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Introducdo

O Brasil apresenta aumento da demanda energética nas Ultimas décadas. A matriz energética do pais € composta 60% de fontes ndo-renovéaveis, com
predominancia do uso de petréleo e gés natural. O setor de transporte é responsavel pelo consumo de 70% dessas fontes. Dado o cenério de mudangas
climéticas, os veicul os el étricos podem ser potenciais para a reducdo de emisséo de GEE no pais.

Problema de Pesquisa e Objetivo

O avanco do mercado de eletrificagdo de veiculos, porém, é barrado pelo seu ato preco do produto. Esse trabalho busca avaliar os custos recorrentes desse
meio de transporte para demonstrar vantagens financeiras e ambientais com potencia de estimular medidas regulatérias e investimentos para a sua
disseminag&o.

Fundamentacdo Tedrica

Mobilidade el étrica é todo tipo de deslocamento realizado com uso de motor elétrico como fonte primaria ou secundéria. Cerca de 0,2% da frota brasileira é
eletrizada. Os modelos de veicul os el étricos disponiveis sdo: Elétrico Hibrido (HEV); Elétrico Hibrido Plug-in (PHEV); Elétrico a Bateria (BEV); e o Elétrico
a CélulaCombustivel (FCEV). O Brasil tem adisposicao para venda apenas os modelos BEV, PHEV e HEV, que tém autonomia média de 43,6 km e méx. de
528,0 km. O Brasil ainda tem poucos postos de carregamento, além do problema de concentragdo destes postos na regido sul do pais.

Metodologia

Os dados foram obtidos por fontes confidveis, em especial de agéncias governamentais, e tratados em model 0 matemético desenvolvido pelo autor no software
Excel daMicrosoft. O trabalho analisou os seguintes sujeitos e amostras: veiculos leves de uso particular nas categorias Grande e SUV Grande a venda no
Brasil em 2023 (combust&o por etanol ou gasolina comuns, hibrido, plug-in e elétrico); tarifas de energia el étrica (comum e branca) operadas pelas
distribuidoras de cada Estado brasileiro; realidade brasileira de regulag&o e infraestrutura relativa aos postos de carregamento.

Andlise dos Resultados

A reducéo do custo por km dos veicul os €l étricos comparados a combustdo € de 8,9% para Extra Grandes e 5,5% para SUV. Os PHEV e BEV podem atingir
redugdes de 18% a 80% a depender do Estado brasileiro. A reducéo da emissao de GEE é de 30 a 100% para PHEV e BEV. Os HEV tém reducfes menores
que dependem da | égica interna do motor. Verificou-se que h& potencial de aumento das vantagens financeiras a partir da economia com combustivel
(avaliada por VPL e retorno por Selic/2023) e da chamada Tarifa Branca (reducéo do custo da energia ordindrio para carregamentos de veiculos em horério
fora ponta).

Conclusdo

Para além da significativa reducéo de emissdo de GEE, o trabalho demonstrou que o uso de veiculos el étricos tem potencia de redugdo do custo recorrente por
km rodado se comparado aos veiculos por combust&o. Porém, para disseminar esse produto menos poluente no Brasil, sdo necessarias medidas regulatérias e
de investimento de otimizag&o do seu, por exemplo: adaptago da rede el étrica; aumento e distribui¢do igualitaria de postos de recarregamento no pais;
incentivos pararecarga fora do horério de pico, com o objetivo de reduzir ainda mais o custo recorrente desses veiculos.
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AVALIA(;AO DO CUSTO RECORRENTE DE VEICULOS ELETRICOS NO BRASIL
1. INTRODUCAO

H& mais de cinco décadas, o Brasil apresenta aumento constante da geracao de energia
tanto a partir de fontes renovaveis como de ndo-renovaveis, sendo que, em 2021, as ultimas

representaram mais de 60% do total da matriz energética do pais (Figura 1).

Figura 1 - Evolucdo da Matriz Energética Brasileira
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Fonte: BEN - EPE, 2023

Em 2021, cerca de 59,0% do total da geracdo de energia no pais foi realizado a partir de
petrdleo e gas natural e 70% dessas fontes foi consumida pelo setor de transportes (EPE, 2023).

De acordo com o censo do IBGE 2022, automdveis e motocicletas sdo os tipos de
veiculo mais comuns do setor, pois representam, respectivamente, 52,5% e 22,4% da frota
nacional. Ao mesmo tempo, esses veiculos sdo responsaveis por cerca de 60% das emissGes de
gases poluentes e gases do efeito estufa (GEE) no Brasil (Carvalho, 2011).

Nesse contexto, a eletrificacdo de automoveis e motocicletas apresenta-se como possivel
solucdo para o setor de transporte e mobilidade urbana em termos de emissdo de GEE, haja
vista a crescente preocupacdo, no Brasil e no mundo, com as questdes de mudancas climaticas
e de transicdo da matriz energética nacional para predominéancia de fontes renovaveis.

Contudo, embora tenha havido crescimento de 76% das vendas entre janeiro de 2023 e
janeiro de 2021 (ABVE, 2023), o mercado brasileiro de veiculos elétricos ainda é incipiente.
O preco elevado (Figura 2) e a escassez de infraestrutura urbana e rodoviaria para 0 seu uso
sdo, provavelmente, 0s principais entraves para 0 seu avango no pais.

Figura 2 - Histograma do preco de veiculos elétricos no Brasil em margo de 2023
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Fonte: FIPE, 2023 — Grafico elaborado pelo autor

Desenvolver o mercado de veiculos elétricos no Brasil depende, portanto, de solucdes
financeiras que, para além da reducdo da emissdo de GEE, justifiquem incentivos
governamentais, medidas regulatorias e investimentos voltados a viabilizar o interesse e o
acesso desse produto pela populagdo. O objetivo deste trabalho €, nesse sentido, analisar o custo
recorrente dos veiculos elétricos, com foco na categoria de automaveis leves, comparado aos
veiculos a combustdo, para identificar dados financeiros com potencial de estimular a
disseminacéo desses veiculos menos poluentes no Brasil.



2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

No presente capitulo, serdo apresentados os referenciais tedricos, conceitos e a base de
analise utilizados para avaliacdo do custo recorrente dos veiculos elétricos no Brasil.

2.1 Mobilidade Elétrica

Mobilidade elétrica corresponde a todo tipo de deslocamento realizado com a utilizacéo
de um motor elétrico como fonte primaria ou secundéria de energia. 1sso pode se dar com a
eletrificacdo total ou parcial de qualquer tipo de veiculo movido a motor, seja de uso particular
ou publico; como, por exemplo: bicicletas, patinetes, trens, dnibus, caminhdes, e veiculos leves
(automdveis e motocicletas).

Segundo levantamento do Ministério de Transportes em julho de 2023, a frota brasileira
conta com apenas ~0,2% de veiculos com algum tipo de acionamento elétrico. Porém, segundo
estudo de PNME (2021), diversas iniciativas estdo sendo realizadas para a melhoria desse
cenario por agentes publicos diretamente ou através parcerias publico-privadas, sobretudo no
que diz respeito a veiculos rodoviarios (Figura 3).

Figura 3 - Modelo das Iniciativas em desenvolvimento
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O levantamento de metas governamentais realizado pela PNME em 2022 demonstra a
importancia da mobilidade urbana para diversos paises da América Latina e Caribe (Figura 4).

Figura 4 - Metas de Implementacdo de mobilidade elétrica na América Latina e Caribe
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Observa-se que diversos paises possuem metas agressivas para a reducdo de veiculos a
combustdo interna; como é o caso do Chile, que prevé vendas exclusivamente de veiculos leves
elétricos a partir de 2035, e de caminhd@es e 6nibus rodovidrios elétricos a partir de 2045.

2.2. Veiculos Elétricos Leves — Modelos e Tecnologia

O foco do presente trabalho s&o os veiculos elétricos leves, considerados de passeio,
como o0s automaveis e motocicletas. Nesse contexto, a defini¢do é dada por todo veiculo leve
que possui bateria e um motor elétrico que tanto funciona como motor, recebendo energia da
bateria acoplada, como de gerador, em que fornece energia para a bateria.

Atualmente existem quatro principais modelos mecénicos (NeoCharge, 2021): o
Veiculo Elétrico Hibrido (Hybrid Electric Vehicle - HEV); o Veiculo Elétrico Hibrido Plug-in
(Plug-in Hybrid Electric Vehicle - PHEV); o Veiculo Elétrico a Bateria (Battery Electric
Vehicle - BEV); e 0 Veiculo Elétrico a Célula Combustivel (Fuel Cell Electric Vehicle - FCEV)

O veiculo Hibrido utiliza tanto motor & combustdo como elétrico, trabalhando em
alternancia, de forma automatizada. A bateria fornece energia para o motor e é recarregada pelo
motor elétrico, quando ndo estd em operagdo, ou por freios regenerativos. A gestdo de
carregamento é interna, sem influéncia do condutor.

O Plug-In também utiliza ambos os motores & combust&o e elétrico, enquanto a bateria
é recarregada internamente, embora com a possibilidade de carregamento externo, via plug-in.
Esse veiculo tem maior autonomia elétrica e, portanto, maior reducdo da emissdo de CO»..

O Elétrico a Bateria, ou Elétrico Puro, possui apenas motor elétrico, sendo independente
de combustiveis fosseis. A bateria pode ser carregada internamente e externamente, pois
também possui plug-in para carregamento. Possui, assim, maior autonomia elétrica, porém
limitacdo de deslocamento pela necessidade de estacdes de recarga.

Por fim, o Elétrico a Célula Combustivel possui uma célula combustivel para carregar
a bateria. O funcionamento da célula deve-se a utilizacdo de H, para a geracdo de energia
elétrica, utilizada para o carregamento interno da bateria. N&o possui plug-in para o
carregamento externo, apenas possibilidade de recarga de Hz no tanque de armazenamento.

Na figura abaixo foram condensadas as principais caracteristicas dos modelos
(NeoCharge, 2021). O KERS representa a tecnologia de freio regenerativo, em que a energia
da frenagem é convertida em energia elétrica para a recarga da bateria interna (Figura 5).

Figura 5 - Modelos de Veiculos Elétricos
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Segundo levantamento do INMETRO (2023), o Brasil possui & disposicéo cerca de 32%
de veiculos com motor elétrico para compra, divididos em Elétrico Puro (BEV), Plug-in
(PHEV) e Hibrido (HEV) (Figura 6). Atualmente, ndo ha veiculos com célula combustivel
(FCEV) disponiveis para compra no Brasil.

Figura 6 - Divisdo de Veiculos com Motor elétrico disponiveis no Brasil
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Fonte: INMETRO, 2023

Ainda segundo o levantamento do INMETRO (2023), os veiculos disponiveis no Brasil
possuem, em meédia, a autonomia do uso exclusivo do motor elétrico de 43,6 km para PHEV e
282,96 km para BEV; sendo que o veiculo com maior autonomia elétrica é o Extragrande da
BMW (1X xDrive 50) que apresenta autonomia de 528,0 km, proximo da média dos veiculos a
combustdo, que se situa entre 400,0 e 500,0 km.

Para os veiculos hibridos (HEV), ndo ha medida de autonomia do motor elétrico, tendo
em vista que o seu uso intercalado com o motor a combustdo é automatico, visando a melhora
da performance do consumo de combustivel.

2.3. Carregamento de Veiculos Elétricos

Os veiculos elétricos com plug de carregamento (PHEV e BEV) devem ser recarregados
periodicamente. Dessa forma, a autonomia desses veiculos e a disponibilidade de seu
recarregamento é um fator decisivo, e até impeditivo, para 0 seu uso.

Segundo a ABVE (2023), em maio de 2023 o Brasil atingiu a marca de mais de 3.200
postos de recarga pelo pais, cerca de 10% a mais do que havia em dezembro de 2022. 1sso
significa que ha, em média, 17 veiculos elétricos por carregador no pais; numero alto se
comparado a Europa e Estados Unidos, que tém, respectivamente, 10 e 12 veiculos por
carregador em seu territorio. Porém, ha no Brasil um problema adicional: a oferta de postos de
recarga de veiculos elétricos esta concentrada na regido sul/sudeste do pais (Figura 7).

Figura 7 - Postos de Recarga no Brasil
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Existem, atualmente, 5 tipos de estacGes de recarga de veiculos elétricos, sendo eles
(PALERMO, 2023). Em primeiro lugar, o Carregador de Emergéncia, com conexdo em
tomadas comuns, embora com poténcia muito baixa. Segundo, o Carregador Portatil, que
funcionam como um banco de energia, ou powerbank, que apresentam poténcia baixa, embora
superior aos carregadores emergenciais. Terceiro, o Carregador Residencial, ou Wallbox, que
sdo carregadores fixos em parede, cujo intuito principal é a instalacdo em residéncias para uso
particular. Fornecem poténcia variada, podendo chegar a altas poténcias e carregamentos
rapidos, utilizando a fonte de energia residencial. Quarto, o Carregador Comercial, similares ao
Wallbox, mas com o diferencial de recarregar mais de um veiculo simultaneamente e realizar
cobranca, por volume de energia utilizado ou tempo de uso. Por fim, em quinto lugar, o
Carregador de Carga Répida, que recarrega os veiculos de forma rapida, fornecendo altos niveis
de poténcia, porém implicando na deterioracdo mais rapida da bateria, também com a
possibilidade de cobranca por uso (PALERMO, 2023).

J& para os plugs de carregamento, existem 4 tipos diferentes presentes no Brasil
(PALERMO, 2023), conforme imagem abaixo (Figura 8). O Tipo 1 (SAE J1772) funciona tanto
para cargas rapidos como lentas, variando de 3,7 kW ate 7,4 kW de poténcia. O Tipo 2 consegue
atingir poténcia de carregamento maior, de até 22 kW. O Tipo GB/T 20234, desenvolvido para
atender as normas de carregamento chinesa, pode também chegar a poténcia de 22 kW. Por fim,
o Tipo CHAdeMO foi desenvolvido no Japédo para cargas rapidas, possui carregamento apenas
em corrente continua (DC), chegando até 400 kW.

Figura 8 - Tipos de Carregadores Disponiveis
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A regulagdo para os postos de recarga de veiculos elétricos no Brasil se da pela
Resolugdo Normativa n°® 1000/2021, que revogou a antiga norma (resolucdo n° 819/2018). A
norma vigente dispde sobre uma série de obrigacOes para a implementacdo de postos de
carregamento; no entanto, diferente do que ocorre em outros paises (PNME, 2022), a
precificagcdo da energia disponibilizada para veiculos elétricos é livre no Brasil, no sentido de
que cabe ao fornecedor decidir os precgos e taxas aplicaveis, sem intervencédo regulatoria.



Alguns paises como Estados Unidos, Alemanha e outros estdo implementando em suas
respectivas regulagdes o uso do chamado Smart Charging (Carregamento Inteligente, em
traducdo livre), método que possui as seguintes caracteristicas (EVBox, 2022):

e Vantagens
o Ajustar padrdes de carregamento para veiculos elétricos.
o Achatamento do Pico de demanda.
o Otimizacao do sistema de medicao ¢ “energia de backup”.
e Servigos adicionais
o Vehicle to Grid (V2G) - EUA, Dinamarca, Alemanha, Amsterdd na Holanda e
Malaga na Espanha — método de fornecer energia para a rede a partir do veiculo
elétrico, atualmente ndo permitido no Brasil.
o Time-of-use Tariff —tarifa é calculada de acordo com o tempo de uso da estacao.
o V2H/V2B (Vehicle-to-home/vehicle-to-building) — Fornecimento de energia do
veiculo para a rede interna da residéncia (V2H) ou de prédios comerciais (V2B).
o Tarifa Dindmica, de acordo com requisitos pré-definidos.

e Limites
o Permissdo e habilitacdo normativa para que 0s veiculos possam conectar-se a
rede.

o Unica fonte de receita provavelmente tornara o V2G inviavel para muitos casos
3. METODOLOGIA

O capitulo anterior estabeleceu os parametros e a base teoria sobre veiculo elétrico que
permeiam esse trabalho. A seguir, sera exposta a metodologia utilizada e os dados considerados
para a avaliacdo do custo recorrente dos veiculos elétricos no Brasil.

3.1. Tipo e Método da Pesquisa

Para atingir o objetivo proposto, sera realizada a pesquisa exploratoria de dados com a
definicdo de premissas e validacdo através de calculos e ferramentas de modelagem
matemética. O levantamento de dados sera realizado através de bases confidveis,
disponibilizadas por agéncias governamentais ou de controle de qualidade. As informacGes
sempre foram filtradas na avaliagéo de outliers e inconsisténcia de dados.

3.2. Sujeitos e a Amostra

Com o objetivo definido no inicio do capitulo, 0 passo seguinte é a delimitacdo dos
sujeitos e amostra utilizada para a realizacdo das analises, quais sejam:

e Veiculos leves de uso particular na categoria Grande a venda no Brasil em 2023
(Combustéo, Hibrido, Plug-in e Elétrico);

e Veiculos leves de uso particular na categoria SUV Grande a venda no Brasil em 2023
(Combustéo, Hibrido, Plug-in e Elétrico);

e Combustiveis para motor a Combustdo: Etanol Comum e Gasolina Comum

e Tarifa de energia elétrica fornecida pelas distribuidoras de cada Estado;

e Realidade regulatério do Brasil em termos de regras para 0 carregamento e
oferecimento de servicos de postos de recarga de veiculos elétricos; e

e Realidade brasileira de infraestrutura de postos de recarga e tipos de carregamento
disponiveis aos usuérios de veiculos elétricos.



Os veiculos selecionados possuem representantes em todas as categorias analisadas
(Combustéo, Hibrido, Plug-in e Elétrico), fornecendo material para a analise consistente dos
resultados. Os combustiveis analisados também sdo os mais comumente encontrado nos
Estados brasileiros. As tarifas de energia avaliadas sdo as praticadas pelas distribuidoras de
cada Estado, com o objetivo de manter a paridade de andlise entre os veiculos e Estados.
Por fim, é importante pontuar que o custo recorrente dos veiculos se relaciona com a realidade
regulatéria do pais (j& que, como visto no capitulo acima, alguns paises tém regulacdo com
impacto direto no preco do carregamento dos veiculos elétricos, por exemplo); assim como a
infraestrutura de recarregamento, que, por sua vez, impacta, entre outros fatores, na autonomia
do produto.

3.3. Instrumentos

Os dados séo coletados a partir de fontes oficiais, sendo:
e Veiculos: INMETRO - Programa Brasileiro de Etiquetagem — PBE Veicular
2023
o Consumo médio na cidade e estrada
o Autonomia energética
o Tipo de motor
o Poluicdo gerada
e Preco de Combustiveis: Agéncia Nacional do Petrdleo, Ga&s Natural e
Biocombustiveis - Precos de Revenda e de Distribuicdo de Combustiveis
o Prego médio do Etanol por estado
o Preco médio da Gasolina comum por estado
e Preco de Energia: ANEEL — Relatorio de Mercado Cativo — SAMP
o Tarifa Comum por Distribuidora
o Tarifa Branca por Distribuidora

Todos os dados foram tratados e analisados via planilha matematica e modelagem
realizada no software Excel da Microsoft.

3.4. Procedimentos

Para a realizacéo dessa pesquisa, foram conduzidas 6 etapas de metodologia: defini¢do
do problema objeto do trabalho; definicdo de critérios de borda para a pesquisa, com
delimitacdo dos sujeitos e amostra que justifigquem a sua andlise visando a obtencdo de
resultados concretos e informacoes relevantes; levantamento de dados em fontes confiaveis e o
seu tratamento por meio de modelo matematico; analise prévia dos dados para filtragem do
material relevante e eliminacdo de outliers e dados inconsistentes; modelagem matematica para
a consolidacao das informacdes levantadas e realizacdo de calculos para obter resultados que
pudessem ser avaliados; e, finalmente, analise dos resultados obtidos com a modelagem a fim
de identificar conclusdes relevantes.

4. RESULTADOS
Os resultados foram obtidos pelo tratamento de dadaos em modelo matematico

desenvolvido pelo autor e serdo apresentados a partir da delimitagdo exposta no item 3.2 supra,
para, ao final, ser oferecida interterpretacdo e conclusédo a seu respeito no item 5 infra.



4.1. Veiculo Extra Grande

e Exemplo de veiculo: Chevrolet Equinox 1.5 — 16V.
e Poluicdo média gerada:
o Combustdo: 331,2 mg/km
o Hibrido: 313,4 mg/km (-5,4% da referéncia a combust&o)
o Plug-in: 245,0 mg/km (-26,0% da referéncia a combustao)
e Custo a combutéo, Figura 9:
o Meédia Etanol = 0,556 R$/km
o Média Gasolina = 0,569 R$/km

Figura 9 - Custo relativos ao consumo de combustiveis para veiculos Extra Grande em 2023
Etanol - Combustdo Gasolina - Combustdo

Etanol [R$/km] Gasolina [R$/km]

I 0,641461878 I 0,677090182

0,467548834 0,521709304

Powered by Bing Pouered by Bing
© Microsoft, OpenstreetMap © Microsoft, OpenStrestMap

Fonte: Autor

e Custo motor a combustéo para eletrizados:
o Meédia Hibrido: 0,519 R$/km (apenas gasolina)
o Meédia Plug-In: 0,568 R$/km (apenas gasolina)
e Custo de carregamento para eletrizados, Figura 10:
o Média Plug-In: 0,180 R$/km
= Considerando tarifa branca — fora ponta: 0,147 R$/km (-18,3%)
o Média BEV: 0,150 R$/km
= Considerando tarifa branca — fora ponta: 0,122 R$/km (-18,3%)

Figura 10 - Custo de rodagem para veiculos elétricos Extra Grandes Plug-In em 2023
PHEV

BEV [R$/km]

BEV
‘ I 0,215493105
v
0,11626845
=

Elétrico Plug-In [RS$/km]

I 0,258719783

0,139591233

Fonte: Autor



4.2. Veiculo SUV Grande

e Exemplo de veiculo: JEEP Commander 1.3 — 16V.
e Poluicdo média gerada:
o Combustdo: 367,2 mg/km
o Hibrido: 378,0 mg/km (+3,0% da referéncia a combustéo)
o Plug-in: 116,5 mg/km (-68,3% da referéncia a combustao)
e Custo a combutéo, Figura 11:
o Meédia Etanol = 0,571 R$/km
o Média Gasolina = 0,529 R$/km
Figura 11 - Custo de rodagem para veiculos SUV Grandes a combustédo em 2023
Etanol - Combustéo Gasolina - Combustdo

Etanol [R$/km] Gasolina [R$/km]

I 0,659326425 I 0,629140209

0,480569948 0,484763049

Powered by Bing Powered by Bing.
© Microsoft, OpenstreetMap © wiicroseft, OpenstreetMap

Fonte: Autor

e Custo motor a combustéo para eletrizados:
o Meédia Hibrido: 0,500 R$/km (apenas gasolina)
o Meédia Plug-In: 0,427 R$/km (apenas gasolina)
e Custo de carregamento para eletrizados, Figura 12:
o Média Plug-In: 0,133 R$/km
= Considerando tarifa branca — fora ponta: 0,109 R$/km (-18,3%)
o Média BEV: 0,143 R$/km
= Considerando tarifa branca — fora ponta: 0,117 R$/km (-18,3%)

Figura 12 - Custo de rodagem de veiculos Plug-In SUV Grande em 2023
PHEV

Elétrico Plug-In [R$/km] BEV [RS/km]

BEV
I 0,192085479 I 0,20591223
4 4
0,103638958 0,111099127
- g

Powered by Bing Powered by Bing
© Microsoft, OpenstreetMap ® Microsoft, OpenStreethap

Fonte: Autor
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4.3. Média geral de todos os veiculos leves

A distribuicdo de veiculos, considerando todas as categorias que possuem veiculos elétricos e
a combustdo, é a observada na Figura 13.

Figura 13 - Quantidade de veiculos analisados por Categoria e Propulséo

Quantidade de Veiculos por Categoria Quantidade de Veiculos por Propulsdo
Comercial
Picape
Sub Compacto
C
ompacto 740
Médio 10%

Grande 66%
Extra Grande
SUV Compacto
SUV Grande

Off Road Grande

Esportivo

130
Combustdo B Hibrido
Elétrico Il Plug-In

Fonte: Autor

Com base na média ponderada dos custos dos veiculos a combustdo interna versus 0s
custos dos veiculos eletrificiados, obtém-se que, na média, os veiculos hibridos apresentam
3,8% de reducdo de custo, e a reducdo observada por categoria pode ser vista na Figura 14.

Figura 14 - Reducéo de custo para veiculos hibridos vs a combust&o

Reducdo de custo Hibrido vs Combustdo por Categoria
Médio

Grande

Extra Grande

SUV Grande

Off Road Grande
SUV 4x4

Fonte: Autor

Por fim, é possivel observar a reducgdo atingida nos custos por km para os veiculos
eletrificados ao redor do Brasil segundo o mapa da Figura 15.

Figura 15 - Reducdo de custo de veiculos eletrizados vs & combustdo interna em 2023
Plug-In (PHEV) Elétrico (BEV)

+

Reduciio para Elétrico [%]

I 79,7%

61,6%

Reducédo para Plug-in [%]

I 30,2%

17,9%

4

/4

Powered by Bing
@ Microsoft, OpenStreetMap

Powered by Bing
© Microsoft, Openstreethap

Fonte: Autor
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Com essas informagdes, no proximo capitulo, serd4 possivel observar os dados para
interpreta-los e analisa-los a fim de obter as repostas para o objetivo desse projeto.

5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados serdo analisados a partir de 4 principais conjuntos de informacoes:
(5.1) Custo por km de veiculos a combustdo no Brasil; (5.2) Custo por km de veiculos
eletrificados no Brasil; (5.3) Economia de custos por km dos diferentes tipos de carros
eletrificados; (5.4) Potencial de investimento em veiculos eletrificados com base na economia
de combustiveis.

5.1. Veiculos a Combustao

Pode-se observar que os veiculos a combustdo possuem, primeiramente, alta emissao de
gases poluentes, atingindo, em média 331,2 e 367,2 mg/km nos veiculos Extra Grandes e SUVs
grandes, respectivamente. Como comparacao, € possivel observar que a usina termoelétrica
mais poluente no Brasil gera 1.313 mg/Wh de geragdo e a décima gera 718 mg/Wh (IEMA,
2022). Adicionalmente, esses veiculos possuem ainda um custo por km relativamente alto,
principalmente quando observado na regido Norte/Nordeste e Sul do Brasil, com valores
girando em torno de:

e Veiculos Extra Grandes
o Etanol:
= Média: 0,556 R$/km
=  Maximo: 0,641 R$/km
o Gasolina
» Média: 0,569 R$/km
=  Maximo: 0,678 R$/km
e Veiculos SUV Grandes
o Etanol:
=  Média: 0,571 R$/km
* Maximo: 0,659 R$/km
o Gasolina
»  Média: 0,529 R$/km
=  Maximo: 0,629 R$/km

Considerando o periodo até a primeira revisdo do veiculo ap6s 10.000 km rodados, 0s

gastos podem atingir os valores apresentados na Figura 16.

Figura 16 - Gasto total de veiculos a combustdo com 10.000 km rodados

Média [RS] Méximo [RS]
© 5  Etanol 5.560 6.410
b
= =
x @
W 5 Gasolina 5.690 6.780
> + Etanol 5.710 6.590
28
“ 5 Gasolina 5290 6.290

Fonte: Autor
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Em geral, este € um custo relativamente alto para a renda mensal do brasileiro, ainda
mais considerando que esse valor representa 5x o valor do salario-minimo de 2022 (dado por
R$ 1.320,00).

5.2. Veiculos Eletrificados

Os veiculos eletrificados, englobam desde hibridos (HEV) até totalmente elétricos
(BEV), e hibridos com carregamento externo de bateria — plug-in (PHEV). Em relagédo a
emissdo de GEE, quanto mais eletrificado o veiculo e independente do motor & combust&o,
menor séo as emissdes. Em relacdo as categorias observadas, as reducdes sdo significativas:

e Extra Grande

Reducdo de 5,4% para veiculos hibridos (HEV) e 26,0% para veiculos plug-in (PHEV).

A maior reducdo para veiculos PHEV ocorre devido a independéncia do uso do motor

elétrico e reducdo da necessidade do uso & combustéo.

e SUV Grande

Aumento de 3,0% para veiculos hibridos (HEV), esse aumento ocorre devido ao uso

ndo otimizado do motor a combustdo, principalmente utilizando-o em momentos de alta

necessidade de performance, fazendo com que haja tal aumento, mesmo que pouco
significativo, da emissdo média de gases poluentes. J& os veiculos plug-in (PHEV)
apresentam incriveis reducdes de 68,0% devido ao quase ndo uso do motor a combustao

e foco na otimizacdo do uso do motor elétrico.

Como esperado, para os veiculos totalmente elétrico a reducdo é de 100% na emissdo
de gases poluentes, representando o melhor cenario. Os custos por km de veiculos elétricos
também representam reducéo significativa. No caso dos veiculos BEV, o custo é relativo apenas
ao carregamento da bateria, enquanto para o veiculo PHEV deve ser considerado também o
custo de abastecimento do combustivel fossil utilizado (no caso desse estudo, a gasolina), e,
por fim, o veiculo HEV contém apenas o custo de abastecimento com gasolina, ndo sendo
necessaria a inclusao de custo de carregamento de baterias.

A fim de calibrar as andlises, € considerado que metade dos km sao rodados com o motor
elétrico e a outra metade com o motor a combustéo, para os veiculos PHEV.

e Extra Grande

o Hibrido: 0,519 R$/km

o Plug-In: 0,568 x 50% + 0,180 x 50% = 0,374 R$/km

o Elétrico: 0,150 R$/km

e SUV Grande

o Hibrido: 0,500 R$/km

o Plug-In: 0,427 x 50% + 0,133 x 50% = 0,280 R$/km

o Elétrico: 0,143 R$/km
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Figura 17 - Gasto médio de veiculos eletrificados apds rodarem 10.000 km

Hibrido [R$] Plug-In [RS] M Elétrico [RS)

5.190
Extra

Grande

I o0

3.740

5.000
Suv

Grande

S .20

2.800

Fonte: Autor

Realizando a mesma comparacéo feita anteriormente, o veiculo hibrido ainda possui
custo proximo a 5 vezes o salario-minimo de 2022, caindo para aproximadamente 3x quando €
considerado o PHEV e cerca de 1x para o BEV.

5.3. Economia relativa aos veiculos eletrificados

Antes de entrar no tema de economia financeira, vale destacar a redugdo na emissao de
gases poluentes, jA que esse € um forte problema ambiental, principalmente quanto ao
aquecimento global, como foi apresentado no capitulo introdutério desse trabalho.

A reducdo de emissdo de gases poluentes para os veiculos eletrificados € visivel,
atingindo niveis de 30% a 100%. Mesmo que, no curto prazo, esse valor ndo represente
economia financeira, no longo prazo o impacto social e de satde publica pode ser observado.

Para os veiculos hibridos (HEV) a reducdo depende muito dos fatores de otimizacao

aplicados por cada montadora, ja que o0 uso do motor elétrico depende da légica interna de cada
veiculo para chaveamento entre um tipo de propulséo e outro, além da l6gica de carregamento
da bateria e potencializacdo dos motores. Mesmo assim, observa-se reducdes significativas no
custo quando comparado com os veiculos a combustéo.
Para os dois casos analisados em detalhe, veiculos Extra Grandes e SUV Grandes, a reducao
ocorre como sendo de 8,9% e 5,5% respectivamente, atingindo valores de 0,050 R$/km e 0,029
R$/km. J& na média ponderada de todos os veiculos com esse tipo de propulsdo, a reducéo é da
ordem de 3,8%.

Para os veiculos do tipo Plug-in (PHEV) a reducdo média varia de 17,9% a 30,2%
dependendo do Estado brasileiro, ja que os precos de energia e combustiveis fosseis variam
entre eles. Nas categorias analisadas em detalhes, obtém-se uma reducéo de 0,195 R$/km no
veiculo Extra Grande e de 0,249 R$/km no veiculo SUV Grande.

Os veiculos elétricos (BEV) apresentam a maior reducdo entre os grupos avaliados,
variando entre 61,6% e 79,7% em relacdo aos veiculos a combustdo interna por gasolina. As
reducdes variam entre os Estados brasileiros devido a diferenca no preco de combustiveis e de
energia em cada localidade. Nos veiculos avaliados em detalhes, obtém-se uma redugdo de
0,419 R$/km no Extra Grande e de 0,386 R$/km no SUV Grande.

A Figura 15 apresenta a variagédo de reducdo para todos os Estados brasileiros para os
veiculos PHEV e BEV, os veiculos hibridos ndo possuem diferencas entre os Estados ja que
todos sdo baseados apenas no custo da gasolina.

5.4. Poder de investimento em veiculos eletrificados

Para realizar a avaliacdo do valor adicional que pode ser empregado na compra de um
veiculo elétrico, foi utilizada a avaliacdo por Valor Presente Liquido, considerando uma taxa
de retorno da meta Selic atual — agosto/2023 — sendo 13,25%, e as reducdes no custo mensal.
As premissas utilizadas sdo as seguintes:

e Horizonte de anélise: 5 anos (tempo média de depreciacdo de um veiculo)



14

e Taxa de retorno: 13,25% ao ano
e Km rodados por més: 1.100 km/més

Para os dois grupos avaliados, os valores gerados sao apresentados na Figura 18.

Figura 18 - Investimento possivel considerando o VPL a 13,25% aa para as categorias

analisadas
Hibrido [RS] Plug-In [RS] M Elétrico [RS]

Ext 2.444

xtra .

Grande 9-533 +738%
20.483

1.418
suv
Grande 12.172
18.870

Adicionalmente, pode-se avaliar a inclusdo da Tarifa Branca dos Estados, que representa
uma reducdo de 13,8% no custo da energia ordinario, apresentando maiores reducdes no custo
de energia, caso o veiculo seja carregado em horério fora ponta. No cenario de carregamento
com Tarifa Branca, 0s seguintes valores seriam gerados em cada categorias analisadas:

e Extra Grande
o Combustdo: 0,569 R$/km
o Plug-In: 0,568 x 50% + 0,147 x 50% = 0,358 R$/km
o Elétrico: 0,122 R$/km

e SUV Grande
o Combustdo: 0,529 R$/km
o Plug-In: 0,427 x 50% + 0,109 x 50% = 0,268 R$/km
o Elétrico: 0,117 R$/km

Com isso, 0s novos valores possiveis podem ser observados na Figura 19.

Fonte: Autor

Figura 19 - Investimentos possiveis em veiculos eletrizados considerando Tarifa Branca, 5 anos
e NPV a 13,25% aa
Hibrido [R$] Plug-In [RS] M Elétrico [RS]

Ext 2.444

xtra .

Grande 10-315 +794%
21.852

SuV 1.418
Grande 12.759
20.141

Fonte: Autor

Assim, a implementacdo de politica de Tarifa Branca pode resultar em valor adicional
de ~1.400,00 reais para 0 BEV e ~900,00 reais para o Plug-In.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Na parte introdutoria, este estudo pontuou que quanto mais eletrizados o veiculo, maior
0 potencial de reducdo da emissdo de GEE se comparado aos veiculos a combustéo.
Adicionalmente, a anélise de dados apresentada revela que o custo recorrente do uso de veiculos
elétricos é significativamente menor que o dos veiculos a combustdo, com reducbes de até
78%na hipdtese de veiculos totalmente elétricos versus veiculos & combustdo interna.
Porém, existem fatores que devem ser considerados para o futuro desenvolvimento e
utilizacéo de tais veiculos, sendo:
e Adaptacdo da rede elétrica para recebimento de carga adicional
e Implementacéo de postos de recarga ao longo do pais, diminuindo a disparidade
estadual observada atualmente
e Incentivos regulatérios para recarga fora do horario de pico, com o objetivo de
reduzir ainda mais o custo recorrente desses veiculos
Importante notar que mesmo com as reducGes nos gastos recorrentes, o preco de
aquisicdo de um veiculo ainda é a parcela mais significativa do custo total, sendo assim,
segundo a analise do capitulo anterior, a diferenca de preco que pode ser considerada por um
consumidor na hora da aquisi¢do de um BEV versus um a combustdo interna, mantendo os
demais fatores constantes (ceteris paribus), é de até 20 mil reais a mais, ndo sendo o que se
observado atualmente como diferenca na FIPE (2023), chegando a valores acima de 100 mil de
diferenca. Nesse cendrio, os fatores acima elencados se tornam ainda mais relevantes para fins
de compensar o alto preco do produto e incentivar o uso de veiculos elétricos pela populacéo.
Por fim, estudos que buscam viabilizar a transicdo energética do pais sdo de extrema
importancia dado o cenario mundial de mudancas climaticas e necessidade de reducdo de gases
poluentes. Porém, tais mudancas devem ser atingidas com base em desenvolvimentos de
infraestrutura e possibilidades financeiras de acesso a grande massa populacional, para entdo
fazerem diferenca. Esse estudo demonstrou que existe tal possibilidade em relacdo aos veiculos
elétricos e que atualmente este caminho esta sendo tracado e demonstrando resultados, porém
ainda sdo necessarios investimentos e medidas regulatorias para atingir os objetivos globais.
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