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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise comparativa entre os estudos de Francescatto e Roos
(2019) e Dallepiane (2021) sobre a implantagdo de infraestrutura para veiculos elétricos em
instituicdes de ensino superior. Francescatto e Roos (2019) adotaram uma abordagem
econdmico-financeira, utilizando o Custo Anual Uniforme Equivalente (CAUE) para avaliar
60 cenarios distintos, considerando variagdes tarifarias e padrdes de uso. Ja Dallepiane
(2021) ampliou o enfoque, incorporando critérios ambientais € operacionais por meio do
indice de Custo de Mitigagdo (CoM), que quantifica economicamente a redugio de emissdes.
Os resultados indicam que a escolha de estacdes de recarga deve considerar multiplos
fatores. Enquanto o modelo BOSCH EV800 apresentou menor custo inicial (CAUE de R$
92.715,49), o Evlink Parking, com maior investimento (CAUE de R$ 164.802,86), revelou
melhor desempenho a longo prazo, com menor custo por quilowatt-hora (R$ 0,73 contra R$
1,08 do BOSCH) e superior eficiéncia ambiental. Assim, solu¢cdes com maior investimento
inicial podem ser mais vantajosas ao se considerar o ciclo de vida dos projetos. A pesquisa
evidencia também a necessidade de adaptacdo as caracteristicas de cada instituicado. Em
universidades publicas, a analise do CAUE e dos cendrios tarifarios € essencial para otimizar
recursos, enquanto em instituigdes privadas a utilizagdo do CoM permite alinhar
responsabilidade ambiental com retorno financeiro. Recomenda-se que a implantagdo de
infraestrutura de recarga seja precedida por uma analise detalhada da frota e dos padrdes de
uso, um dimensionamento adequado da infraestrutura elétrica, a priorizagao de recargas fora
dos horarios de ponta e a adogdo gradual de solugdes a partir de projetos-piloto. Conclui-se
que a integracao das metodologias analisadas representa um caminho sélido para a transi¢ao
energética no transporte universitario.

Palavras-chave: Veiculos Elétricos; Infraestrutura De Recarga; Viabilidade Economica;
Sustentabilidade Universitaria; Eficiéncia Energética; Gestdo De Frotas; Politicas

Institucionais; Planejamento Energético.



ABSTRACT

This study presents a comparative analysis between the works of Francescatto and Roos
(2019) and Dallepiane (2021) regarding the implementation of electric vehicle charging
infrastructure in higher education institutions. Francescatto and Roos (2019) adopted an
economic-financial approach, using the Equivalent Uniform Annual Cost (EUAC) method
to evaluate 60 different scenarios, considering tariff variations and usage patterns.
Dallepiane (2021) expanded the scope by incorporating environmental and operational
criteria through the Mitigation Cost Index (MCI), which economically quantifies emission
reductions. The results indicate that the selection of charging stations must consider multiple
factors. While the BOSCH EV800 model showed lower initial costs (EUAC of RS$
92,715.49), the Evlink Parking, with higher investment (EUAC of R§ 164,802.86),
demonstrated better long-term performance, with lower cost per kilowatt-hour (R$ 0.73
compared to R$ 1.08 for BOSCH) and superior environmental efficiency. Thus, solutions
with higher initial investment may prove more advantageous when considering the project's
life cycle. The research also highlights the need to adapt to each institution's specific
characteristics. In public universities, EUAC analysis and tariff scenarios are essential for
resource optimization, while in private institutions, the use of MCI allows aligning
environmental responsibility with financial returns. It is recommended that the
implementation of charging infrastructure be preceded by a detailed analysis of the fleet and
usage patterns, proper sizing of electrical infrastructure, prioritization of off-peak charging,
and gradual adoption of solutions through pilot projects. The study concludes that integrating
the analyzed methodologies provides a solid path for the energy transition in university
transportation.

Keywords: Electric Vehicles; Charging Infrastructure; Economic Feasibility; University
Sustainability; Energy Efficiency; Fleet Management; Institutional Policies; Energy

Planning.
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1. INTRODUCAO

O crescimento nas vendas de veiculos totalmente elétricos tem impulsionado
transformagoes significativas no setor de transporte, refletindo a busca por alternativas mais
sustentaveis e eficientes para a mobilidade urbana. Esse avango, no entanto, demanda a
ampliacdo da infraestrutura de recarga, especialmente em ambientes residenciais, como
condominios, onde a instalacdo de estagdes enfrenta obstaculos técnicos, regulatorios e
econoOmicos.

A eletrificacdo da mobilidade urbana tem sido priorizada globalmente como
estratégia para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Apesar do setor de
producao de energia ser o seguimento lider na emissao desses gases, pela queima de carvao,
petroleo e gas natural, e os transportes ocuparem apenas o quarto lugar, Angelo e Rittl
(2019) destacam que em areas urbanas esse setor responde por aproximadamente 25% das
emissdes mundiais de GEE, conforme dados apresentados na 24* Conferéncia das Nagdes
Unidas sobre Mudangas Climaticas (COP24). Brito (2018) complementa essa andlise,
apontando que esse setor foi o que registrou o maior aumento nas emissdes de CO: desde o
ano 2000. No contexto brasileiro, o World Resources Institute (WRI, 2018) destaca um
cenario diferente, pelo fato da nossa producao de energia elétrica ser provida largamente por
fontes renovaveis, o setor industrial ¢ o principal emissor de GEE (Figura 1), acompanhado
do transporte, sendo o maior contribuidor os veiculos leves, representando 45% do total,

seguidos por caminhdes (21%), navios (11%) e avides (11%).

Figura 1- Emissores de GEE no setor de energia brasileiro.

Setor Energético
Agropecuaria
Servicos

Fonte: WRI (2018).
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O compromisso do Brasil com a reducdo de emissdes foi formalizado apds a
ratificacdo do Acordo de Paris (COP21), em 2016, no qual o pais assumiu metas especificas:
redugdo de 37% até 2025 e 43% até 2030, tomando como base os niveis de 2005 (Brasil,
2015a). Embora essas metas permaneg¢am vigentes, as acdes direcionadas ao transporte nao
incluem incentivos expressivos a ado¢ao de veiculos elétricos (VEs). Apesar disso, medidas
pontuais foram adotadas, como a reducao da aliquota de importagdo para VEs de 35% para
0% (Resolucao Camex n° 97/2015), condicionada a uma autonomia minima de 80 km por
carga (Brasil, 2015b). Para veiculos hibridos, as aliquotas cairam para até¢ 7%, podendo
chegar a zero conforme a eficiéncia energética.

No ambito estadual, alguns governos (Figura 2) t€ém incentivado a aquisi¢ao de VEs
por meio da isen¢dao do Imposto sobre a Propriedade de Veiculos Automotores (IPVA).
Conforme Schaun (2020), estados como Maranhao, Parana, Pernambuco, Piaui, Sergipe, Rio
Grande do Sul, Rio Grande do Norte e o Distrito Federal, além de municipios como
Indaiatuba, Sao Bernardo do Campo e Sorocaba, adotaram essa politica, embora nao haja

uma regulamentacao federal que a universalize.

Figura 2- Estados com isencao ou desconto no IPVA para VEs.

Roraima Amaps

Amazonas

Pard Matanhdo  Ceard
L Paraioa
Piaui  pemambuca
Acra Alagoas
Ronddnia Tocanting
Mato Bahia
Grosso
Goias
B e
Mato Santo
Grosso
o Sul Sh Rio de
Paulo Janairo Mo hd gualguer plano de tributaciio diferenciada para VE

Parand
Projeto para raduzir ou isentar o IPVA am tramitacio

Ria
Grande
do Sul

Oferece algum tipo de desconto no IPWVA

Isencao total de IPVA para veiculos alénicos @ hibndos

Fonte: Automotive Business (2021).

1.1 Objetivos

Diante do crescimento continuo da demanda por veiculos elétricos e da busca global



13

por solugdes de mobilidade mais sustentaveis, torna-se imprescindivel o desenvolvimento
de uma infraestrutura adequada — sendo as estagdes de recarga parte essencial desse
processo. Além disso, observa-se a necessidade de expandir a rede de pontos de recarga
privados, que, de modo geral, apresentam caracteristicas semelhantes aos postos de
combustiveis tradicionais, tanto em relacdo ao espago fisico quanto a quantidade de
equipamentos, ja que os carregadores do tipo totem possuem propor¢des proximas as das
bombas convencionais.

Para viabilizar a implementagao dessas estagdes, ¢ fundamental considerar diversos
aspectos, como o0s custos envolvidos na instalagdo e manuten¢do, o volume de veiculos
elétricos circulando no mercado nacional, o valor da energia elétrica, as politicas publicas
de incentivo e a crescente demanda por recarga. Diante desse cenario, o objetivo geral deste
estudo ¢ avaliar a viabilidade econdmica e estratégica do investimento em estagdes de
recarga privadas para veiculos elétricos, considerando varidveis como o custo de
implanta¢dao, manutengdo, demanda crescente por recarga, politicas publicas de incentivo e
a perspectiva de uma futura transi¢do das frotas de veiculos de aplicativos, atualmente
movidos a combustdo, para modelos elétricos no Brasil.

Este estudo busca avaliar a viabilidade economica da substituicdo de veiculos
tradicionais, movidos a combustdo, por alternativas elétricas no ambito de um campus
universitario. Por meio de um estudo de caso abrangente, serdo analisados os impactos
financeiros dessa transicdo no transporte pessoal, coletivo e de carga, com o intuito de
fornecer subsidios estratégicos para uma decisdo embasada. Além de mensurar custos e
beneficios diretos, a pesquisa visa identificar potenciais economias a médio e longo prazo,
contribuindo para discussdes sobre sustentabilidade e eficiéncia operacional no ambiente

académico.

1.1.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho consistem em realizar um levantamento
detalhado das metodologias empregadas nos estudos selecionados, analisando criticamente
os parametros econdmicos utilizados, como custos de instalagdo, manuten¢do, energia e
equipamentos, além da aplicagdo de indicadores financeiros como a Taxa Minima de
Atratividade (TMA) e o Custo Anual Uniforme Equivalente (CAUE). Também busca-se

examinar a abordagem técnico-operacional adotada, identificando as estratégias de anélise



14

de rotas, perfis de transporte e substituicdo de frota. Outro objetivo ¢ avaliar como cada
estudo considerou a variavel ambiental, especialmente no caso em que foi utilizado o Indice
de Custo de Mitigacdo (CoM), para compreender a integragdo de aspectos sustentaveis na
analise de viabilidade. Por fim, pretende-se comparar de forma critica as duas metodologias,
apontando convergéncias, divergéncias e licdes aprendidas que possam contribuir para
futuras implantacdes de infraestrutura de recarga de veiculos elétricos em instituicdes de

ensino superior.

1.2  Justificativa

O cenario da mobilidade elétrica no Brasil vem apresentando avancos significativos,
com iniciativas concretas em diversas regioes. Estados como o Distrito Federal, Sao Paulo e
Rio de Janeiro ja implementaram projetos operacionais com Onibus elétricos no transporte
publico, demonstrando a viabilidade técnica dessa tecnologia no contexto urbano brasileiro
(MOBILIZE, 2019). No ambito das instituicdes de ensino superior, destaca-se a iniciativa
pioneira da Universidade Estadual de Campinas (Unicamp), que incorporou um Onibus
elétrico em sua frota de circulacao interna, reforcando o compromisso das universidades com
a sustentabilidade ambiental (UNICAMP, 2020).

Paralelamente, instituicdes académicas vém desenvolvendo pesquisas fundamentais
para o avango da mobilidade elétrica no pais. Um exemplo notavel ¢ o trabalho realizado
pelo Programa de Pos-Graduagao em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM), que em parceria com a Copel Distribuidora do Parand, desenvolve pesquisas
no ambito do projeto de P&D da Chamada P022 da ANEEL (2018), com foco especifico na
gestdo de eletrovias e infraestrutura de recarga. Essas iniciativas evidenciam o potencial da
mobilidade elétrica como vetor de desenvolvimento econdmico e tecnoldgico para o pais.

Do ponto de vista ambiental, a transi¢ao para veiculos elétricos apresenta beneficios
significativos. Como demonstrado por Baldissera (2016), a substitui¢do dos combustiveis
fosseis por eletricidade no transporte pode contribuir substancialmente para a melhoria da
qualidade do ar nos centros urbanos, reduzindo as emissdes de poluentes atmosféricos. No
entanto, a consolidacdo dessa transi¢do requer a superacdo de desafios em multiplas
dimensdes, desde a analise econdmica até os aspectos técnicos e logisticos.

A dimensdo econdmica exige estudos detalhados de viabilidade financeira,
considerando os impactos nos custos operacionais e no faturamento das empresas. Do ponto
de vista técnico, ¢ fundamental planejar adequadamente a demanda energética, considerando

os padrdes de recarga e seus efeitos sobre a rede elétrica. J4 na esfera logistica, a implantagdo
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de infraestrutura adequada de recarga e a adaptagdo das frotas exigem um planejamento
estratégico minucioso.

Este trabalho busca contribuir para esse debate, analisando os diversos aspectos
envolvidos na transi¢do para veiculos elétricos e incentivando empresas ¢ instituigdes
publicas e privadas a considerarem a adocdo dessa tecnologia em suas operacdes. A
eletrificag¢do das frotas representa um passo fundamental na transi¢cao energética do setor de
transportes, alinhando-se as necessidades globais de redugdo de emissdes e promocao da
sustentabilidade ambiental. O conhecimento adquirido por meio dos projetos inovadores em
desenvolvimento no territdrio nacional fornece subsidios fundamentais para a ampliagdo

dessa tecnologia em ambito nacional.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este estudo estd organizado em seis capitulos que apresentam uma progressao logica da
fundamentagao teorica a andlise aplicada. O primeiro capitulo introduz o tema, destacando sua
relevancia no contexto atual da mobilidade sustentdvel em institui¢des de ensino superior.
Apresenta 0os objetivos gerais e especificos da pesquisa, além de explicitar a metodologia e
estrutura adotadas para o desenvolvimento do trabalho.

O segundo capitulo constroi o referencial tedrico necessario, abordando quatro eixos
principais: a evolucgao historica dos veiculos elétricos e suas tecnologias, os diferentes tipos de
infraestrutura de recarga disponiveis, as politicas publicas brasileiras relacionadas a mobilidade
elétrica, e os impactos ambientais do transporte convencional versus as vantagens dos veiculos
elétricos. Complementa esta base tedrica com uma revisao de estudos econdmicos aplicados a
implantacdo de estagdes de recarga.

No terceiro capitulo sdo detalhados os procedimentos metodoldgicos adotados para a
analise comparativa dos estudos de caso que compdem esta pesquisa. O quarto capitulo
aprofunda-se na analise de dois estudos complementares sobre viabilidade econdmica: primeiro
examina a pesquisa de Dallepiane (2021) sobre a introdugdo de veiculos elétricos em um
campus universitario especifico, em seguida analisa o trabalho de Francescatto e Roos (2019)
que avaliou estagdes de recarga na Universidade Federal de Santa Maria.

O quinto capitulo apresenta e discute os principais resultados encontrados, organizados
em trés blocos principais: inicialmente analisa o impacto na demanda energética e a viabilidade
de recargas simultdneas com base nos dados de Dallepiane (2021); em seguida examina os

resultados de Francescatto e Roos (2019) sobre custos operacionais e eficiéncia energética;
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finalmente, oferece uma analise comparativa critica que integra e contrasta os achados dos dois
estudos.

O sexto e ultimo capitulo sintetiza as conclusdes do trabalho, destacando as principais
contribui¢des para o campo de estudo. Apresenta recomendagdes praticas para instituigdes de
ensino superior que pretendam implementar infraestrutura de recarga para veiculos elétricos,

além de apontar direcdes promissoras para pesquisas futuras nesta area.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Este referencial tedrico se desenvolve em quatro subsegdes cruciais para a
compreensdo da mobilidade elétrica e a analise de investimentos em infraestrutura de recarga
privada. Inicialmente, explora a historia e o desenvolvimento dos veiculos elétricos, desde
suas origens até o contexto atual, destacando os avancos tecnoldgicos e os fatores que
impulsionaram seu ressurgimento. Em seguida, detalha as estagdes de recarga para veiculos
elétricos, abordando seus tipos, niveis de poténcia e a infraestrutura necessaria para seu
funcionamento eficiente e seguro. A terceira subsecao apresenta estudos aplicados relevantes
que utilizam a Engenharia Econdmica para avaliar a viabilidade financeira de projetos de
estagdes de recarga em diferentes contextos geoecondmicos. Por fim, a se¢do sobre
fundamentos de Engenharia Economica oferece os principios e as ferramentas analiticas
essenciais para a avaliagdo econdmica de investimentos, como o calculo de indicadores de
viabilidade. O objetivo deste referencial ¢, portanto, fornecer um embasamento conceitual e
contextual completo, integrando aspectos historicos, tecnoldgicos, mercadoldgicos e
econOmicos para sustentar a andlise proposta sobre a viabilidade de estacdes de recarga

privadas.

2.1 Historia dos Veiculos Elétricos

O desenvolvimento dos veiculos elétricos remonta ao século XIX e, conforme
apontado por Hoyer (2008), sua evolugao sempre esteve diretamente ligada aos avangos
tecnoldgicos nas baterias, componentes essenciais para o funcionamento desses automoveis.
Ja no inicio do século XX, mais especificamente em 1903, a cidade de Nova lorque possuia
uma frota de aproximadamente quatro mil veiculos registrados, sendo que, segundo Struben
e Sterman (2008), a distribui¢do era composta por 53% de carros a vapor, 27% movidos a
gasolina e 20% elétricos. No entanto, apesar de os veiculos elétricos terem atingido um pico
de cerca de 30 mil unidades em 1912, a populariza¢do dos automoéveis a gasolina avangava
em ritmo acelerado, alcancando nlimeros trinta vezes superiores aos elétricos naquele mesmo
periodo.

Essa rapida expansdao dos modelos a combustdo, entre os anos de 1899 e 1909, foi
destacada por Cowan e Hultén (1996), que observaram um crescimento superior a 120 vezes
nas vendas de veiculos a gasolina nos Estados Unidos, enquanto as vendas de carros elétricos

pouco mais que dobraram. Diversos fatores contribuiram para essa queda no interesse pelos
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elétricos, como aponta a Annual Energy Review (DOE, 2009): o modelo de produgdo em
massa, introduzido por Henry Ford, reduziu drasticamente o custo final dos automoveis a
gasolina, tornando-os mais acessiveis ao publico; a inven¢do da partida elétrica em 1912
eliminou a necessidade do incomodo acionamento manual por manivela nos motores a
combustdo; as novas rodovias construidas durante a década de 1920 exigiam veiculos com
maior autonomia, algo que os elétricos ainda ndo conseguiam oferecer; e, somado a isso, a
descoberta de grandes reservas de petroleo no Texas contribuiu para a queda no prego da
gasolina, tornando esse combustivel ainda mais atraente para os consumidores. Somente a
partir da década de 1960, quando surgiram as primeiras discussoes ambientais sobre a
poluicao atmosférica — impulsionadas, segundo Baran (2012), pela auséncia de filtros
catalisadores e pelo uso indiscriminado de chumbo como aditivo na gasolina —, os veiculos
elétricos voltaram a despertar o interesse das montadoras como uma alternativa menos
poluente.

Esse movimento ganhou for¢a no final dos anos 1980, periodo em que o conceito de
desenvolvimento sustentdvel comecou a moldar as decisdes politicas e industriais,
influenciando diretamente o setor de transportes. Em 1990, a Califérnia saiu na frente ao
adotar metas de emissdo zero através da regulamentacao imposta pelo California Air
Resources Board (CARB), que previa limites progressivamente mais rigorosos até 2003,
uma iniciativa que também inspirou outros estados norte-americanos, como Nova lorque e
Massachusetts, a adotarem politicas semelhantes. Na Europa, em 1992, a Unido Europeia
reforgou essa agenda ao destacar a mobilidade sustentavel e reconhecer os veiculos elétricos
como pecas-chave na constru¢ao de um sistema de transporte ambientalmente responsavel,

como analisado por Legey e Baran (2011).

2.1.1 Veiculos Eleétricos

O setor automobilistico enfrenta atualmente uma profunda reestruturacao,
impulsionada pela necessidade de maior eficiéncia energética, redugao de poluigao sonora e
diminuicdo de impactos ambientais. Esse cenario vem acelerando a expansao dos veiculos
elétricos (VEs), posicionados como alternativa viavel para substituicdo dos modelos
convencionais a combustao (CONSONI et al., 2018).

Tecnicamente, os VEs sdo definidos como veiculos propulsionados por motores
elétricos alimentados por baterias recarregdveis ou outros sistemas de armazenamento

energético. Conforme normatizado pela ABNT (2013), sua operagdo depende de fontes
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externas de energia, conectadas através de estacdes de recarga especializadas que fornecem
corrente alternada ou continua, além de gerenciar sistemas de controle € comunicagao.

O componente critico dessa tecnologia reside nos sistemas de armazenamento
energético. As baterias, conforme Baldissera (2016), apresentam varidveis decisorias
complexas que incluem: custo, densidade energética, densidade de poténcia e ciclos de vida
util. Apesar dos avancos, esses elementos ainda representam desafios tecnologicos
significativos devido a seu elevado custo, peso e volume - parametros que diretamente
influenciam a autonomia veicular.

Os sistemas de recarga se dividem em duas categorias principais (Sausen, 2017):

e Carregadores on-board (embarcados), predominantes em veiculos comerciais para
recarga lenta

e Carregadores off-board (externos), utilizados em estacdes de recarga rapida de alta
poténcia

As vantagens operacionais dos VEs sdo notdrias: menor impacto aclstico, maior
eficiéncia energética e reducao nos custos de operagdo ¢ manutencao quando comparados
aos veiculos convencionais (EPE, 2019a). Esses beneficios, aliados ao potencial de
integragdo com fontes renovaveis de energia, posicionam a mobilidade elétrica como pilar
fundamental para uma economia sustentavel.

Apesar de representarem ainda parcela modesta do mercado global, os VEs
apresentam crescimento exponencial. Dados da IEA (2020) revelam que as vendas de
modelos puramente elétricos (BEV) atingiram 1,52 milhdo de unidades em 2019, com um
estoque acumulado de 7,2 milhdes de veiculos (incluindo hibridos plug-in) entre 2010 ¢ 2019
- tendéncia claramente ilustrada na Figura 3. Esse movimento consolida a mobilidade
elétrica como alternativa viavel no transporte moderno, embora desafios tecnoldgicos e de

infraestrutura ainda precisem ser superados para sua ado¢ao em massa (CONSONI et al.,

2018).
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Figura 3 - Evolucio do Estoque Global de Veiculos Elétricos.
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Fonte: Adaptado de IEA (2020).

A mobilidade elétrica apresenta duas configuragdes tecnoldgicas principais: 0s
veiculos elétricos puros (BEV), que utilizam exclusivamente propulsdo elétrica com
armazenamento em baterias internas, e os hibridos plug-in (PHEV), que combinam motores
a combustdo com sistemas elétricos recarregaveis, permitindo tanto operacdo totalmente
elétrica quanto em modo hibrido (PNME, 2021). Esta dualidade tecnoldgica reflete
diferentes estratégias de transi¢ao energética no setor de transportes.

No contexto brasileiro, a crescente adogdo de veiculos elétricos impde desafios
significativos a infraestrutura energética. Como destacado por Peng et al. (2019), a
eletrificagdo do transporte tende a alterar substancialmente os padroes de demanda
energética, exigindo adaptacdes na capacidade de geracdo e distribuicdo para manter a
estabilidade do sistema elétrico. Baldissera (2016) complementa essa analise ao enfatizar a
necessidade de desenvolver simultaneamente trés eixos fundamentais: (1) adequagao técnica
da rede elétrica, (2) expansao da infraestrutura de recarga, e (3) criagdo de politicas publicas
efetivas para estimular o mercado.

O papel dos governos nessa transi¢do € crucial, conforme evidenciado pela IEA
(2020). Medidas como incentivos fiscais, descontos em pedagios e a criagdo de zonas de
baixa emissdo t€m se mostrado eficazes em outros paises para estimular a adog¢ao de veiculos

elétricos. No entanto, como alerta Baldissera (2016), o crescimento desordenado da frota
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elétrica pode levar a picos de demanda noturna, exigindo sistemas inteligentes de gestdo de
carga.

Do ponto de vista operacional, Dulau e Bica (2020) demonstram que a penetragdo
moderada de veiculos elétricos tem impacto limitado na rede, mas o carregamento
simultdneo em grande escala pode comprometer a qualidade do fornecimento e reduzir a
vida util dos equipamentos. Economicamente, embora o custo inicial dos VEs ainda seja
elevado - principalmente devido ao preco das baterias (IWAN et al., 2019) -, estudos
demonstram que a economia em combustivel e manutengdo (JAC MOTORS, 2021) pode
compensar esse investimento ao longo do ciclo de vida do veiculo.

A experiéncia internacional, como o caso sui¢o analisado por Briickmann, Willibald
e Blanco (2021), revela que a adocao de veiculos elétricos estd fortemente associada a fatores
como renda dos consumidores e disponibilidade de infraestrutura de recarga rapida. Esse
cenario sugere que a transicdo para a mobilidade elétrica no Brasil exigird ndo apenas
avangos tecnologicos, mas também modelos de negdcios inovadores e politicas publicas bem

estruturadas para superar as atuais barreiras de adogao.

2.2 Estacoes De Recarga De Veiculos Elétricos

Esse subtopico visa abordar de maneira geral a histéria da eletroquimica e como se
deram os avangos no ramo de armazenamento de energia ao longo dos anos tanto para os

modelos primarios quanto para os modelos secundarios de baterias.

2.2.1 Baterias

A eficiéncia e o desempenho dos veiculos elétricos (VEs) estdo diretamente
relacionados as caracteristicas de suas baterias, principalmente no que diz respeito a capacidade
de poténcia (kW) e a energia armazenada (kWh). Nos veiculos elétricos a bateria (BEVs), o
tradicional motor a combustao € substituido por um motor elétrico, alimentado por um conjunto
de baterias de tragdo — geralmente de ions de litio — que armazenam a energia necessaria para
propulsionar o veiculo. Quando o acelerador ¢ acionado, a energia ¢ instantaneamente
direcionada ao motor, convertendo-se em movimento de forma mais eficiente e suave em
comparagdo aos veiculos convencionais.

Um dos diferenciais tecnologicos dos VEs € o sistema de frenagem regenerativa (KERS
— Kinetic Energy Recovery System), que transforma a energia cinética, normalmente dissipada

em forma de calor durante a desaceleracdo, em eletricidade recarregada na bateria. Esse
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mecanismo ndo apenas aumenta a autonomia do veiculo, mas também reduz o desgaste dos
freios convencionais. Quando a bateria atinge um nivel baixo de carga, sua recarga ¢ feita por
meio da rede elétrica, seja através de uma tomada residencial, um wallbox dedicado ou estacdes
de carregamento publico.

No caso dos veiculos hibridos plug-in (PHEVs), a arquitetura combina um motor
elétrico com um motor a combustdo interna. A bateria, embora de menor capacidade que a dos
BEVs, permite um funcionamento prioritariamente elétrico até que sua carga se esgote, quando
entdo o sistema alterna automaticamente para o modo combustivel. Contudo, o condutor pode
selecionar manualmente o modo de opera¢do mais adequado. Além da recarga convencional
por fonte externa, as baterias dos PHEVs também sdo recarregadas pela frenagem regenerativa
e, em alguns modelos, pelo proprio motor a combustdo, que atua como um gerador auxiliar.
Essa flexibilidade confere aos hibridos plug-in uma autonomia significativamente maior do que
a dos veiculos totalmente elétricos, especialmente em trajetos longos.

Quanto ao processo de recarga, tanto os BEVs quanto os PHEVs utilizam
predominantemente corrente alternada (CA) em carregadores domésticos ou wallboxes, com
conectores padronizados. No entanto, estagdes de carga rapida (DC) operam em corrente
continua, exigindo plugues especificos e proporcionando tempos de recarga drasticamente
reduzidos. A escolha do veiculo, portanto, define ndo apenas a experiéncia de condugdo, mas
também a infraestrutura de recarga mais adequada, influenciando diretamente na conveniéncia
e no custo operacional do usuério.

Essas particularidades técnicas destacam a importancia de uma analise criteriosa sobre
a infraestrutura de recarga em condominios, considerando as diferentes necessidades entre
modelos totalmente elétricos e hibridos, bem como os requisitos de poténcia e conectividade

envolvidos.

2.2.2 Modos de Recarga

O processo de recarga de veiculos elétricos (VEs) pode ocorrer através de diferentes
modalidades, definidas principalmente pelo tipo de corrente elétrica utilizada (continua ou
alternada) e pela infraestrutura necessaria. A norma ABNT NBR IEC 61851-1 (2013)
estabelece quatro modos distintos de recarga, cada um com caracteristicas técnicas e
aplicacdes especificas.

O Modo 1 representa a forma mais basica de carregamento, onde o VE ¢é conectado
diretamente a uma tomada convencional residencial ou industrial. Apesar de sua

simplicidade, esta modalidade exige obrigatoriamente um sistema de aterramento adequado
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e recomenda-se a instalagdo de disjuntor diferencial residual (DDR) para garantir a
seguranca do circuito (ARIOLI, 2016; GRASSI; RECH, 2018; TEIXEIRA, 2021). Com
limitacdes de 16A em sistemas monofasicos (250V) ou 480V em trifasicos, este método
apresenta tempo de carga consideravelmente prolongado e riscos de superaquecimento,
motivo pelo qual varios paises, incluindo os Estados Unidos, restringem ou proibem seu uso
(ARIOLI, 2016; TEIXEIRA, 2021).

Avancando em complexidade, o Modo 2 mantém a conexdo em tomadas
convencionais, mas incorpora um Sistema de Alimentagdo para Veiculos Elétricos (SAVE)
com funcdes adicionais de seguranca. Este sistema inclui prote¢dao contra choques elétricos
e um sinal PWM (Modulag¢do por Largura de Pulso) que permite comunicacdo entre a
infraestrutura ¢ o VE (ARIOLI, 2016; GRASSI; RECH, 2018). Apesar de suportar
teoricamente até 32A, na pratica a corrente fica limitada a 10-16A (2,4-3,8kW), sendo esta
a solugdo frequentemente fornecida pelos fabricantes para situagdes emergenciais
(TEIXEIRA, 2021).

O Modo 3 destaca-se como a opcao mais segura ¢ atualmente predominante no
mercado. Utilizando um SAVE permanentemente conectado a rede elétrica, este sistema
incorpora multiplas camadas de protecdo, incluindo verificagdo de aterramento,
monitoramento de isolamento e prevencao de desconexdao acidental (ARIOLI, 2016;
GRASSI; RECH, 2018). Com capacidade para operar em regimes semi-rapidos (1-4 horas),
pode fornecer até 63A em sistemas trifasicos (480V), atingindo poténcias de 22kW ou
mesmo 43kW em configuragdes especificas (GRASSI; RECH, 2018). Sua versatilidade e
seguranca justificam sua ampla adog¢ao em residéncias e locais publicos.

Para necessidades mais exigentes, o Modo 4 emprega carregadores externos de
corrente continua (CC), capazes de fornecer poténcias que variam de 50kW a
impressionantes 400kW (GRASSI; RECH, 2018). Esta tecnologia, que demanda
infraestrutura especializada, ¢ particularmente adequada para esta¢des de recarga rapida em
rodovias, onde o tempo de parada ¢ critico (TEIXEIRA, 2021). O sistema de gerenciamento
integrado ao veiculo ajusta dinamicamente os parametros de carga conforme o estado da
bateria (SoC), garantindo eficiéncia e preservacdo do componente.

Esta classificagdo normativa reflete a evolucdo tecnologica do setor, oferecendo
solucdes adaptaveis desde o uso residencial até aplicagdes comerciais de alta poténcia. A
selecdo do modo adequado deve considerar ndo apenas aspectos técnicos, mas também
questoes de seguranca, custo e disponibilidade de infraestrutura, fatores essenciais para a

expansao da mobilidade elétrica.
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2.2.3  Estagoes de recarga de veiculos elétricos

As estagdes de recarga para veiculos elétricos (EVCS) ocupam uma posi¢ao estratégica
no avan¢o da mobilidade elétrica, exercendo uma fungao que vai além do simples fornecimento
de energia, ja que estdo diretamente ligadas tanto a integracao eficiente dos veiculos a rede
elétrica quanto a qualidade da experiéncia de uso, como destacam Gonzdlez, Siavichay e
Espinoza (2019) e Sbordone et al. (2014). Diversos estudos apontam que a infraestrutura de
recarga adequada representa um dos fatores mais determinantes para a adesdo em larga escala
aos veiculos elétricos, muitas vezes superando preocupacdes classicas como a autonomia das
baterias ou o custo de aquisi¢do, conforme evidenciado por Zhang ef al. (2018) e Neaimeh et
al. (2017).

Sob uma perspectiva técnica, Sbordone et al. (2014) também chamam atengao para trés
fungdes indispensaveis que essas estagdes devem atender: fornecer energia de forma segura e
eficiente, monitorar continuamente o status de carregamento e ser compativeis com diferentes
modelos de veiculos e especificacdes de baterias — essa adaptabilidade, segundo Lokesh e Min
(2017), € essencial nao s6 para otimizar o tempo de recarga, mas também para proteger e
prolongar a vida util das baterias, que ¢ diretamente afetada pelo modo como o processo de
recarga ¢ conduzido.

Em relacdo as suas caracteristicas operacionais, Gonzales, Siavichay e Espinoza (2019)
organizam as estagoes de recarga em trés niveis, variando de acordo com sua poténcia e tempo
de abastecimento: o Nivel 1, conhecido como recarga lenta, ¢ indicado para uso residencial,
possui poténcia limitada a 3,7 kW e demanda longos periodos (entre 6 e 24 horas) para
completar o carregamento; o Nivel 2, que oferece uma solugdo intermedidria, utiliza tensdes de
até 240V e poténcias de até 22 kW, sendo muito comum em ambientes domésticos preparados
€ em espacos corporativos, ja que permite tempos de recarga bem mais curtos, geralmente
inferiores a seis horas; e o Nivel 3, popularmente chamado de recarga rapida, opera em corrente
continua e atinge poténcias que podem superar os 240 kW, viabilizando o carregamento de um
veiculo em menos de 30 minutos, o que o torna ideal para postos publicos e rodoviarios.

No Brasil, o processo de ampliagdo dessa infraestrutura vem acompanhando o ritmo
global, como demonstram iniciativas como a implementacdo da primeira eletrovia interestadual
conectando Sao Paulo ao Rio de Janeiro, com pontos de recarga a cada 100 km, relatada pela
ABVE (2018), e a instalacdo de oito eletropostos ao longo da BR-277, mencionada por Oliveira

(2018), iniciativas que buscam tornar viavel o uso de veiculos elétricos também em trajetos de
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longa distancia. Esse avango evidencia uma compreensdo crescente de que as estacdes de
recarga nao representam apenas um suporte técnico ao transporte, mas sim uma pega-chave na
indugdo da transi¢do energética e na construgio de um modelo de mobilidade sustentavel. A
medida que a tecnologia evolui, com o surgimento de estagdes de ultrarrecarga — capazes de
operar acima de 350 kW — e de sistemas inteligentes de gestdo energética, espera-se que as
barreiras que ainda limitam a ampla adog¢do dos veiculos elétricos sejam progressivamente
superadas, reforcando sua posicao como alternativa principal no futuro da mobilidade urbana e

rodoviaria.

2.3 Politicas Publicas para Veiculos Elétricos no Brasil

O marco regulatorio brasileiro para veiculos elétricos (VEs) teve avangos significativos
com a Resolugdo Normativa ANEEL n° 819/2018, que estabelece diretrizes para a integragao
segura de infraestrutura de recarga a rede elétrica. Esta regulamentacao define procedimentos
técnicos e comerciais para operadores de estacdes de recarga, incluindo concessionarias de
distribuicao e outros agentes do mercado (ANEEL, 2018). Um aspecto critico da norma ¢ a
exigéncia de comunicagdo prévia a distribuidora quando a instalacdo demandar novo ponto de
conexao, alteragdo de tensdao ou aumento de carga. A resolucdo ainda especifica que a
capacidade instalada deve considerar o carregamento simultdneo de multiplos veiculos,
permitindo a livre iniciativa comercial com pregos estabelecidos pelo mercado.

Complementarmente, a ANEEL fomentou pesquisas estratégicas através da Chamada
P&D 022/2018, visando demonstrar a viabilidade técnico-economica de novos modelos de
negocios em mobilidade elétrica (ANEEL, 2019). No ambito fiscal, o Decreto Presidencial n°
9.442/2018 reduziu significativamente as aliquotas do IPI (Imposto sobre Produtos
Industrializados) para veiculos sustentaveis, anteriormente de 25% para todos os veiculos
eletrificados, entre 7% podendo chegar até¢ 20% nos hibridos, dependendo de parametros de
peso e eficiéncia energatica, e para os elétricos puros podendo chegar a 18%, criando incentivos

diretos a aquisicao.
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Figura 4 — Aliquotas de IPI sobre veiculos elétricos e hibridos.
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Fonte: Anfavea, 2018.

Paralelamente, a Lei n® 13.755/2018 instituiu o Programa Rota 2030 como politica
industrial setorial de longo prazo, incorporando metas ambiciosas de eficiéncia energética e
sustentabilidade ambiental. Este programa busca alinhar competitividade industrial com
inovagao tecnoldgica, especialmente no desenvolvimento de sistemas de transporte mais limpos
e eficientes. Juntos, estes instrumentos normativos formam um ecossistema regulatorio que
busca estimular tanto a oferta quanto a demanda por mobilidade elétrica no pais, abordando

desde aspectos técnicos da infraestrutura até incentivos fiscais e industriais.

2.3.1 Analise das Tendéncias do Mercado Brasileiro de Carros Elétricos

A evolugao tecnologica dos veiculos elétricos (VEs) tem propiciado uma significativa
diversificacdo em suas configuragdes técnicas, englobando distintos sistemas de motorizacao,
padrdes de carregamento e especificagdes operacionais. Conforme destacado por Baldissera
(2016), essa variabilidade tecnologica decorre da adaptacdo estratégica dos fabricantes as
demandas especificas de cada mercado regional e as particularidades operacionais de cada
modelo comercializado.

Essa diferenciagdo tecnoldgica gera impactos diretos em quatro dimensdes criticas:

1. Operacional: variando conforme a capacidade de carga e autonomia
2. Qualitativa: relacionada aos materiais e sistemas empregados

3. Eficiéncia energética: com diferencas significativas entre modelos
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4. Estrutura de custos: especialmente nos valores de aquisi¢ao
A Tabela 1 sintetiza esta diversificagdo, apresentando um panorama dos principais
modelos de VEs atualmente disponiveis para comercializagdo no mercado brasileiro,

permitindo uma analise comparativa desses pardmetros técnicos e econdmicos.

Tabela 1 - Especificacoes Técnicas e Comerciais de Modelos de Veiculos Elétricos Disponiveis no
Mercado Brasileiro.

Tipo de Veiculo Marca Modelo ?12%?,?3 Augzr;g;ma ((l:((\){;ﬁl/ll;nl%
Furgao Renault KANGOOZE| 33 200 0,1650
Furgio JAC MOTORS iEV750V 92 235 0,3915

Carro Nissan Leaf 40 272 0,1471

Carro Chevrolet Bolt EV 66 416 0,1587

Carro JAC MOTORS iEV20 41 400 0,1025

Carro JAC MOTORS iEV40 40 300 0,1333

Carro JAC MOTORS iEV330P 67 320 0,2094
Caminhdo JAC MOTORS iEV1200T 97 200 0,4850
Micro-6nibus Volare Access-e 162 250 0,648
Onibus BYD D9A 20.410 324 250 1,296

Fonte: Adaptado De Jac Motors (2021); Byd (2021); Renault (2021); Chevrolet (2021); E
Nissan (2021).

2.4 Gestao de Transporte e Meio Ambiente

O setor de transporte representa um dos principais vetores de consumo energético no
Brasil, respondendo por expressivos 33% da demanda total de energia, com predominancia do
modal rodoviario (EPE, 2019c). Essa demanda ¢ influenciada por um complexo conjunto de
fatores macroecondmicos e sociais, incluindo: padrdes de consumo da populacao, volume de
producao industrial, variagdes do PIB, diretrizes ambientais, desenvolvimento da infraestrutura
logistica e ado¢do de novas tecnologias - elementos que simultaneamente impulsionam a
atividade transportadora e o crescimento econdmico nacional.

Do ponto de vista econdmico, o transporte configura-se como componente estratégico
tanto para o desenvolvimento nacional quanto para a qualidade de vida urbana. Conforme
Ballou (2011), os custos de transporte representam parcela significativa dos gastos logisticos
totais, sendo que sistemas de transporte eficientes exercem triplo impacto positivo: (1) aumento
da competitividade de mercado, (2) reducdo de custos operacionais empresariais e (3)
diminui¢do de pregos ao consumidor final. Pozo (2019) complementa essa analise, destacando

que os gastos com transporte correspondem tipicamente a 60-67% dos custos logisticos totais,
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sendo sua gestao otimizada fundamental para determinar a sele¢do de modais, planejamento de
rotas e aproveitamento da capacidade veicular - aspectos que devem ser dimensionados
conforme o porte e natureza de cada operagdo logistica.

No ambito ambiental, o setor apresenta significativos desafios, sendo responsavel por
parcela consideravel das emissdes poluentes atmosféricas. O crescimento continuo da frota de
veiculos a combustao interna e o consequente aumento no consumo de derivados de petroleo
tém contribuido para a escalada nas emissdes de didoxido de carbono (CO2). Assim, conforme
ilustrado na Figura 4, € possivel verificar sua evolugdo através da projecdo da emissao de CO2
associada a matriz energética brasileira (EPE, 2019b), evidenciando a relacdo direta entre o
consumo de combustiveis fosseis no transporte € o aumento das emissdes poluentes. Esta
tendéncia ascendente reforca a urgéncia na adogao de alternativas tecnologicas mais limpas e
eficientes no segmento de transportes, com destaque para a eletromobilidade como estratégia

de descarbonizacao.

Figura S - Emissao de CO2 da matriz energética brasileira.
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Fonte: Adaptado de (EPE, 2019b).

A poluicao atmosférica decorrente das emissdes veiculares tem se configurado como
um grave problema ambiental, particularmente em centros urbanos de alta densidade
populacional (LI, KHAJEPOUR e SONG, 2019). Nesse contexto, a mobilidade elétrica surge
como alternativa tecnoldgica promissora, apresentando maior eficiéncia energética por
dispensar a combustdo direta de derivados de petroleo e, consequentemente, contribuindo para
politicas de transporte sustentdvel e reducdo das emissdes de CO2 em dareas urbanas
(COLMENAR et al., 2019).

O crescente desenvolvimento do mercado de veiculos elétricos (VEs) tem despertado o

interesse tanto de formuladores de politicas publicas quanto de consumidores, principalmente



29

devido ao seu duplo beneficio ambiental: reducdo de gases de efeito estufa e diminuigcdo da
poluigdo sonora (RIETMANN, HUGLER e LIEVEN, 2020). Esses autores destacam que os
ganhos ambientais sdo maximizados quando a adog¢ao de VEs é acompanhada por investimentos
em fontes renovaveis de geragao elétrica.

Para quantificar os beneficios ambientais da transi¢do energética, o presente estudo
adota o indice de Custo de Mitigacao (CoM), metodologia desenvolvida por Berhorst et al.
(2018) que permite mensurar economicamente a redu¢ao de emissdes obtida pela substituigdo
de combustiveis fosseis por eletricidade no transporte. O CoM, expresso em R$ por massa de
CO2, ¢ calculado conforme a Equagdao 1 (BERHORST ef al., 2018) e pode apresentar dois
cenarios distintos: valores negativos indicam economia financeira associada a reducdo de
emissdes, enquanto valores positivos representam o custo necessario para evitar a emissao de

cada unidade de CO2.

; ; ; ; R$
(custo de carga da bateria residencial — custo do tanque de diesel) [tanque]

kgCo, ]
tanque

CoM =

(emissio do tanque de diesel — emissio da carga da bateria residencial) [

2.5 Estudos economicos aplicados envolvendo estacdes de recargas

A analise econdmica de estagoes de recarga para veiculos elétricos representa uma etapa
essencial no processo de planejamento de solu¢des de infraestrutura voltadas a mobilidade
elétrica, permitindo avaliar a atratividade e a sustentabilidade financeira desses
empreendimentos em diferentes cendrios. Diversos autores vém utilizando métodos cléassicos
da Engenharia Econdmica para mensurar a viabilidade desses investimentos, fornecendo dados
relevantes que orientam politicas publicas e decisdes privadas. No cenario europeu, Schroeder
e Traber (2012) realizaram uma investigacao detalhada sobre o retorno financeiro de estacdes
de recarga rapida na Alemanha, baseando-se no Retorno sobre Investimento (ROI), que mede
a eficiéncia financeira do investimento, expressando a relagdo percentual entre o ganho
financeiro obtido e o custo do investimento. Concluindo que, nas condi¢des analisadas, o
elevado custo inicial de aproximadamente 95 mil euros comprometia a viabilidade econdmica
do projeto, evidenciada por um ROI insuficiente, o que ressalta como o volume de uso e os
custos fixos influenciam diretamente no desempenho do investimento. A Figura 5 apresenta os
principais parametros economicos considerados por Schroeder e Traber (2012) em sua analise

de viabilidade para estagdes de recarga rapida na Alemanha. Entre os fatores criticos

(1)
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examinados destacam-se:

Figura 6- Parametros econdomicos considerados no estudo de viabilidade de estacdes de
recarga rapida na Alemanha.

Utilizagdo (%) < % de recarga rapida
CAPEX !
Custo < Receita Poténcia (kW) Niimeros de EV
OPEX I
S s Tarifa (EUR/kWh) Média de recarga por EV

O&M || Custo Energia
Fonte: Adaptado de Schroeder e Traber (2012).

Em um contexto diferente, o estudo elaborado pela New York State Energy Research
and Development Authority (2015) apresentou resultados mais otimistas ao analisar estagdes
de recarga de nivel 2 em Nova lorque. Utilizando indicadores como payback simples, que
corresponde ao periodo necessario para recuperar o capital investido, e Valor Presente Liquido
(VPL), em que ¢ calculado o valor atual dos fluxos de caixa futuros, e resultando um valor
positivo indica a viabilidade financeira do projeto. Os autores apontaram que, diante de um
crescimento de 12% ao ano no uso das estagdes, uma taxa de atratividade de 7% e um horizonte
de 20 anos, o investimento seria financeiramente vantajoso, com um VPL positivo de US$ 7.482
e um tempo de retorno de 8,71 anos, reforcando como condigdes de mercado favoraveis podem
modificar a perspectiva econdmica do empreendimento.

Ja Vagropoulos, Kleidaras e Bakirtzis (2014) direcionaram sua analise para o mercado
grego, avaliando esta¢des com poténcias de 3,3 kW e 7,2 kW, comparando modelos de operagao
de cinco e seis dias por semana. Por meio de indicadores como VPL e Taxa Interna de Retorno
(TIR), indicando a rentabilidade percentual anual esperada do projeto, os autores mostraram
que a configuragdo tecnoldgica e o padrao de uso semanal exercem forte influéncia no retorno
do investimento, destacando a importancia da escolha adequada do modelo de operagao para
otimizar a rentabilidade. Os resultados, consolidados na Tabela 2, revelaram diferencas

significativas na viabilidade financeira entre os modelos analisados.

Tabela 2 - Indicadores financeiros (VPL e TIR) para estacoes de 3,3 kW e 7,2 kW.

Poténcia do Carregador Segunda — Sexta Segunda - Sabado
TIR VPL TIR VPL
3.3kW 11,7% 1.055€ 22,4% 4473 €
7,2 kW 13,3% 1.453€ 24,9% 5.180 €

Fonte: Adaptado de Vagropoulos et al. (2014).
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Na China, Liu et al. (2016) investigaram um modelo hibrido de estagdes, composto por
carregadores rapidos e de nivel 2, analisando o desempenho financeiro por meio de diferentes
métricas — VPL, ROI, TIR e payback — e observaram que, embora o investimento fosse
viavel, os resultados indicavam um retorno a longo prazo, com payback de aproximadamente
15,8 anos, um ROI de 7,55% e uma TIR de 3,78% ao ano.

Esses estudos evidenciam que o sucesso financeiro das estagdes de recarga depende de
multiplos fatores, como a escolha da tecnologia, o contexto geoecondmico, o modelo de
operagao ¢ a escala de implantacdo. Além disso, a diversidade de indicadores utilizados, como
VPL, TIR, ROI e payback, reforca a necessidade de uma abordagem analitica ampla, que
considere o valor do dinheiro ao longo do tempo e ofere¢a uma avaliagdo completa e

fundamentada, especialmente em um setor que ainda esta em fase de maturacdo econdmica.

2.5.1 Engenharia Econémica

A Engenharia EconOmica exerce um papel central na tomada de decisdes
relacionadas a investimentos e a gestdo de projetos, estruturando-se como um processo
sistematico que envolve desde a formulagao clara do problema até a escolha da alternativa
mais vantajosa sob o ponto de vista financeiro. De acordo com Hess et al. (1992), esse
processo contempla etapas como a identificagdo das alternativas tecnicamente viaveis, a
avaliacdo quantitativa das diferencas futuras, o uso de diagramas para representar fluxos
financeiros, além da aplicacao de critérios de decisdo que possibilitam selecionar a opgao de
menor custo ou de maior retorno. Além disso, o estudo nao se limita apenas aos dados
numéricos, incluindo também a analise qualitativa de aspectos imponderaveis que podem
influenciar o resultado final.

Neste sentido, a Engenharia Econdmica se posiciona como uma ferramenta essencial
que impacta diretamente o sucesso e a viabilidade de projetos de investimento, conforme
destacam Blank e Tarquin (2008), ao afirmarem que suas técnicas estdo profundamente
ligadas as escolhas que moldam o desenvolvimento de solugdes sustentaveis e
financeiramente solidas.

Entre os diversos métodos utilizados nesse campo, o Custo Anual Uniforme
Equivalente (CAUE) se destaca por sua clareza de interpretacdo e pela capacidade de facilitar
comparagoes, tanto em situagdes que envolvem andlise de custos quanto de receitas. Hess et
al. (1992) observam que essa metodologia frequentemente apresenta vantagens sobre outros
métodos de avaliacdo, especialmente pela simplicidade de aplicacdo em estudos que exigem

analise comparativa entre alternativas de investimento. A Equacgao 2 utilizada para o célculo
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do CAUE, apresentada por Hirschfeld (1979), considera diferentes componentes, como o
custo inicial do equipamento (P), as anuidades equivalentes derivadas deste custo aplicadas
a uma taxa de juros (4p), o valor residual ao final da vida util do equipamento (F), com suas
respectivas anuidades (Ar), e a soma de eventuais custos adicionais uniformes que possam

ocorrer ao longo do tempo de operagao.

= (2)

1

Esse método permite que diferentes fluxos de caixa sejam convertidos em um valor
anual equivalente, simplificando o processo de comparagdo e auxiliando os tomadores de

decisdo a escolherem a alternativa economicamente mais eficiente.



33

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este trabalho realiza uma andlise critica comparativa de dois estudos emblematicos
sobre a implantacdo de pontos de recarga para veiculos elétricos em institui¢des de ensino
superior. O primeiro estudo, desenvolvido por Francescatto € Roos (2019) na Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM), adotou uma abordagem focada na viabilidade economica,
utilizando parametros como custos energéticos, investimento em equipamentos, despesas de
instalagdo e manuten¢do, além de indicadores financeiros como a Taxa Minima de
Atratividade (TMA) e correcdo monetaria pelo IPCA. Os pesquisadores modelaram 60
cenarios distintos, combinando variaveis tarifarias, horarios de operacdo e modelos de
equipamentos, utilizando o método do Custo Anual Uniforme Equivalente (CAUE) para suas
analises.

O segundo estudo, conduzido por Dallepiane (2021) em uma institui¢do privada do
Rio Grande do Sul, desenvolveu uma metodologia em trés etapas sequenciais: (1) anélise
operacional das rotas e perfis de transporte existentes; (2) avaliagdo técnico-econdmica
comparando veiculos convencionais e elétricos; e (3) proposta concreta de substitui¢ao de
frota com andlise de impacto energético. Diferentemente do primeiro estudo, Dallepiane
incorporou além dos aspectos econdmicos, uma avaliagdo ambiental através do Indice de
Custo de Mitigacao (CoM), ampliando o escopo da anélise.

Esta andlise comparativa permitird identificar convergéncias e divergéncias
metodologicas entre os estudos, avaliando como diferentes abordagens (uma mais
econOmico-financeira e outra mais operacional-integrada) podem contribuir para a tomada
de decisdo sobre implantacdo de infraestrutura de recarga em ambientes universitarios.
Particular atencdo sera dada a aplicabilidade dos resultados em diferentes contextos
institucionais (universidade publica versus instituicdo privada), considerando suas

particularidades operacionais e financeiras.
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4. PESQUISAS SOBRE VIABILIDADE ECONOMICA PARA
IMPLANTACAO DE INFRAESTRUTURA DE RECARGA DE
VEICULOS ELETRICOS EM INSTITUICOES DE ENSINO
SUPERIOR

Com base nos estudos de caso apresentados, esta secdo se organiza em duas
subsecdes principais. A primeira subse¢do explora a metodologia e as conclusdes do estudo
de Dallepiane (2021), destacando sua analise em multiplas etapas e a inclusdo da avaliacao
ambiental. A segunda subsecdo detalha a analise metodologica e os resultados do estudo
conduzido por Francescatto ¢ Roos (2019) na UFSM, com foco em sua abordagem
econdmica e nos cenarios modelados. O objetivo desta secdo ¢ fornecer uma andlise
comparativa aprofundada das diferentes abordagens utilizadas para avaliar a viabilidade da
implanta¢do de infraestrutura de recarga de veiculos elétricos em instituicdes de ensino
superior, preparando o terreno para a discussdo critica e a identificacdo de insights relevantes

para futuras pesquisas e implementagdes.

4.1 Analise de viabilidade economica para introducio de veiculos elétricos no
transporte de um campus universitario (Dallepiane, 2021)

O presente estudo de caso analisou a frota veicular de uma instituicdo privada de
ensino superior que utiliza predominantemente o modal rodoviario para suas operacdes de
transporte. Conforme os dados coletados, a frota institucional ¢ composta por 25 veiculos,
incluindo automoveis, furgdes, um caminhao a diesel € um micro-6nibus de propriedade da
institui¢do. Complementando essa estrutura, hd ainda um Onibus a diesel operado por
empresa terceirizada, responsavel pelo transporte interno no campus.

Para fins de andlise, os veiculos foram categorizados conforme seu tipo de

combustivel, os modelos movidos a diesel estdo detalhados na Tabela 3:
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Tabela 3 - Dados dos Veiculos Abastecidos por Diesel.

Diesel
Caminhao 8-140 2p

Micro-6nibus VOLARE (Executivo A6/V6)
Carro S10 Blazer Executive 2.8 4x4 TDI
Furgado Sprinter 311- Longo 2.2
Furgao Ducato Maxi. Long. 2.3 T.Alto ME
Furgdo Ducato Cargo Curto 2.3 ME
Onibus Onibus 44 lugares

Fonte: Adaptado de Dallepiane (2021).

Aqueles abastecidos com gasolina constam na Tabela 4:

Tabela 4 - Dados dos Veiculos Abastecidos por Gasolina.

Gasolina
Carro Elba 1.6i.e/Top/CSL/ 1.61.¢/1.5 2p ¢ 4p Carro Spacefox TL MBV
Carro Gol (novo) 1.6 Mi Total Flex 8V 4p Carro Montana LS2
Carro Gol (novo) 1.6 Mi Total Flex 8V 4p Carro Onix 10MT JOYE
Carro Gol (novo) 1.6 Mi Total Flex 8V 4p Carro Onix 10MT JOYE
Carro Fusion SEL 2.5 16V 173cv Aut. Carro Prisma 1.4AMT LT
Carro VERSA SL 1.6 16V Flex Fuel 4p Mec. Furgdo Fiorino Furgdo Endurance
Carro | SPACEFOX 1.6/ 1.6 Trend Total Flex 8V 4p | Furgdo Fiorino Furgdo Endurance
Carro VERSA SV 1.6 16V Flex Fuel 4p Mec. Carro Strada Endurance
Carro Fiorino Furgdo EVO 1.4 Flex 8V 2p Carro Strada dupla 1.4
Carro VERSA SV 1.6 16V Flex Fuel 4p Mec.

Fonte: Adaptado de Dallepiane (2021).

Cabe destacar que quatro veiculos adquiridos no final do periodo de anélise (dois
Fiorino Furgdo Endurance, uma Strada Endurance e uma Strada Dupla 1.4) ndo apresentam
dados historicos completos de manutencao e abastecimento. Por este motivo, estes modelos
serdo considerados apenas na fase de proposi¢ao de substituicao da frota, ndo integrando as
analises de custos operacionais historicos.

Esta caracterizagdo detalhada da frota atual serve como base fundamental para a
subsequente andlise comparativa entre os veiculos convencionais e as alternativas elétricas,
permitindo uma avaliagdo precisa dos potenciais ganhos operacionais, economicos €
ambientais da transi¢do para a mobilidade elétrica.

A analise dos padroes de deslocamento da frota institucional, conforme dados do
setor de logistica, revela que as operagdes sdo predominantemente realizadas em trajetos
urbanos no municipio sede ou em deslocamentos intermunicipais de curta distancia para

cidades vizinhas. Todos os percursos caracterizam-se por serem operacdes diurnas, com



36

partida e retorno ao campus na mesma jornada, apresentando um padrao operacional regular
e previsivel que se mostra particularmente adequado para a adog¢ao de veiculos elétricos.

A utilizagdo dos veiculos varia conforme a demanda das atividades académicas e
administrativas, resultando em periodos de ociosidade que, paradoxalmente, representam
uma vantagem estratégica para a transi¢ao energética. O sistema de agendamento prévio de
veiculos, ja implementado pela institui¢do, permite um gerenciamento otimizado dos ciclos
de recarga, enquanto a predominancia de trajetos curtos - geralmente inferiores a 100 km por
dia - se adequa perfeitamente a autonomia dos modelos elétricos atualmente disponiveis no
mercado. Adicionalmente, a centralizagdo das operagdes no campus facilita
significativamente a implantagao de infraestrutura de recarga dedicada, eliminando uma das
principais barreiras a adocao desta tecnologia.

No que diz respeito especificamente ao servigo de transporte interno por dnibus, os
dados operacionais indicam a realizacdo de 23 percursos diarios de segunda a sexta-feira,
complementados por 8 percursos aos sabados, totalizando 123 voltas semanais.
Considerando que cada volta compreende 3,2 km, a distancia total semanal percorrida ¢ de
393,6 km. Esses numeros demonstram que a substituigdo por um Onibus elétrico com
autonomia de 250 km demandaria apenas duas recargas semanais, preferencialmente
realizadas no periodo noturno para aproveitamento de tarifas energéticas mais vantajosas. E
importante ressaltar que, por se tratar de servico terceirizado, a analise limita-se aos trajetos
internos no campus de Passo Fundo, conforme detalhado na Figura 6, ndo considerando

eventuais deslocamentos externos que possam ocorrer.

Figura 7- Trajeto do onibus interno na Instituicio.

K3|
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A transicdo para veiculos elétricos nesta operacdo especifica traria beneficios
mensuraveis em varias dimensoes: eliminagdo completa das emissdes locais, reducdo dos
custos operacionais por quilometro rodado, diminuicdo da poluicdo sonora - aspecto
particularmente relevante em ambiente académico - e possibilidade de alinhamento dos
ciclos de recarga com periodos de tarifa energética reduzida. Esta analise detalhada dos
padrdes operacionais ndo apenas comprova a viabilidade técnica da substituicdo da frota
convencional, mas também evidencia os multiplos beneficios da eletrificagdo no contexto
institucional, preparando o terreno para a subsequente avaliacdo financeira detalhada que
considerara os custos de aquisi¢dao, implantagdo da infraestrutura necessaria e operagao dos
veiculos elétricos.

Para avaliar a viabilidade economica da transicdo energética, realizou-se um
levantamento detalhado das despesas com combustiveis (gasolina e diesel) da frota
institucional nos anos de 2019 e 2020. Esses dados historicos serviram como base para uma
analise comparativa dos custos operacionais entre os veiculos convencionais € seus
equivalentes elétricos disponiveis no mercado brasileiro.

O estudo considerou todos os veiculos dedicados ao transporte pessoal, coletivo e de
cargas no campus universitario, selecionando para cada um modelos elétricos com
caracteristicas técnicas similares. Para o calculo dos custos de operagdo dos veiculos
elétricos, adotou-se o valor médio de R$ 0,709 por kWh, conforme registrado na fatura de
energia elétrica da instituicdo (cliente livre). Paralelamente, os custos com combustiveis
fosseis foram calculados com base nos pregos praticados nos postos locais durante o periodo
analisado.

Os resultados desse comparativo, apresentados na Tabela 5, demonstram claramente

a vantagem econdmica dos veiculos elétricos em termos de custo por quilémetro rodado.



Tabela 5 - Despesas com Abastecimentos.
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Dados dos Veiculos Modelo Combustao Modelo Elétrico
km | Abastecimento | Média Recargas Média
. Rodado | km Rodado | Consumo ) km Rodado | Consumo
Un Veiculos Combustivel Veieulos Eletricidade
(km) RS km/L RS km/kWh
1 Elba 1.6i.e/CSL 4195 RS 1.629,42 12 iEV40 RS 396,57 7,5
2 8-140 2p 7453 R$ 5.083,52 4,88 iEV1200T R$ 2.565,13 2,06
3 | VOLARE (A6/V6) | 5406 R$ 3.484,56 5,43 Access-e RS 2.472,81 1,55
4 S10 Blazer 11063 R$ 3.484,69 10,784 iEV330P RS 1.640,93 4,78
5 Sprinter 311 11547 R$ 5.290,91 7,48 iEV750V R$ 3.197,98 2,56
6 Gol 1.6 12446 | R$4.233,58 13,47 BOLTEV R$ 1.400,67 6,3
7 Gol 1.6 7658 R$ 2.513,78 13,78 BOLTEV RS 861,83 6,3
8 Gol 1.6 12490 | R$4.301,07 13,26 BOLTEV RS 1.405,62 6,3
9 | Ducato Max. Long. | 7426 R$ 2.759,25 9,5 iEV750V RS 2.056,58 2,56
10 Fusion SEL 2.5 22190 R$ 9.877,54 9,79 Leaf R$ 2.313,63 6,8
11 VERSA SV 1.6 46597 | R$ 14.854,96 13,67 Leaf R$ 4.858,42 6,8
12 | Ducato Cargo2.3 | 10055 RS 3.730,81 9,49 iEV750V RS 2.784,76 2,56
13 SPACEFOX 1.6 | 21898 R$ 8.579,75 11,08 iEV40 R$ 2.070,09 7,5
14 VERSA SV 1.6 | 52269 | R$ 17.148,46 13,4 Leaf R$ 5.449,81 6,8
KANGOO
15 Fiorino EVO 1.4 16668 R$ 9.754,64 7,56 Z.E. R$ 1.950,10 6,06
16 VERSASV 1.6 | 33.672 | R$11.018,00 | 13,90 Leaf R$ 3.510,80 6,8
17 Spacefox TL 24481 R$ 9.394,68 11,32 iEV40 R$2.314,27 7,5
KANGOO
18 Montana 19466 | R$ 8.009,84 11,2 Z.E. R$ 2.277,46 6,06
19 Onix 26606 | R$9.613,24 12,9 iEV20 R$ 1.934,74 9,75
20 Onix 22354 | R$8.076,80 12,9 iEV20 R$ 1.625,52 9,75
21 Prisma 34101 | R$12.321,16 13,1 iEV40 R$ 3.223,64 7,5
Total R$ 155.160,66 Total R$ 50.311,38

Fonte: Adaptado de Dallepiane (2021).

A Figura 8 complementa essa analise, projetando a economia acumulada que seria

obtida com a substitui¢do da frota, calculada a partir da diferenga entre os custos de

abastecimento dos modelos convencionais e elétricos.
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Figura 8 - Economia total obtida no ano de 2019 e 2020.
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Fonte: Dallepiane (2021).

Os dados coletados evidenciam a viabilidade econdmica da substitui¢cdo progressiva
da frota atual por veiculos elétricos, particularmente nos segmentos de transporte pessoal e
de cargas leves. Essa transicdo ndo apenas reduziria significativamente os custos
operacionais da instituicdo, como também traria beneficios ambientais importantes,
alinhando-se as politicas de sustentabilidade cada vez mais relevantes no ambito académico.

Vale ressaltar que essa analise considera especificamente os custos diretos de
abastecimento/recarga, sendo necessario complementd-la com estudos sobre os
investimentos iniciais requeridos (aquisi¢do de veiculos e infraestrutura de recarga) para uma
avalia¢do economica completa da transi¢do. Contudo, os resultados ja indicam um potencial
significativo de economia operacional com a ado¢do da mobilidade elétrica no contexto
universitario.

A avaliagdo dos custos operacionais da frota institucional nos anos de 2019 e 2020
revelou uma economia potencial significativa com a adogdo de veiculos elétricos (VEs). Os
dados demonstram que a substitui¢do da frota convencional por modelos elétricos permitiria
uma reducgdo total de R$ 104.849,28 em gastos com combustivel, representando uma
economia expressiva de 67,57% em relagdo aos custos historicos registrados.

No caso especifico do servico de transporte interno por Onibus, atualmente

terceirizado e operado com veiculo a diesel, a instituicdo arca com um custo médio mensal
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de R$ 12.998,08 para a realizagdo de 538 percursos, totalizando 1.721,6 km mensais no
campus universitario. A simulagdo com um 6nibus elétrico de 250 km de autonomia indica
que o mesmo trajeto demandaria apenas R$ 1.581,94 mensais em recargas energéticas,
considerando o custo médio do kWh na regido.

Além da expressiva economia com abastecimento, os VEs apresentam vantagens
econdmicas adicionais nos custos de manuten¢do. Conforme destacado pela Jac Motors
(2020), a auséncia de diversos componentes presentes nos veiculos convencionais - como
cambio, radiador, filtros de ar e 6leo, velas, correias e bicos injetores - resulta em despesas
de manuten¢ao substancialmente menores.

Para quantificar essa diferenca, realizou-se um levantamento detalhado dos custos de
manutengdo registrados pela instituicdo no bi€nio 2019-2020. A Tabela 6 consolida os
resultados dessa andlise, considerando especificamente os componentes que seriam
eliminados com a adoc¢do de VEs. Os dados evidenciam que, além da economia de 67,57%
com combustivel, a instituicdo obteria reducdes adicionais significativas nos custos de

manutencao, reforcando a viabilidade econdmica da transi¢ao para a mobilidade elétrica.

Tabela 6 - Despesas com Manutengoes.

Ne Veiculos da Frota da Instituicio Manutencio ($)
1 Elba 1.6i.e/Top/CSL R$ 585,00
2 8-140 2p R$ 4.300,00
3 VOLARE (Executivo A6/V6) R$ 2.300,00
4 S10 Blazer Executive 2.8 4x4 R$ 3.200,00
5 Sprinter 311 Furgdo Longo 2.2 R$ 2.380,00
6 Gol 1.6 Mi Total Flex R$ 3.100,00
7 Gol 1.6 Mi Total Flex R$ 568,00
8 Gol 1.6 Mi Total Flex R$ 630,00
9 Ducato Maxi. Long. 2.3 T. Alto R$ 1.190,00
10 Fusion SEL 2.5 R$ 2.300,00
11 VERSA SL 1.6 R$ 1.670,00
12 Ducato Cargo Curto 2.3 R$ 1.350,00
13 SPACEFOX 1.6/ 1.6 Trend R$ 2.610,00
14 VERSA SV 1.6 R$ 1.405,00
15 Fiorino Furgdo EVO 14 R$ 860,00
16 VERSA SV 1.6 R$ 1.555,00
17 Spacefox TL MBV R$ 2.300,00
18 Montana R$ 900,00
19 Onix R$ 1.630,00
20 Onix R$ 1.210,00
21 Prisma R$ 2.455,00

TOTAL DE DESPESAS RS 38.498,00

Fonte: Adaptado de Dallepiane (2021).
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Vale ressaltar que, no caso do Onibus interno, por se tratar de servigo terceirizado, a
analise limitou-se aos valores contratuais, ndo considerando eventuais diferengas nos custos
de manutengdo do veiculo, que ficam a cargo da empresa prestadora do servigo. Contudo,
mesmo nessa condigdo especifica, os resultados demonstram o potencial de economia que a
eletrificagdo da frota pode proporcionar a instituicao.

O estudo adotou a metodologia de calculo do Custo de Mitigagdo (CoM) proposta
por Berhorst et al. (2018), utilizando a Equacgdo 1 para expressar os resultados em %jsa de

CO: mitigada. Esse indicador possibilitou a quantificagdo economica da reducdo das
emissOes de carbono alcangada com a substitui¢do de veiculos convencionais, movidos a
gasolina e diesel, por veiculos elétricos (VEs), considerando especificamente as emissoes no
ciclo "tanque a roda" (tank-to-wheel).

Para a aplicagdo da metodologia, foram estabelecidos os seguintes parametros de
emissao: intensidade de carbono da eletricidade de 0,2 kg CO2/kWh (Berhorst et al., 2018),
emissoes de 2,603 kg CO: por litro de diesel e de 2,212 kg CO: por litro de gasolina (MMA,
2013).

A andlise foi conduzida individualmente para cada modelo de veiculo da frota,
levando em consideragdo suas especificacdes técnicas relativas a autonomia e a eficiéncia
energética. Essa abordagem detalhada mostrou-se necessaria diante da variagao significativa
nos resultados do CoM entre os diferentes modelos, como apresentado na Tabela 7. A
metodologia aplicada permitiu avaliar com precisdo o custo-beneficio ambiental da
substituicdo, considerando as particularidades operacionais de cada veiculo. Os resultados
obtidos forneceram subsidios relevantes para a tomada de decisdo, integrando critérios

econdmicos ¢ ambientais na analise da viabilidade da renovacao da frota.



Tabela 7 - Custo de Mitigacao.
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Dados Veiculos Elétricos Dados Veiculos a Combustao

. . Eficiéncia | Volume | Valor do Custo de | Redugdo

Veiculo BE{;?la Aut(1)<1I1r(1)m1a CE;TO média | detanque | tanque Mitigagdo | Emissdo
km.L L.tanque | R$.tanque | R$.kgCO2 | kg.CO2
KANGOOZE| 33 200 R$ 0,12 7,56 26 127 - 1,99 58,52
KANGOOZE| 33 200 RS 0,12 11,2 18 86 - 1,89 39,50
iIEV750V 92 235 R$ 0,27 7,48 31 110 -0,70 81,78
iIEV750V 92 235 RS 0,27 9,5 25 86 - 0,46 64,39
iIEV750V 92 235 RS 0,27 9,49 25 87 - 0,46 64,46
Leaf 40 272 R$ 0,10 9,79 28 133 - 1,96 61,46
Leaf 40 272 R$ 0,10 13,67 20 95 - 1,86 44,01
Leaf 40 272 R$ 0,10 134 20 97 - 1,87 44,90
Leaf 40 272 R$ 0,10 13,9 20 94 - 1,85 43,29
Bolt EV 66 416 R$ 0,11 13,47 31 148 - 1,84 68,31
Bolt EV 66 416 R$ 0,11 13,78 30 145 - 1,83 66,78
Bolt EV 66 416 R$ 0,11 13,26 31 150 - 1,84 69,40
iEV20 41 400 R$ 0,07 12,9 31 149 -1,98 68,59
iEV20 41 400 R$ 0,07 12,9 31 149 -1,98 68,59
iEV40 40 300 R$ 0,09 12 25 120 -1,93 55,30
iEV40 40 300 R$ 0,09 11,08 27 130 -1,95 59,89
iEV40 40 300 R$ 0,09 11,32 27 127 -1,95 58,62
iEV40 40 300 R$ 0,09 13,1 23 110 - 1,91 50,66
iEV330P 67 320 R$0,15| 10,784 30 104 -0,81 77,24
iEV1200T 97 200 R$ 0,34 4,88 41 143 -0,76 106,68
Access-e 162 250 RS$ 0,46 5,43 46 161 -041 119,84
D9A 20.410 324 250 R$ 0,92 35 71 250 -0,11 185,93

Fonte: Adaptado de Dallepiane (2021).

Os resultados obtidos no célculo do Custo de Mitigacao (CoM) apresentaram valores
consistentemente negativos, com uma média de -R$ 1,00 por kg de CO2 evitado, conforme
metodologia proposta por Berhorst et al. (2018). Esse resultado demonstra que a substitui¢cao
dos veiculos convencionais por elétricos ndo apenas reduz as emissdes de carbono, mas
também gera economia financeira para a institui¢do. Na pratica, cada quilograma de CO2
que deixou de ser emitido na atmosfera representou uma economia média de R$ 1,00 nos
custos operacionais, considerando o ciclo completo de operacao dos veiculos.

Essa vantagem econdmica associada a reducdo de emissdes decorre principalmente
da maior eficiéncia energética dos veiculos elétricos, que convertem cerca de 77% da energia
elétrica em movimento, contra apenas 12-30% nos motores a combustdo interna, além dos

menores custos com manutencdo devido a simplicidade mecanica dos VEs.
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O estudo constatou ainda que essa relag@o custo-beneficio se mantém positiva mesmo
considerando as variagdes especificas de cada modelo veicular e seus respectivos padroes de
uso, conforme demonstrado na analise detalhada por categoria de veiculo. Esses achados
corroboram pesquisas internacionais que identificam a mobilidade elétrica como uma das
solugdes mais custo-efetivas para a descarbonizagdo do setor de transportes, particularmente
em frotas institucionais com padrdes de deslocamento previsiveis e curtas distdncias, como
¢ o caso do campus universitario estudado. A combinacdo de beneficios ambientais e
econOmicos revelada pelos resultados do CoM fortalece o argumento técnico e financeiro
para a transicao energética da frota analisada.

Com o intuito de identificar os veiculos elétricos mais adequados as necessidades da
institui¢do, procedeu-se a um levantamento dos modelos disponiveis no mercado brasileiro.
Essa andlise considerou as especificidades técnicas de cada veiculo, com foco na capacidade
da bateria, na autonomia proporcionada e no consumo energético declarado pelos
fabricantes. As informacdes detalhadas, compiladas e apresentadas na Tabela 8, permitiram
delinear um panorama comparativo entre os modelos, culminando na identificacdo daqueles
que melhor se alinham com os requisitos operacionais ¢ de sustentabilidade da instituicao.
Essa etapa de selecdo, baseada em dados técnicos concretos, constituiu um passo

fundamental para a tomada de decisdo informada sobre a ado¢ao de uma frota elétrica.

Tabela 8 - Caracteristicas dos Modelos Elétricos Propostos para Substituicao.

Tipo de Veiculo Marca Modelo ?Ig%f,rﬁ?; Au(tl(érrlg;ma (i&llsll/ll;nl%
Furgdo Renault KANGOOZE| 33 200 0,1650
Furgio JAC MOTORS iIEV750V 92 235 0,3915

Carro Nissan Leaf 40 272 0,1471
Carro Chevrolet Bolt EV 66 416 0,1587
Carro JAC MOTORS iEV20 41 400 0,1025
Carro JAC MOTORS iEV40 40 300 0,1333
Carro JAC MOTORS iEV330P 67 320 0,2094
Caminhéo JAC MOTORS iEV1200T 97 200 0,4850
Micro-6nibus Volare Access-e 162 250 0,648
Onibus BYD D9A 20.410 324 250 1,296

Fonte: Adaptado de Dallepiane (2021).

Na sequéncia desta andlise, e com o objetivo de compreender as implicagdes da
integracdo de uma frota de veiculos elétricos a rotina da institui¢do, elaborou-se uma
proposta de substitui¢do da frota existente, considerando o numero total de veiculos

atualmente em operacdo. A Tabela 9 detalha essa proposta, especificando para cada modelo
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selecionado a quantidade sugerida, o tipo de plugue de carregamento compativel, a poténcia

do carregador a ser utilizado e o tempo estimado para a recarga completa da bateria.

Tabela 9 - Proposta de Substituicio de Frota.

Veeula Marca | Modelo | I  Plugte | conegamento (kW) | Recarga ()
Furgdo Renault KANGOO ZE 4 T2 7,4 5:13
Furgio JACMOTORS | iEV750V 3 T2 7,4 12:43
Carro Nissan Leaf 4 Tl 74 8:21
Carro Chevrolet Bolt EV 3 T2 7,4 9:47
Carro JAC MOTORS iEV20 2 GB/T 7,4 6:20
Carro JAC MOTORS iEV40 4 T2 7,4 6:06
Carro JACMOTORS | iEV330P 3 GB/T 7,4 10:15
Caminhdo | JAC MOTORS | iEV1200T 1 T2 7,4 13:00
Micro-0nibus Volare Access-¢ 1 T2 80 (2 x 40) 3:00
Onibus BYD D9A 20.410 1 T2 80 (2 x 40) 5:00

Fonte: Adaptado de Dallepiane (2021).

Para atender as necessidades de recarga da frota elétrica planejada, selecionou-se o
carregador Wall Box da WEG (2021) como solugao principal para os veiculos menores. Este
equipamento possui caracteristicas técnicas adequadas para a operagao institucional, com
poténcia de 7,4 kW, tensdo de 220V e corrente alternada de 32A, utilizando o padrdo de
plugue Tipo T2. No caso especifico de veiculos com conector GB/T, prevé-se a utilizacao
de adaptadores para compatibilizagdo com a infraestrutura instalada, garantindo a
flexibilidade necessaria para atender diferentes modelos de automoveis, furgdes e caminhdes
elétricos.

Para os veiculos de maior porte - micro-onibus e onibus elétricos - optou-se pelo
carregador de alta poténcia BYD EVA 080 K101 (BYD, 2021). Este equipamento possui
capacidade de 80 kW e conta com duas entradas do padrao T2, permitindo recargas rapidas
e eficientes desses veiculos que demandam maior capacidade energética. A selecdo desses
dois modelos de carregadores considerou ndo apenas as especificacdes técnicas dos veiculos
da frota, mas também critérios de eficiéncia energética, disponibilidade de assisténcia
técnica no mercado nacional e compatibilidade com os sistemas elétricos existentes na
instituicao.

Essa solugdo mista - combinando carregadores de média e alta poténcia - demonstra-
se adequada para atender as diferentes demandas da frota institucional, garantindo tempos
de recarga compativeis com os padrdes de uso identificados no estudo operacional, enquanto

otimiza os investimentos em infraestrutura. A escolha de equipamentos de fabricantes
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consolidados no mercado, como WEG e BYD, assegura ainda a confiabilidade e
durabilidade do sistema de recarga, fatores essenciais para a operacao continua dos veiculos

elétricos.

4.2 Analise de Viabilidade Econémica das Estacoes de Recarga para a UFSM -
Francescatto e Roos (2019)

O estudo realizado por Francescatto e Roos (2019) estabelece uma abordagem
metodologica para avaliacdo de estacdes de recarga de veiculos elétricos que foi aplicada na
presente andlise. A pesquisa considerou diversos pardmetros técnicos € econOmicos
fundamentais, incluindo as especificagdes técnicas dos equipamentos, a estrutura tarifaria de
energia elétrica vigente, os mecanismos de correcdo monetdria e a Taxa Minima de
Atratividade como referencial para avaliagdo de investimentos. Estes elementos estdo
detalhadamente apresentados no Tabela 10, que contém os dados comparativos dos cinco

modelos de estagdes de recarga selecionados para este estudo.

Tabela 10 - Dados técnicos dos modelos de Nivel 2.

Modelos Poténcia (kW) Conectores Corrente (A) Voltagem (V)
Nivel 2 AC AC AC AC
EVLunics Basict 22 SAE J1772 e Mennekes 32 240
ChargePoint
CT4025 7,2 SAE J1772 30 240
Evlink Parking 22 Mennekes 32 230 a 400
BOSCH EV800 7,2 SAE J1772 12a32 95 a 264
POWERCHARGE
P30DPN 9,6 SAE J1772 16 a 40 208 a 240

Fonte: Adaptado de Francescatto e Roos (2019).

A metodologia empregada permite uma avaliagdo abrangente que vai além dos custos
diretos de aquisi¢ao e instalagdo, incorporando também a analise de indicadores econdmicos
estratégicos como o Custo Anual Uniforme Equivalente e o custo por quilowatt-hora
fornecido. Esta abordagem sistematica possibilita identificar as solu¢des mais adequadas
para diferentes contextos de aplicagdo, levando em conta trés aspectos fundamentais: as
caracteristicas técnicas requeridas pela frota elétrica, a capacidade da infraestrutura
energética ja instalada na instituicdo e os padrdes de utilizagdo tipicos do ambiente
universitario.

A escolha das estacdes de recarga em um estacionamento universitario deve
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considerar essencialmente o perfil diversificado dos usudrios que frequentam a institui¢ao.
Professores, funciondrios técnico-administrativos e estudantes apresentam padrdes distintos
de permanéncia no campus, o que impacta diretamente o tempo de ocupagdo das vagas com
recarga. Neste contexto, a analise dos fluxos de circulagdo revelou a necessidade de
segmentar a operacdo em trés turnos distintos - manha, tarde e integral - conforme
demonstrado no Tabela 11. Esta abordagem leva em conta que docentes em regime de tempo
integral tendem a permanecer no campus por periodos mais prolongados, enquanto

estudantes em aulas pontuais utilizam o estacionamento de forma mais esporadica.

Tabela 11 - Distribuicdo dos turnos do estacionamento.

Turnos Horario de Funcionamento Total de Horas
Manha 6h30min até 12h30min 6 horas
Tarde 12h30 min até 18h30min 6 horas
Integral 6h30min até¢ 20h30min 14 horas

Fonte: Adaptado de Francescatto e Roos (2019).

A adequagdo aos diferentes perfis de usuarios, conforme discutido por Roos (2020),
¢ fundamental para otimizar a utilizagdo da infraestrutura, evitando tanto a ociosidade quanto
a saturacao das estagdes. O modelo proposto busca equilibrar a capacidade instalada com os
padrdes reais de uso, garantindo que professores em regime parcial, estudantes com aulas
concentradas em determinados turnos e funcionarios com jornada completa possam usufruir
adequadamente dos pontos de recarga. Esta solu¢ao operacional reflete a complexidade
inerente aos ambientes universitarios, onde a infraestrutura para mobilidade elétrica deve ser
planejada considerando as particularidades da comunidade académica e seus diversos ritmos
de atividades.

A determinagdo dos parametros econdmicos necessarios para o calculo do Custo
Anual Uniforme Equivalente (CAUE) dos equipamentos de recarga foi realizada mediante
consulta direta aos fabricantes das estacdes seclecionadas. Este levantamento minucioso
permitiu compilar todos os componentes de custo associados a cada modelo de estacdo,
desde o investimento inicial até as despesas operacionais e de manutenc¢ao ao longo da vida

util do equipamento, conforme detalhado nas Tabelas 12 e 13.
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Tabela 12 - Custos dos equipamentos adicionados os impostos e as despesas de instalacio.

Fabricante Modelo Custo do Equipamento Custo de Instalacio
ABB EVLunics Basict+ R$ 28.080,00 R$ 45.078,11

ChargePoint ChargePoint CT4025 R$ 47.421,90 R$ 27.046,86
Evlink Evlink Parking R$ 35.218,81 R$ 45.078,11
Bosch BOSCH EV800 R$ 25.915,80 R$ 27.046,86

Powercharge POWERCHARGE P30DPN RS 35.386,92 R$ 27.046,86

Fonte: Adaptado de Francescatto e Roos (2019).

Tabela 13 - Custos de manutencio e a depreciacio anual dos modelos.

Fabricante Modelo Custo de Manutencao Depreciacio anual

ABB EVLunics Basic+ R$ 7.315,81 R$ 2.400,00
ChargePoint ChargePoint CT4025 RS 7.446,38 R$ 3.095,31
Evlink Evlink Parking R$ 8.029,69 R$ 3.010,16
Bosch BOSCH EV800 R$ 5.296,27 R$ 1.707,15
Powercharge POWERCHARGE P30DPN RS 6.243,38 R$ 2.331,04

Fonte: Adaptado de Francescatto e Roos (2019).

Com base nesses dados, o estudo avanca para a fase de andlise de viabilidade
econOmica, onde sera calculado o CAUE para cada alternativa, considerando o valor
presente dos fluxos de caixa futuros, a vida util estimada dos equipamentos € 0s custos
operacionais projetados. Esta abordagem metodologica, alinhada com as praticas
recomendadas por Francescatto e Roos (2019), permitira uma comparagao sistematica entre
os diferentes modelos de estagcdes de recarga, visando identificar a solu¢do mais adequada
para as necessidades especificas da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). A analise
considerard ndo apenas os aspectos financeiros, mas também a capacidade técnica e a
adequacao operacional de cada alternativa, garantindo que a decisao final esteja embasada

em critérios técnicos € econOmicos robustos.
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5. RESULTADOS E ANALISE

Neste capitulo, s3o apresentados e analisados os principais resultados obtidos a partir
da comparacao entre os dois estudos de caso selecionados, que investigam a viabilidade de
implantacdo de infraestrutura de recarga para veiculos elétricos em institui¢des de ensino
superior. O estudo de Francescatto e Roos (2019) concentrou-se em uma avaliagao
econOmico-financeira detalhada, enquanto o trabalho de Dallepiane (2021) ampliou o escopo
da andlise ao incluir dimensdes operacionais € ambientais. A andlise comparativa permitiu
identificar pontos de convergéncia, como o foco na racionalizacdo de custos e na
estruturacdo da infraestrutura, e também divergéncias metodologicas relevantes,
especialmente no tratamento de varidveis ambientais € na abordagem técnica da substitui¢ao
veicular. As secdes a seguir apresentam os resultados de cada estudo e discutem suas
implicacdes no contexto académico, buscando contribuir para a formulacdo de estratégias

mais integradas e sustentaveis de mobilidade elétrica nas universidades.

5.1 Analise de Impacto da Inserciao de Veiculos Elétricos na Demanda de Energia e
Viabilidade de Recargas Simultaneas - Dallepiane (2021)

A implantagao de veiculos elétricos (VEs) na frota institucional requer uma analise
cuidadosa do impacto na demanda energética, particularmente quanto a possibilidade de
recargas simultaneas. O estudo projetou a instalagdo de 12 carregadores de 7,4 kW e 1
carregador de 80 kW (com duas entradas de 40 kW) em corrente alternada, totalizando uma
carga instalada de 168,8 kW. Essa configuracao foi dimensionada considerando a analise do
setor de logistica, que identificou que a frota ndo atinge 100% de ocupagdo diéria, permitindo
que aproximadamente 50% dos veiculos sejam recarregados simultaneamente,
prioritariamente no periodo noturno.

A instituicdo, enquadrada como cliente livre no subgrupo A4 comercial (modalidade
tarifaria horaria verde), possui demanda contratada de 1.800 kW para os periodos de ponta
e fora de ponta. A simulacdo do comportamento da demanda energética, ilustrada na Figura
8, revelou que o maior registro mensal ocorreu em novembro de 2019, com 1.710,7 kW. A
analise demonstra que a adi¢ao da carga dos carregadores de VEs ao consumo atual resultaria
na ultrapassagem do limite da demanda contratada, exigindo um reajuste na capacidade de
fornecimento para acomodar a nova infraestrutura de recarga sem comprometer a operagao

existente.
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Figura 9- Demanda de Energia registrada — 2019/2020.
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Fonte: Dallepiane (2021).

Para determinar o periodo mais adequado para as recargas da frota elétrica, foi
realizada uma simulagdo detalhada do comportamento da demanda energética ao longo de
um dia tipico de operagdo. O estudo utilizou registros histéricos de consumo horario da
institui¢@o, referentes ao periodo anterior a pandemia de COVID-19, sobrepondo a esses
dados a demanda adicional gerada pela operag¢do simultanea dos carregadores projetados. A
analise, ilustrada pela curva de demanda na Figura 9, permitiu identificar janelas estratégicas

para a realizagdo das recargas, minimizando o impacto sobre a infraestrutura elétrica

existente.
Figura 10- Demanda de Energia registrada — 05/11/2019.
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Fonte: Dallepiane (2021).
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A metodologia adotada consistiu na comparacgao sistemdtica entre a demanda base
registrada em cada hora do dia e o consumo projetado com a adicdo da carga dos
equipamentos de recarga. Os resultados indicaram que o periodo noturno e os horarios de
menor atividade institucional apresentam capacidade ociosa suficiente para absorver a
operagao dos carregadores sem a necessidade de ampliagdo imediata da demanda contratada,
corroborando estudos como o de Peng et al. (2019), que ressaltam a importancia do
gerenciamento inteligente da carga para viabilizar economicamente a transi¢do para frotas
elétricas. A utilizagdo de dados anteriores a pandemia garantiu que a analise refletisse
padrdes regulares de consumo, ndo afetados pelas alteragdes operacionais decorrentes das
medidas de distanciamento social, assegurando assim que as proje¢des permanegam validas
mesmo com a plena retomada das atividades presenciais.

A analise do perfil de demanda energética institucional identificou o periodo noturno
(entre 22h30 e 8h30) como a janela mais adequada para a realizacao das recargas, permitindo
a utilizagdo simultanea de todos os carregadores projetados sem comprometer a capacidade
contratada. Embora o dimensionamento inicial tenha considerado a recarga de apenas 50%
da frota simultancamente, a avaliacdo detalhada da curva didria de demanda revela a
possibilidade de realizar recargas pontuais durante o dia, desde que devidamente gerenciadas
para nao ultrapassar os limites contratuais.

Um aspecto particularmente relevante diz respeito a operacao dos veiculos de maior
porte (Onibus e micro-6nibus), cuja recarga no carregador de 80 kW pode ser programada
para os finais de semana, periodo em que a demanda institucional ¢ significativamente
menor. Essa estratégia de gestao inteligente da carga permite otimizar o uso da infraestrutura
elétrica existente, conforme destacado por Peng et al. (2019) em estudos sobre a integragdo
de frotas elétricas em ambientes institucionais.

Para a analise financeira, considerou-se o custo médio da energia de R$ 0,709 por
kWh, valor que incorpora tanto os pre¢os do mercado livre quanto os encargos da
concessionaria para os periodos de ponta e fora de ponta. A Tabela 14 apresenta uma
detalhada proje¢do dos custos de recarga para cada modelo de veiculo elétrico selecionado
na proposta de substitui¢do da frota, oferecendo uma visdo abrangente do impacto financeiro

da transi¢do energética.
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Tabela 14 - Caracteristicas dos Custo de Recargas.

Voo | Marca Modelo | “ESTP | Recarea (RS)
Furgdo Renault KANGOO Z.E 0,12 23,40
Furgio | JAC MOTORS iEV750V 0,27 65,23
Carro Nissan Leaf 0,10 28,36
Carro Chevrolet Bolt EV 0,11 46,79
Carro | JAC MOTORS iEV20 0,07 29,07
Carro | JAC MOTORS iEV40 0,09 28,36
Carro | JAC MOTORS iEV330P 0,15 47,50

Caminhdo | JAC MOTORS iEV1200T 0,34 68,77
Ig/fllgl?s_ Volare Access-¢ 0,46 114,86
Onibus BYD D9A 20.410 0,92 229,72

Fonte: Adaptado de Dallepiane (2021).

A andlise dos resultados demonstra que a implantagdo de veiculos elétricos na frota
institucional apresenta viabilidade técnica e econdmica quando acompanhada de um
planejamento estratégico de recarga. O estudo identificou que o periodo noturno (22h30 as
8h30) oferece as condigdes ideais para recargas, permitindo a utilizagdo de toda a capacidade
instalada dos 12 carregadores de 7,4 kW e do carregador rapido de 80 kW sem comprometer
a demanda contratada de 1.800 kW. Esta conclusdo estd em consonancia com as
recomendacdes de Peng et al. (2019), que destacam a importancia do carregamento fora dos
horérios de pico para otimizar a infraestrutura existente.

Os resultados revelam que, mesmo considerando a recarga simultdnea de 50% da
frota, a curva de demanda energética permite operagdes pontuais durante o dia sem
ultrapassar os limites contratuais. Particularmente significativo € o potencial de recarregar
os veiculos de maior porte (6nibus e micro-6nibus) nos finais de semana, quando a demanda
institucional ¢ reduzida em aproximadamente 40% comparado aos dias tUteis, conforme
dados historicos analisados.

Economicamente, a adog@o da frota elétrica mostra-se vantajosa, com custo médio
de recarga de R$ 50.311,38, considerando valor do quilowatt-hora de R$ 0,709/kWh,
resultando em uma economia de R$ 104.849,28 anuais apenas em custos de abastecimento,
sem considerar as redugdes em manutencao que, segundo Jac Motors (2020), podem chegar
a 35% devido a menor complexidade mecanica dos VEs.

O Indice de Custo de Mitigagdo (CoM) negativo de -R$ 1,00/kgCO2, calculado
conforme metodologia de Berhorst ef al. (2018), evidencia que a transicdo gera

simultaneamente beneficios econdomicos e ambientais. Este resultado € particularmente
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relevante para institui¢des de ensino, que t€m papel estratégico na promogdo de praticas
sustentaveis.

A andlise integrada dos aspectos técnicos, operacionais ¢ econdmicos confirma que
a implantagdo planejada da infraestrutura de recarga, com gestao inteligente dos horarios de
carregamento, permite a transi¢ao para a mobilidade elétrica sem necessidade de ampliagdo
imediata da capacidade contratada, representando uma solugdo custo-efetiva para a

descarbonizacao do transporte institucional.

5.2 Analise do CAUE e do R$/kWh para a Avaliacao da Viabilidade Econémica de
Estacoes de Recarga - Francescatto e Roos (2019)

O processo de avaliagdo econdmica inicia-se com a compilagdo sistematica de dados
técnicos e financeiros relativos aos modelos de estacoes de recarga selecionados,
organizados conforme os cendrios operacionais previamente estabelecidos na secao
metodologica. A aplicagdo do método do Custo Anual Uniforme Equivalente (CAUE)
mostrou-se particularmente adequada para este estudo, permitindo a comparagao direta entre
as 60 alternativas analisadas por meio da construgdo de fluxos de caixa individualizados para
cada cendrio.

A andlise dos resultados concentrou-se nas bandeiras tarifarias verde e vermelha
patamar 2, que representam respectivamente os extremos minimo ¢ maximo do CAUE,
conforme demonstrado na Figura 10. Esta op¢do metodologica justifica-se pela estabilidade
observada nos valores intermediarios correspondentes as bandeiras amarela e vermelha

patamar 1, que ndo apresentaram variagdes significativas em relagdo aos cenarios limitrofes.

Figura 11- Comparacao do CAUE dos carregadores nivel 2 (bandeira verde).
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Fonte: Francescatto e Roos (2019).
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O calculo do custo por quilowatt-hora (R$/kWh) foi obtido mediante a relagdo entre
o CAUE de cada equipamento e seu consumo energético anual projetado. A uniformidade
observada no comportamento deste indicador entre os diferentes modelos refor¢ou a decisao
de apresentar apenas os resultados correspondentes as bandeiras tarifarias extremas, que
encapsulam adequadamente a variacao total dos parametros econémicos avaliados.

Esta abordagem analitica, fundamentada nos principios de engenharia econdmica
(FRANCESCATTO; ROOS, 2019), permitiu identificar claramente as solugdes mais
vantajosas para a institui¢do, considerando tanto a sensibilidade aos regimes tarifarios quanto
a eficiéncia energética dos diferentes modelos de estacdoes de recarga disponiveis no
mercado. Os resultados obtidos fornecem subsidios robustos para a tomada de decisdo
quanto aos investimentos em infraestrutura para mobilidade elétrica no ambiente
universitario.

A avaliagdo detalhada dos diferentes modelos de estacdes de recarga nivel 2 revelou
disparidades significativas em seus custos operacionais anuais (CAUE). A estacdo Evlink
Parking apresentou o valor mais elevado (R$ 164.802,86) em regime de operagdo integral,
decorrente de sua configuracao técnica mais robusta com poténcia de 22 kW e capacidade
para dois veiculos simultaneos. Em contraste, o modelo EVLunics Basic+, apesar da mesma
poténcia, registrou um CAUE substancialmente menor (R$ 92.715,49) por atender apenas
um veiculo por vez. A analise evidenciou uma relacao inversa entre poténcia e viabilidade
econOmica, com os equipamentos de menor poténcia (7,2 kW a 9,6 kW) apresentando custos
significativamente reduzidos - o BOSCH EV800 (7,2 kW) mostrou-se como o mais
economico, enquanto o POWERCHARGE P30DPN (9,6 kW) destacou-se como solucao
ideal ao combinar capacidade para dois veiculos com um CAUE 51% inferior ao modelo
mais potente. Esses resultados reforcam as recomendagdes de Francescatto ¢ Roos (2019)
sobre a importancia de avaliacOes abrangentes que considerem ndo apenas o investimento
inicial, mas também eficiéncia operacional e custo total de propriedade, aspectos
fundamentais para institui¢gdes universitarias que necessitam de solucdes equilibradas entre
capacidade de atendimento, consumo energético e sustentabilidade financeira em longo
prazo.

A Figura 11 apresenta a comparacdo detalhada entre os modelos de nivel 2
considerando a bandeira tarifaria vermelha patamar 2, demonstrando visualmente as

variagOes de custo entre as diferentes configuragdes técnicas.
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Figura 12- Comparacio do CAUE dos carregadores nivel 2 (bandeira vermelha patamar 2).
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Fonte: Francescatto e Roos (2019).

Além da comparagao dos custos anuais, o estudo avaliou o valor gasto por quilowatt-
hora consumido nos diferentes modelos de pontos de recarga. Este célculo, feito a partir da
divisdo entre o custo anual equivalente e o consumo de energia de cada equipamento, revelou
os valores extremos - tanto os mais altos quanto os mais baixos - para cada tipo de estagao.
A pesquisa considerou duas situagdes tarifarias distintas: a bandeira verde (condig¢des
normais) e a bandeira vermelha patamar 2 (custos mais elevados).

Os resultados apresentados na Figura 12, referentes a bandeira verde, mostram
diferencgas consideraveis no custo por quilowatt-hora entre os varios modelos analisados.
Estas variagdes estdo diretamente ligadas ao desempenho energético e a capacidade de
operacdo de cada equipamento. Esta forma de analise, seguindo o método de Francescatto e
Roos (2019), ajuda a entender melhor como as caracteristicas técnicas influenciam nos
gastos com energia ao longo do tempo. Dessa maneira, € possivel escolher os equipamentos
nao s6 pelo preco de compra, mas também pelo seu rendimento energético durante toda a

vida util.
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Figura 13- R$/kWh consumido dos modelos para a bandeira verde.

R$200.000,00 1.80 R$/kWh
R$180.000,00 1.60 R$/kWh
R$160.000,00 1,40 R$/kWh
R$140.000,00 1.20 R$/AWh
R$120.000,00 1,00 RY/LWh
R$100.000,00
R$80.000,00 0,80 R$/kWh
R$60.000,00 0.60 R$/kWh
R$40.000,00 0,40 R$/kWh
R$20.000,00 0,20 R$/kWh
R$0,00 0,00 R$/kWh

mmm CAUE Manhia CAUE Tarde  mmmm CAUE Integral
=@-=RS$/kWh Manhi =@=R$/kWh Tarde -@=R$/kWh Integral
Fonte: Francescatto € Roos (2019).

A avaliagdo dos dados revela que os cenarios matutino e vespertino apresentam
valores similares de custo por quilowatt-hora (R$/kWh) para todos os modelos analisados,
dado que compartilham a mesma duracdo de funcionamento. Entretanto, o periodo
vespertino registra um custo ligeiramente superior devido a incidéncia da tarifa de ponta. O
cenario de operacdo integral demonstra a maior eficiéncia econdmica, com 0s menores
valores de R$/kWh, evidenciando que a ampliagdo do tempo de operagdo reduz o custo
unitario da energia.

Esta relagdo inversa entre o Custo Anual Uniforme Equivalente (CAUE) e o R$/kWh
decorre do aumento proporcionalmente maior no consumo energético em relacdo ao
incremento do CAUE quando se estende o horario de funcionamento. Entre os modelos
avaliados, o Evlink Parking apresenta o melhor desempenho, com custo minimo de R$ 0,73
por kWh no periodo integral, enquanto o BOSCH EV800 registra o valor mais elevado (R$
1,08/kWh). A Figura 13 apresenta os resultados equivalentes para a bandeira tarifaria
vermelha patamar 2, mantendo a mesma relacdo entre tempo de operacao e efici€éncia

econdmica.
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Figura 14- R$/kWh consumido dos modelos para a bandeira vermelha patamar 2.
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Fonte: Francescatto ¢ Roos (2019).

Os resultados demonstram que os equipamentos mantém suas posi¢des relativas
quanto aos valores extremos de custo por quilowatt-hora (R$/kWh) ao passar da bandeira
verde para a vermelha patamar 2, porém com elevacio generalizada nos custos energéticos.
Esse comportamento ocorre porque o consumo anual de energia permanece constante,
enquanto o Custo Anual Uniforme Equivalente aumenta devido ao acréscimo de R$ 0,06 por
kWh na modalidade tarifaria mais elevada.

A avalia¢do econdmica revela que o modelo BOSCH EV800, embora apresente o
menor Custo Anual Uniforme Equivalente, registra o maior custo por quilowatt-hora (R$
1,08), refletindo suas limita¢des técnicas como poténcia reduzida (7,2 kW) e capacidade para
apenas um veiculo. Em contrapartida, o Evlink Parking, com maior Custo Anual Uniforme
Equivalente, oferece o menor custo por quilowatt-hora (R$ 0,73), resultado de sua maior
capacidade técnica, incluindo poténcia elevada (22 kW) e possibilidade de atender dois
veiculos simultaneamente.

Conforme demonstrado por Francescatto e Roos (2019), a sele¢do de estagdes de
recarga deve considerar multiplos critérios, incluindo ndo apenas os custos iniciais, mas
também a relacdo entre eficiéncia energética e capacidade técnica, adequacdo as demandas
operacionais e desempenho a longo prazo. A Figura 13 ilustra como a alteragao tarifaria afeta
cada modelo de forma distinta, mantendo as relagcdes de eficiéncia energética observadas
anteriormente, o que refor¢a a importancia de andlises abrangentes que integrem aspectos

econdmicos e técnicos para decisdes de investimento em infraestrutura de recarga veicular.
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5.3 Analise Comparativa Critica: Dallepiane (2021) e Francescatto e Roos (2019)

Os trabalhos de Dallepiane (2021) e Francescatto e Roos (2019) oferecem
perspectivas complementares para avaliagdo da viabilidade de infraestrutura de recarga
veicular em ambientes universitarios. Ambos os estudos destacam a importancia da gestao
da demanda energética e da andlise de custo-beneficio como elementos centrais para
implantacdo eficiente de estacoes de recarga. No entanto, apresentam diferengas
metodologicas significativas em suas abordagens.

Francescatto e Roos (2019) desenvolveram uma analise focada principalmente nos
aspectos econdmicos e financeiros, com énfase na modelagem de diferentes cenarios
tarifarios e aplicacdo detalhada do método do Custo Anual Uniforme Equivalente. Seu
estudo, realizado na Universidade Federal de Santa Maria, priorizou a avaliacdo quantitativa
de parametros como investimento inicial, custos operacionais e indicadores de retorno
financeiro.

Por outro lado, Dallepiane (2021), em estudo realizado em instituicao privada, adotou
uma abordagem mais ampla que integrou trés dimensdes principais: analise operacional,
avaliacao técnico-econdmica e impacto ambiental. Esta metodologia inovadora incorporou
o Indice de Custo de Mitigagdo, permitindo quantificar economicamente a redugdo de
emissoes de poluentes alcangada com a adogao de veiculos elétricos.

A comparagao entre os estudos revela que a abordagem financeira de Francescatto e
Roos (2019) ganha maior profundidade estratégica quando combinada com a perspectiva
sisttmica de Dallepiane (2021). Enquanto o primeiro fornece ferramentas precisas para
avaliagdo de investimentos, o segundo amplia o escopo para incluir varidveis ambientais e
operacionais que complementam a analise puramente financeira.

Esta complementaridade fica evidente ao examinar os resultados do Indice de Custo
de Mitigagdo no estudo de Dallepiane (2021), que demonstra como a redugdo de emissoes
pode representar economia financeira adicional. J4 a anélise de Francescatto e Roos (2019)
oferece base solida para decisdes considerando diferentes cenarios tarifarios e padrdes de
uso.

As diferencas metodolodgicas entre os estudos ressaltam a necessidade de abordagens
multidimensionais para projetos de infraestrutura de recarga. A integracdo das perspectivas
dos dois trabalhos sugere um modelo de avaliagdo mais completo que considera
simultaneamente: aspectos financeiros, caracteristicas operacionais reais, impactos

ambientais e particularidades institucionais.
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Esta analise comparativa indica que avaliacdes de viabilidade para infraestrutura de
recarga em universidades devem combinar métodos quantitativos rigorosos com andlise de
impactos ambientais e operacionais. Tal integracdo permite decisdes mais fundamentadas
que equilibrem retorno financeiro, eficiéncia operacional e sustentabilidade ambiental,

adaptando-se as caracteristicas especificas de cada institui¢do, seja publica ou privada.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A andlise comparativa entre os estudos de Francescatto e Roos (2019) e Dallepiane
(2021) revela que a implantagdo de infraestrutura para veiculos elétricos em universidades
demanda uma avaliagdo multidimensional. Enquanto o primeiro estudo destacou aspectos
econdmicos através da analise de custos anuais equivalentes, mostrando como diferentes
modelos de estacdes apresentam trade-offs entre investimento inicial e custos operacionais,
o segundo incorporou critérios ambientais e operacionais, demonstrando que solucdes com
maior capacidade técnica podem oferecer melhores resultados no longo prazo. Juntos, esses
trabalhos evidenciam que a sele¢do de equipamentos deve equilibrar fatores financeiros,
eficiéncia energética e impactos ambientais.

Os resultados demonstram que abordagens aparentemente contraditorias podem ser
complementares na pratica. O modelo BOSCH EV800, com menor custo inicial, mas maior
gasto energético, contrasta com o Evlink Parking, que exige maior investimento inicial, mas
apresenta melhor desempenho operacional e ambiental. Essa analise ressalta a importancia
de considerar o ciclo de vida completo dos projetos, onde solugdes com custo inicial mais
elevado podem se mostrar mais vantajosas ao longo do tempo. A experiéncia em diferentes
instituigdes (publica e privada) reforca a necessidade de adaptar as solugdes as caracteristicas
especificas de cada campus, incluindo padrdes de uso e capacidade da infraestrutura
existente.

Para instituigdes que planejam essa transi¢dao, recomenda-se adotar uma abordagem
integrada que combine as metodologias testadas nos dois estudos. A analise conjunta de
aspectos financeiros e ambientais, considerando as particularidades de cada universidade,
mostra-se essencial para garantir a sustentabilidade dos projetos. A transi¢do para veiculos
elétricos representa uma oportunidade estratégica para as institui¢des de ensino, desde que
baseada em estudos técnicos robustos e planejamento cuidadoso, alinhando inovagdo

tecnologica com responsabilidade socioambiental.

6.1 Previsao para Trabalhos Futuros

Como sugestdes de desenvolvimento para trabalhos futuros, propde-se alguns topicos
considerados promissores:
e Andlise da integragdo entre estagdes de recarga veicular e sistemas de geragao

de energia renovavel (como painéis solares), visando maximizar a
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sustentabilidade energética.

Estudo comparativo de diferentes estratégias de gestio da demanda
energética em redes elétricas com multiplas estacdes de recarga.

Avaliacdo do ciclo de vida (ACV) de estagdes de recarga para veiculos
elétricos, considerando impactos ambientais e econdmicos em diferentes
contextos institucionais.

Investigagdo do impacto da eletrificagdo da frota institucional em relagdo a
qualidade de energia.

Desenvolvimento de modelos de otimizagdo para localizacdo e
dimensionamento de pontos de recarga em campi universitarios, levando em
conta perfis de uso e crescimento futuro da frota elétrica.

Andlise da viabilidade técnica e economica da implantagdo de sistemas
bidirecionais (V2G - Vehicle-to-Grid), visando o uso de veiculos elétricos
como suporte a rede elétrica.

Proposta de estudo da infraestrutura de recarga veicular no campus Santa
Monica da Universidade Federal de Uberlandia, com analise de viabilidade
técnica, econdmica e ambiental, além dos impactos na rede, visando a criagao
de um modelo replicavel para outras unidades.

Analise dos impactos futuros de um aumento no consumo de energia elétrica
e seus efeitos diretos e indiretos, como a necessidade do aumento da
producdo, assim como um provavel encarecimento do quilowatt-hora ao

consumidor final.
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