
O futuro do carro elétrico não depende de baterias com maior capacidade, mas
de um sistema mais inteligente. Este estudo propõe um novo paradigma para a
viabilização  da  eletromobilidade,  fundamentado  na  padronização  industrial  e  no
modelo de Battery as a Service (BaaS). A análise demonstra que a fragmentação
atual  das  tecnologias  de  bateria  eleva  os  custos  de  produção  e  acelera  a
depreciação dos veículos. Como solução, sugere-se a unificação de um número
limitado de capacidades padrão de baterias e a implementação de infraestruturas
de troca rápida (battery swapping).  Este modelo permite o desmembramento do
custo  da  bateria  do  preço  final  do  veículo,  reduzindo  barreiras  de  entrada,
eliminando a ansiedade de autonomia em longas distâncias e estabilizando o valor
residual  dos  seminovos,  consolidando  a  transição  para  um mercado  de  massa
sustentável. Ao longo deste artigo, examinaremos os principais desafios do setor e
apresentaremos  um conjunto  de  soluções  para  viabilizar  o  mercado  de  massa,
focando em acessibilidade e eficiência logística.

The future of electric cars does not depend on batteries with greater capacity, but
on  a  smarter  system.  This  study  proposes  a  new  paradigm  for  the  viability  of
electromobility, grounded in industrial standardization and the Battery as a Service
(BaaS) model. The analysis demonstrates that the current fragmentation of battery
technologies increases production costs and accelerates vehicle depreciation. As a
solution, it suggests the standardization of a limited number of battery capacities and
the implementation  of  battery  swapping infrastructure.  This  model  allows for  the
unbundling of battery costs from the vehicle's final  price, reducing entry barriers,
eliminating range anxiety for long-distance travel, and stabilizing the residual value
of  used cars,  thereby consolidating the transition to  a  sustainable  mass market.
Throughout this article, we will examine the industry’s main challenges and present a
set of solutions to make the mass market viable, with a focus on affordability and
logistical efficiency.
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1.   Introdução

Não é de hoje que há um desejo em se desenvolver uma tecnologia satisfatória
para que os automóveis possam ter um motor elétrico como elemento propulsor. A
fonte de energia para os motores elétricos é limpa e inesgotável, contrariamente
aos combustíveis fósseis que possuem data para seu esgotamento. Além disso, há
uma  grande  expectativa  que  os  combustíveis  fósseis  alcancem  um  preço
exorbitante quando próximo de seu esgotamento.

A  busca  por  alternativas  aos  combustíveis  fósseis  é  uma  tendência  global,
impulsionada pela necessidade de reduzir emissões de gases de efeito estufa e
pela conscientização sobre a finitude dos recursos naturais. Os motores elétricos
representam uma das soluções mais promissoras nesse contexto, oferecendo uma
operação  mais  limpa  e  uma  fonte  de  energia  renovável.  Além  dos  benefícios
ambientais, a transição para a eletrificação dos veículos pode proporcionar avanços
tecnológicos  e  econômicos,  como  a  redução  na  dependência  de  petróleo  e  a
criação  de  novos  mercados  e  empregos.  Contudo,  essa  mudança  requer
investimentos  significativos  em  infraestrutura,  como  estações  de  recarga,  e
avanços  na  tecnologia  de  baterias  para  aumentar  a  autonomia  dos  veículos  e
reduzir os tempos de recarga. A longo prazo, espera-se que a adoção de veículos
elétricos contribua para uma mobilidade mais sustentável e para a mitigação das
mudanças climáticas.

A resposta para este dilema está exatamente na tecnologia. A possibilidade de
produzir energia elétrica a custo cada vez menor, limpa e renovável, é um potencial
fantástico  para  diminuir  o  custo  de  abastecer  um  veículo.  Há  também  uma
vantagem  em  função  da  eficiência  que  o  carro  elétrico  possui  transformando
energia elétrica em energia mecânica. Praticamente toda a energia disponível é
convertida em potência mecânica.

Para conseguir fabricar carros elétricos com a mesma capacidade e autonomia
dos carros a combustíveis fósseis, várias abordagens estão sendo testadas pelas
empresas neste momento de transição no ano de 2026 .

2.   Um Pouco de História

Desde o início do século XIX  houve a construção de alguns modelos de carros
elétricos com uma tecnologia muito rudimentar, a começar pelas baterias que não
eram recarregáveis.  Isso mudou quando Gaston 	Planté  em 1859  inventou  a
bateria de chumbo-ácido , as quais eram recarregáveis.

Foi em 1888  que surgiu na Alemanha aquele que é considerado o primeiro
carro  elétrico:  o  Floken 	Elektrowagen .  Foi  criado pelo  inventor  e  empresário
Andreas 	Floken ,  que partiu de uma charrete de quatro rodas adicionando um
motor elétrico de 0,7	kW , uma bateria com uma massa de 100	Kg  e alcançava a
velocidade de 15	Km/h . Em 1899  a barreira dos 100	Km/h  era superada com
a marca de 105,88	Km/h .

página 2



Em  Nova  Iorque,  os  taxistas  foram  pioneiros  na  adoção  desses  veículos,
estimulados pela facilidade de operação e pela ausência de emissões poluentes.
De fato, por volta de 1900 , um terço dos automóveis nas ruas americanas eram
movidos a eletricidade, e em alguns anos, os carros elétricos superaram as vendas
dos  veículos  a  combustão  interna.  Este  fenômeno  não  se  limitou  aos  Estados
Unidos; taxistas em Londres e Berlim também adotaram a tecnologia elétrica. Além
disso, hotéis de prestígio mantinham frotas de carros elétricos para o conforto de
seus hóspedes.

Entre os modelos mais notáveis da época estavam o Porsche	Egger-Lohner
P1 ,  um dos  primeiros  veículos  projetados  por  Ferdinand  Porsche,  e  o  Baker
Electric ,  que  se  beneficiou  das  baterias  inovadoras  projetadas  por  Thomas
Edison .  Esses  veículos  não  apenas  representavam  o  auge  da  tecnologia  da
época, mas também simbolizavam um status de modernidade e sofisticação.

Os carros elétricos se tornaram os veículos favoritos, especialmente para as
elites devido ao seu preço elevado. Eram silenciosos, não emitiam odor ou fumaça
que sujassem os ocupantes,  sua autonomia lhes permitia  realizar  suas viagens
diárias, e a eletricidade começava a chegar a todas as partes do mundo, o que
facilitava a recarga.

Um artigo do New York Times de 1911  os descreveu como os carros do futuro
e  declarou  que  inclusive  os  fabricantes  dos  modelos  a  gasolina  utilizavam  os
elétricos para uso pessoal [1] .

    2.1   A Decadência do Carro Elétrico

Muitos motivos levaram o carro elétrico ao esquecimento. Devemos levar em
consideração a baixa tecnologia usada na fabricação das baterias. Além disso, a
eletricidade era uma modernidade recente. Nova Iorque foi eletrificada por volta de
1887 .  Não havia tantos pontos de recarga para carros elétricos. Concomitante
com isso, a produção de petróleo aumentava significativamente com a descoberta
de novas reservas e seu custo despencava vertiginosamente. Em 1908 ,  Henry
Ford revolucionou a indústria  automobilística ao introduzir  o  Ford 	T ,  um  carro
movido à combustão interna e fabricado com um sistema de linha de produção que
tornou o preço final consideravelmente mais baixo. Em 1912 ,  um carro elétrico
custava cerca de 1.750 	dólares  e um carro a gasolina, 650 	dólares .  Apesar
disso,  os  carros  elétricos  eram  considerados  uma  alternativa  promissora  aos
veículos movidos a vapor e aos primeiros automóveis a gasolina,  devido à sua
operação mais silenciosa e menos poluente. Com o passar do tempo, a invenção
do  motor  de  arranque  elétrico  em  1912  e  a  massificação  dos  veículos  a
combustão interna relegaram o carro elétrico a um esquecimento temporário [1] .
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    2.2   O Ressurgimento do Carro Elétrico

O ressurgimento dos carros elétricos no pós-Guerra foi uma resposta direta à
escassez de combustíveis  fósseis.  Embora a  limitação tecnológica das baterias
resultasse  em baixa  autonomia,  esses  veículos  supriram demandas  críticas  de
transporte  em  um  cenário  de  recursos  escassos.  Mais  do  que  uma  solução
temporária,  eles  lançaram as  bases  para  a  evolução  tecnológica  que  molda  a
mobilidade elétrica atual.

No final do século XX, o carro elétrico moderno deve muito ao EV-1  introduzido
pela  General  Motors  em  1996 .  Com  baterias  de  chumbo-ácido,  este  modelo
ofereceu uma autonomia de até 160	quilômetros  e chegou a percorrer até 225
quilômetros  com baterias de níquel-hidreto metálico. Mas sua fabricação terminou
cedo, em 1999 , quando a GM encerrou a produção. A marca alegou que o modelo
era muito caro e que não era rentável.

No início do século XXI  aparece no mercado, em franca evolução, as baterias
de íon-lítio . Esse tipo de bateria veio alavancar o interesse pelo carro elétrico,
haja vista que era possível conseguir uma apreciável densidade de energia. Isso
fazia a autonomia do carro elétrico quase alcançar a de um carro a combustão
interna. Uma das empresas que se destacou e conseguiu melhores resultados com
o avanço da tecnologia nesse tipo de bateria foi a Tesla . Assim, a empresa lançou
em 2008  o modelo Roadstar . Um veículo que agradou o mercado pois tinha uma
autonomia  de  300 	quilômetros ,  algo  impensável  pouco  tempo  atrás.  Dessa
forma, muitos fabricantes se espelharam no sucesso da Tesla  e lançaram diversos
modelos utilizando baterias de íon-lítio .  Hoje esses veículos são considerados
ecologicamente  sustentáveis.  Atualmente,  os  veículos  elétricos  são  uma  parte
importante  da  transição  para  um  futuro  mais  verde,  pois  são  considerados
ecologicamente  sustentáveis,  com  muitas  opções  disponíveis  no  mercado  que
atendem a diversas necessidades e preferências dos consumidores.

3.   Por que o Carro Elétrico não "Decola"?

A atual estratégia de produção e comercialização de veículos elétricos enfrenta
gargalos significativos que restringem sua expansão no mercado global. Diversos
fatores, desde a infraestrutura até a logística de fabricação, compõem esse cenário
complexo. Abaixo, detalhamos os principais obstáculos:

• Impostos  - A carga tributária incidente sobre esses modelos surge
como  um  paradoxo.  Em  vez  de  incentivos  que  estimulem  a
transição  energética,  a  sobretaxa  de  impostos  imposta  pelos
governos  encarece  o  preço  final  do  produto  e  desestimula  o
interesse do consumidor. Uma política de desoneração fiscal seria
o caminho natural para viabilizar o aumento das vendas e tornar o
veículo  elétrico  uma  opção  financeiramente  competitiva  no
mercado nacional.
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4.   Análise dos Carros Elétricos à Venda

Para fundamentar a análise anterior, vamos analisar os 10  carros elétricos de
menor custo que estão disponíveis no mercado em 2026 .  Seus preços oscilam
entre R$120.000  (aprox. $24.000) e R$260.000  (aprox. $52.000). Em geral, as
potências dos motores desses carros situam-se entre 100 	CV  e  272 	CV .  Em
termos de autonomia, podemos garantir uma média geral da ordem de 300	Km . A
Tabela 	04-01  detalha os fabricantes e seus modelos, especificando a potência
entregue pelo motor, a capacidade da bateria e a autonomia de cada veículo.

• Onde 	Carregar 	a 	Bateria  -  O  principal  desafio  ao  adquirir  um
veículo elétrico costuma ser a infraestrutura de recarga. Embora
fabricantes  prometam cargas  completas  em apenas  20  ou  30
minutos,  argumento  adicionado  em  letra  miúda,  omite-se  um
detalhe  crucial:  essa  velocidade  exige  carregadores  de  alta
potência,  geralmente  encontrados  apenas  em  postos
especializados.  Para  o  consumidor  que  utiliza  a  rede  elétrica
residencial, o tempo de carregamento se estende por várias horas.

• Durabilidade	da	Bateria  - Somado às dificuldades de recarga, a
obsolescência  das  baterias  representa  outro  entrave  crítico.
Embora fabricantes estimem uma vida útil média de oito anos, o
fim  desse  ciclo  impõe  ao  consumidor  um  investimento
desproporcional: o custo de reposição pode atingir 50%  do valor
total do veículo. Essa realidade transforma a manutenção de longo
prazo em um desafio  financeiro  que,  muitas  vezes,  inviabiliza  a
sustentabilidade  econômica  do  automóvel  elétrico  para  o
proprietário

• Custo	da	Bateria  - O custo da bateria ( 50%  do valor do carro) cria
um medo real de que o veículo se torne descartável após 8	anos .
Isso  destrói  o  valor  de  revenda,  tornando  o  carro  elétrico  um
investimento  arriscado  em  comparação  ao  carro  com  motor  a
combustão, que tem manutenção conhecida e barata.

• Diversidade	de	Baterias  - Além disso, há outro agravante: a falta
de padronização. Atualmente, cada fabricante exige especificações
de  tensão  e  energia  exclusivas  para  seus  modelos.  Se  cinco
montadoras produzissem três modelos distintos cada, o fabricante
de  baterias  precisaria  estruturar  sua  linha  para  15  variações
diferentes.  Esse  cenário  exige  investimentos  massivos  em
infraestrutura  e  logística.  Essa  falta  de  escala  encarece  a  base
produtiva,  tornando o valor  de mercado proibitivo  para o  cliente
final.
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Tabela	04-01
Modelo do Carro Potência (CV) Bateria (kWh) Autonomia (Km)

BYD Dolphin Mini GS 75 38 280

Geely EX2 Max 116 40,20 289

Chevrolet Spark EUV 101 42 258

GWM Ora 03 BEV58 178 58 315

GAC Aiom Y Elite 204 63,2 318

MG MG4 Luxury 190 64 364

Leapmotor C10 BEV 218 72 338

Omoda E5 204 61,1 345

Volvo EX30 Plus 272 51 150

Suzuki eVitara 4WD All Grip 184 61 293

Média Geral 174 55 295

Esse levantamento foi realizado pela www.motor1.com  e apresentado no site
da MSN [2] .

Diante dos dados apresentados, conclui-se que a configuração de um veículo
econômico e viável consistiria na combinação de uma bateria de 60	kWh  com um
motor de 150	CV . Esse conjunto seria capaz de entregar uma autonomia estimada
em 300	km , atendendo ao equilíbrio esperado para o segmento.

5.   Solução para Incrementar as Vendas

A  análise  dos  problemas  expostos  revela  que  o  principal  gargalo  da
eletromobilidade ainda é a bateria. Embora a indústria anuncie avanços constantes
em  potência  e  autonomia,  essas  inovações  demandam  investimentos  vultosos.
Inevitavelmente,  o  custo  de  desenvolvimento  é  repassado  ao  preço  final.  O
resultado é um produto de nicho, acessível a poucos, o que freia o crescimento do
setor.  A  questão  central,  portanto,  é  encontrar  formas  de  romper  essa  barreira
financeira.

A solução para o impasse do custo não é complexa, mas exige um alinhamento
estratégico  entre  governos  e  montadoras.  A  proposta  central  reside  na
padronização:  governos  e  fabricantes  acordariam  a  produção  de  apenas  três
modelos  base  (exemplo  hipotético),  variando  exclusivamente  a  capacidade
energética. Ao limitar as opções a três padrões de bateria, por exemplo, 45	kWh ,
60	kWh  e 75	kWh , o mercado ganharia escala para atender desde o segmento
popular até o premium. Essa uniformidade permitiria que os fabricantes de baterias
otimizassem suas linhas de montagem, tornando os custos de produção muito mais
competitivos,  gerando  uma  queda  nos  preços  que  beneficiaria  toda  a  cadeia
produtiva e, consequentemente, o consumidor final.
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Para  viabilizar  essa  solução,  é  fundamental  que a  indústria  adote  o  acesso
facilitado ao banco de baterias como padrão de projeto na arquitetura dos veículos.
Ao  posicionar  o  alojamento  em locais  estratégicos,  como a  base  externa  ou  o
compartimento de carga, viabiliza-se a troca rápida do componente. Dessa forma,
facilitaria a substituição rápida dos módulos (battery swapping) em uma estação de
serviço  ou  troca,  eliminando  o  tempo  de  espera  de  recarga  e  conferindo  uma
versatilidade  logística  sem  precedentes  ao  setor.  Fabricantes  de  baterias  e
montadoras devem desenvolver, em conjunto, um sistema de conexão elétrica das
baterias ao veículo, priorizando a segurança e a agilidade.

A essência dessa proposta reside na migração do modelo de recarga para o de
substituição  imediata.  Assim  como  os  postos  de  combustíveis  atendem  aos
veículos a combustão interna,  surgiriam estações de troca rápida,  responsáveis
pela  gestão  e  carregamento  das  baterias.  O  consumidor  pagaria  apenas  pelo
diferencial  de energia consumida, com a opção de manter a recarga doméstica
conforme sua conveniência.

Esse modelo resolve dois problemas de uma vez: acaba com a ansiedade	de
autonomia  e reduz  o preço de venda do veículo quase pela metade, já que a
bateria  poderia  ser  alugada  ou  financiada  à  parte.  Além  de  flexibilizar  o
carregamento (residencial ou no posto), o modelo transfere o risco de depreciação
da bateria para a rede logística, acelerando a renovação da frota.

O  maior  impacto,  contudo,  é  econômico:  ao  desvincular  a  bateria  da
propriedade  do  veículo,  modelo  conhecido  como  unbundling ,  o  preço  de
aquisição do carro poderia ser reduzido drasticamente, eliminando as incertezas
sobre a degradação do componente e democratizando o acesso à tecnologia.

Além dos benefícios imediatos,  esse modelo assegura um valor  de revenda
mais equilibrado.  Atualmente,  a depreciação acentuada dos seminovos elétricos
está diretamente ligada ao desgaste da bateria. Ao remover a incerteza sobre a
saúde da bateria,  hoje o principal  fator  de depreciação no segmento,  o veículo
mantém sua atratividade no mercado de revenda, pois o mercado passa a precificar
o automóvel pelo seu estado estrutural e tecnológico, corrigindo uma das maiores
barreiras para a aceitação da frota, gerando uma grande confiança do consumidor.

A distribuição estratégica de postos de troca pela malha urbana e ao longo das
rodovias conferiria aos veículos uma autonomia virtualmente ilimitada. Em viagens
de  longa  distância,  o  motorista  teria  a  liberdade  de  percorrer  milhares  de
quilômetros sem a ansiedade da recarga. O sistema operaria de forma preditiva: ao
notar o declínio da carga, o condutor acessaria uma estação de serviço para troca
imediata, equiparando a conveniência da eletromobilidade à praticidade dos atuais
combustíveis fósseis. Isso transformaria o conceito de autonomia em algo fluido e
despreocupado.

Conforme afirmamos anteriormente, compete aos fabricantes de baterias e às
montadoras o desenvolvimento conjunto de sistemas de conexão elétrica que aliem
segurança e rapidez. Além de garantir  a eficiência técnica, tais implementações
serviriam como um importante fomento à economia, impulsionando a geração de
empregos diretos e indiretos em toda a cadeia produtiva.
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Esse  ecossistema  permitiria,  inclusive,  um  atendimento  personalizado  aos
motoristas mais desatentos: em casos de pane por falta de energia da bateria à
beira da estrada ou na cidade, postos de troca poderiam providenciar o envio e a
substituição da bateria diretamente no local da ocorrência, via contato telefônico.

6.   Conclusão

Em suma, a viabilização definitiva da eletromobilidade não reside apenas na
evolução química das células, mas na reengenharia do modelo de negócio e de
consumo.  Ao  adotar  a  padronização  de  baterias  em  um  número  limitado  de
capacidades distintas e exigir um design de acesso facilitado, a indústria rompe o
ciclo de altos custos e complexidade produtiva. A transição do modelo de recarga
para o de troca rápida (Battery Swapping) elimina simultaneamente as três maiores
barreiras do setor: o alto preço de aquisição (através do desmembramento do custo
do veículo), a ansiedade pela autonomia em longas distâncias e a desvalorização
acentuada no mercado de seminovos. Ao transformar a bateria de um componente
fixo e depreciável em um serviço ágil e intercambiável, democratiza-se o acesso ao
veículo  elétrico.  Essa  sinergia  entre  fabricantes  e  governos  tem o  potencial  de
converter  o  carro  elétrico  de  um  item  de  nicho  em  uma  solução  de  massa,
garantindo  uma  mobilidade  sustentável,  economicamente  justa  e  tecnicamente
eficiente.  Além  disso,  tais  implementações  serviriam  como  um  catalisador
econômico por meio da geração de novos postos de trabalho diretos e indiretos.
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