 64,55 64,38 | 64,22 | 64,06 | 63,90 | 63,74 | 63,58 | 63,41 | 63,25 | 63,09 62,93
2049 63,73 | 64,22 64,05 | 63,89 | 63,73 63,57 | 63,41 | 63,25 | 63,09 | 62,93 | 62,77 62,61
2050 63,41 | 63,89 | 63,73 | 63,57 | 63,41 | 63,24 | 63,08 | 62,92 | 62,76 | 62,60 | 62,44 | 62,28
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Custo de

referéncia Capacidade da Bateria dos BEV [kWh]
-45 kWh

Ano | [USS/kWh] 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135

2023 128,00 | 125,41 | 125,09 | 124,77 | 124,44 | 124,12 | 123,80 | 123,47 | 123,15 | 122,83 | 122,51 | 122,18
2024 97,00 | 95,04 | 94,80 | 94,55 | 94,31 | 94,06 | 93,82 | 93,57 | 93,33 | 93,08 | 92,84 | 92,59
2025 93,98 | 92,08 | 91,84 | 91,61 | 91,37 | 91,13 | 90,89 | 90,66 | 90,42 | 90,18 | 89,95 | 89,71
2026 91,05 | 89,21 | 88,98 | 88,75 | 88,52 | 88,29 | 88,06 | 87,83 | 87,60 | 87,37 | 87,14 | 86,91
2027 88,22 | 86,44 | 86,21 | 8599 | 85,77 | 8555 | 85,32 | 85,10 | 84,88 | 84,65 | 84,43 | 84,21
2028 85,47 | 83,75 | 83,53 | 83,31 | 83,10 | 82,88 | 82,67 | 82,45 | 82,23 | 82,02 | 81,80 | 81,59
2029 82,81 | 81,14 | 80,93 | 80,72 | 80,51 | 80,30 | 80,09 | 79,88 | 79,67 | 79,46 | 79,26 | 79,05
2030 80,23 | 78,61 | 78,41 | 78,21 | 78,00 | 77,80 | 77,60 | 77,40 | 77,19 | 76,99 | 76,79 | 76,59
2031 77,73 | 76,16 | 75,97 | 75,77 | 75,58 | 75,38 | 75,18 | 74,99 | 74,79 | 74,59 | 74,40 | 74,20
2032 75,31 73,79 | 73,60 | 73,41 | 73,22 73,03 72,84 | 72,65 72,46 | 72,27 | 72,08 | 71,89
2033 72,97 | 71,49 | 71,31 | 71,13 | 70,94 | 70,76 | 70,57 | 70,39 | 70,21 | 70,02 | 69,84 | 69,65
2034 70,70 | 69,27 | 69,09 | 68,91 | 68,73 | 68,55 | 68,38 | 68,20 | 68,02 | 67,84 | 67,66 | 67,48
2035 68,50 | 67,11 | 66,94 | 66,77 | 66,59 | 66,42 | 66,25 | 66,07 | 6590 | 65,73 | 65,56 | 65,38
2036 68,14 | 66,77 | 66,60 | 66,42 | 66,25 | 66,08 | 6591 | 65,74 | 6556 | 65,39 | 65,22 | 65,05
2037 67,79 | 66,42 | 66,25 | 66,08 | 6591 | 6574 | 6557 | 65,40 | 65,23 | 65,06 | 64,88 | 64,71
2038 67,45 | 66,08 | 6591 | 65,74 | 65,57 | 6540 | 6523 | 65,06 | 64,89 | 64,72 | 64,55 | 64,38
2039 67,10 | 65,74 | 65,57 | 65,41 | 65,24 | 65,07 | 64,90 | 64,73 | 64,56 | 64,39 | 64,22 | 64,05
2040 66,76 | 65,41 | 65,24 | 65,07 | 64,90 | 64,73 | 64,56 | 64,40 | 64,23 | 64,06 | 63,89 | 63,72
2041 66,41 | 65,07 | 64,90 | 64,74 | 64,57 | 64,40 | 64,23 | 64,06 | 63,90 | 63,73 | 63,56 | 63,39
2042 66,07 | 64,74 | 64,57 | 64,40 | 64,24 | 64,07 | 63,90 | 63,74 | 63,57 | 63,40 | 63,23 | 63,07
2043 65,73 | 64,40 | 64,24 | 64,07 | 63,91 | 63,74 | 63,57 | 63,41 | 63,24 | 63,08 | 62,91 | 62,74
2044 65,39 | 64,07 | 63,91 | 63,74 | 63,58 | 63,41 | 63,25 | 63,08 | 62,92 | 62,75 | 62,59 | 62,42
2045 65,06 | 63,74 | 63,58 | 63,42 | 63,25 | 63,09 | 62,92 | 62,76 | 62,59 | 62,43 | 62,27 | 62,10
2046 64,72 | 63,42 | 63,25 | 63,09 | 62,93 | 62,76 | 62,60 | 62,44 | 62,27 | 62,11 | 61,95 | 61,78
2047 64,39 | 63,09 | 62,93 | 62,77 | 62,60 | 62,44 | 62,28 | 62,12 | 61,95 | 61,79 | 61,63 | 61,47
2048 64,06 | 62,77 | 62,61 | 62,44 | 62,28 | 62,12 | 61,96 | 61,80 | 61,63 | 61,47 | 61,31 | 61,15
2049 63,73 | 62,44 | 62,28 | 62,12 | 61,96 | 61,80 | 61,64 | 61,48 | 61,32 | 61,16 | 61,00 | 60,84
2050 63,41 | 62,12 | 61,96 | 61,80 | 61,64 | 61,48 | 61,32 | 61,16 | 61,00 | 60,84 | 60,68 | 60,52
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Tempo de propriedade: 5 anos

TCO
BEV:
TCO Cenario
BEV: Base +
Cenario | Inventivo
Base + IPI +
TCO Inventivo | ICMS +
TCO BEV: IPI + IPVA+ |TCO
BEV: Cenario |ICMS+ |Energia |BEV:
Cenario |Base + IPVA+ |do Cenario TCO BEV:
TCO Base + Inventivo | Energia | Mercado |Base- |TCO BEV: Cenario Base -
BEV: Inventivo | IPI + do Livre - Troca |Cenario Base - | Troca da Bateria -
Cenario | IPI + ICMS + | Mercado | Trocada |da Recompensacéo | Recompensacao TCO
Base ICMS IPVA Livre Bateria | Bateria | tributaria tributaria ICE
Ano | [US$] [US$] [US$] [USS] [US$] [US$] [US$] [US$] [USS]
2023 | 33040 30378 26355 26002 28273 | 35311 34558 36829 | 26113
2024 | 30052 27653 24028 23675 25875 | 32252 31550 33750 | 26117
2025| 29745 27373 23789 23436 25568 | 31876 31223 33355 | 26121
2026 | 29446 27101 23557 23204 25269 | 31512 30906 32972 | 26126
2027 29157 26837 23332 22978 24979 | 31158 30598 32599 | 26132
2028 | 28876 26581 23113 22760 24751 | 30867 30299 32289 | 26138
2029 | 28604 26332 22901 22547 24528 | 30584 30008 31988 | 26146
2030| 28339 26091 22695 22341 24312 | 30310 29725 31695 | 26154
2031 | 28082 25857 22495 22142 24102 | 30043 29450 31410 | 26162
2032 27833 25630 22301 21947 23898 | 29783 29183 31133 (26171
2033 | 27591 25409 22112 21759 23699 | 29532 28923 30864 | 26181
2034| 27356 25195 21929 21576 23506 | 29287 28671 30601 | 26192
2035| 27128 24987 21752 21399 23319 | 29049 28426 30346 | 26203
2036 | 27084 24947 21718 21364 23275| 28995 28373 30284 | 26232
2037 27041 24907 21684 21330 23231 | 28941 28321 30222 | 26262
2038 | 26997 24867 21650 21296 23187 | 28888 28269 30160 | 26292
2039 | 26954 24828 21616 21263 23144 | 28835 28217 30098 | 26322
2040| 26911 24788 21582 21229 23101 | 28782 28166 30037 | 26353
2041| 26868 24749 21549 21195 23057 | 28730 28114 29976 | 26384
2042 26825 24710 21515 21162 23014 | 28677 28063 29916 | 26415
2043| 26782 24671 21482 21129 22981 | 28634 28012 29865 | 26447
2044 | 26739 24632 21449 21096 22948 | 28592 27961 29814 | 26479
2045| 26697 24594 21416 21063 22915| 28550 27911 29763 | 26512
2046 | 26655 24555 21383 21030 22882 | 28507 27861 29713 | 26545
2047 26613 24517 21350 20997 22850 | 28465 27811 29663 | 26578
2048 | 26571 24479 21318 20965 22817 | 28423 27761 29613 | 26612
2049 | 26529 24441 21285 20932 22784 | 28382 27711 29563 | 26646
2050| 26488 24403 21253 20900 22752 | 28340 27661 29514 | 26680
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Tempo de propriedade: 10 anos

TCO
BEV:
TCO Cenario
BEV: Base +
Cenario | Inventivo
Base + IPI +
TCO Inventivo | ICMS +
TCO BEV: IPI + IPVA+ |TCO
BEV: Cenario |ICMS+ |Energia |BEV: TCO BEV:
Cenério |Base + IPVA+ |do Cenario Cenario Base -
TCO Base + Inventivo | Energia |Mercado |Base- |TCO BEV: Troca da
BEV: Inventivo | IP] + do Livre - Troca |Cenério Base - | Bateria -
Cenario | IPI + ICMS + |Mercado |Trocada |da Recompensacdo | Recompensacao | TCO
Base ICMS IPVA Livre Bateria | Bateria | tributaria tributaria ICE
Ano | [US$] [US$] [US$] [US$] [US$] [US$] [US$] [US$] [USS]
2023 | 48544 45882 39882 39305 41576| 50815 51026 53297 | 39480
2024 | 44200 41801 36395 35817 38018 | 46400 46650 48850 | 39479
2025 | 43753 41381 36036 35459 37591 | 45885 46172 48303 | 39480
2026 | 43320 40974 35689 35111 37176 | 45385 45707 47772 | 39481
2027 | 42899 40579 35351 34773 36774 | 44900 45256 47257 | 39484
2028 | 42491 40196 35023 34446 36436 | 44482 44817 46808 | 39487
2029 | 42095 39823 34705 34127 36108 | 44075 44390 46371 | 39492
2030 41710 39462 34396 33819 35789 | 43681 43976 45947 | 39498
2031 | 41337 39112 34097 33519 35479 | 43297 43573 45534 | 39505
2032 | 40975 38771 33806 33228 35179 | 42925 43182 45132 | 39513
2033 | 40623 38441 33524 32946 34886 | 42563 42801 44742 | 39522
2034 | 40282 38120 33250 32672 34602 | 42212 42431 44362 | 39532
2035 | 39950 37809 32983 32406 34326 | 41871 42072 43992 | 39543
2036 | 39886 37749 32932 32355 34265 | 41797 41994 43904 | 39584
2037 | 39823 37689 32881 32304 34204 | 41723 41916 43817 | 39624
2038 | 39759 37630 32830 32253 34144 | 41650 41839 43730 | 39666
2039 | 39696 37570 32780 32202 34083 | 41578 41762 43644 | 39708
2040 39634 37511 32729 32152 34023 | 41505 41686 43557 | 39751
2041 | 39571 37453 32679 32101 33963 | 41433 41610 43472 (39794
2042 | 39509 37394 32629 32051 33904 | 41361 41534 43386 | 39837
2043 | 39447 37336 32579 32002 33854 | 41299 41458 43311 | 39882
2044 | 39385 37278 32530 31952 33804 | 41237 41383 43235 | 39927
2045| 39323 37220 32480 31903 33755| 41176 41308 43160 | 39972
2046 | 39262 37162 32431 31853 33706 | 41114 41233 43086 | 40018
2047 | 39201 37105 32382 31804 33657 | 41053 41159 43012 | 40065
2048 | 39140 37048 32333 31755 33608 | 40992 41085 42938 | 40112
2049 | 39079 36991 32284 31707 33559 | 40932 41012 42864 | 40160
2050 | 39019 36934 32236 31658 33511| 40871 40938 42791 | 40209
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Tempo de propriedade: 15 anos

TCO
BEV:
TCO Cenario
BEV: Base +
Cenario | Inventivo
Base + IPI +
TCO Inventivo | ICMS +
TCO BEV: IPI + IPVA+ |TCO
BEV: Cenario |ICMS+ |Energia |BEV: TCO BEV:
Cenario |Base + IPVA + |do Cenario Cenario Base -
TCO Base + Inventivo | Energia | Mercado |Base- |TCO BEV: Troca da
BEV: Inventivo | IPI + do Livre - Troca |Cenario Base - |Bateria -
Cenario | IPI + ICMS + | Mercado | Troca da | da Recompensacéo | Recompensac¢do | TCO
Base ICMS IPVA Livre Bateria | Bateria | tributaria tributaria ICE
Ano |[US$] |[US$] [US$] [US$] [US$] [US$] | [USS$] [US$] [US$]
2023 | 55957 53295 46237 45517 47788 | 58228 59051 61322 | 46451
2024 | 50993 48593 42234 41514 43714| 53193 54047 56247 | 46444
2025| 50482 48110 41822 41102 43234 | 52614 53497 55629 | 46438
2026 | 49987 47641 41423 40703 42768 | 52052 52963 55029 | 46434
2027 | 49506 47186 41035 40315 42316 51507 52444 54445 | 46432
2028 | 49040 46744 40659 39939 41930| 51031 51939 53930 | 46430
2029 | 48587 46315 40294 39574 41555 | 50568 51449 53430 | 46430
2030 | 48147 45899 39940 39220 41190| 50118 50972 52943 | 46431
2031| 47721 45495 39596 38876 40836 | 49681 50509 52469 | 46434
2032 | 47307 45103 39262 38542 40492 | 49257 50059 52009 | 46438
2033| 46905 44723 38938 38218 40158 | 48845 49621 51561 | 46443
2034 | 46515 44353 38623 37903 39833 | 48445 49195 51125 | 46449
2035| 46136 43995 38318 37598 39518 | 48056 48781 50701 | 46457
2036 | 46063 43925 38259 37539 39449 | 47974 48691 50601 | 46501
2037 | 45990 43857 38201 37480 39381 | 47891 48601 50501 | 46545
2038 | 45918 43788 38142 37422 39313 | 47809 48511 50402 | 46591
2039| 45846 43720 38084 37364 39245 | 47727 48422 50303 | 46637
2040| 45774 43652 38026 37306 39178 | 47646 48333 50204 | 46683
2041 | 45703 43584 37969 37248 39110| 47565 48244 50106 | 46731
2042 | 45632 43517 37911 37191 39043 | 47484 48156 50009 | 46779
2043 | 45561 43450 37854 37134 38986 | 47413 48069 49921 | 46827
2044 | 45490 43383 37797 37077 38929 | 47342 47981 49834 | 46877
2045| 45420 43316 37740 37020 38872 | 47272 47894 49747 | 46927
2046| 45349 43250 37684 36964 38816 | 47202 47808 49660 | 46978
2047 | 45280 43184 37627 36907 38760 | 47132 47721 49574 | 47029
2048 | 45210 43118 37571 36851 38704 | 47062 47635 49488 | 47081
2049 | 45141 43052 37516 36795 38648 | 46993 47550 49402 | 47134
2050| 45072 42987 37460 36740 38592 | 46924 47465 49317 | 47188

109




Variaveis de entrada do modelo ndo explicitas no texto (valores sem unidade, séo
adimensionais)

Variavel Valor
Aome 1023
Aime 25,4
Eme 60KW
Aome 1,006
Aomee 300
Aimee 22,3
Emee 60kW

R 402 km
Cheys 85%
Bswing 96%

M,, 5%

M, 15%

C; 10%
C4(ICE) US$ 8508,00
Cq4(BEV) US$ 8304,00
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