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RESUMO

Um transporte econdmico ¢ eficiente contribui com o desenvolvimento da economia e a
redugdo de despesas na logistica das organizagdes. Os veiculos elétricos oportunizam uma
nova alternativa de mobilidade, devido as vantagens relacionadas a diminui¢ao de ruido no
transito, redu¢do da emissdo de poluentes e por apresentarem custos menores de
abastecimento e manuten¢des comparados aos veiculos tradicionais. Além de buscar
construir uma economia sustentavel através das recargas realizadas por fontes de energia
renovavel. Deste modo, o objetivo deste trabalho ¢ realizar uma anélise da viabilidade
econdmica com a inser¢do de veiculos elétricos no campus universitario. O presente estudo
tende a desenvolver analises de possibilidades para contribuir em tomada de decisdo, no
que tange a substitui¢do de veiculos a combustao por elétricos, através da analise do
impacto logistico ao ser inserido uma frota elétrica para operar a demanda das atividades,
avaliagdo econdmica com abastecimento e manutengdes de frota, emprego do custo de
mitigacdo das emissdes de carbono ao substituir gasolina e 6leo diesel por eletricidade e
finalizando com a anélise de despesas para recargas na modalidade tarifaria da instituigdo.
O estudo ¢ baseado nas informagdes coletadas em uma Institui¢do Privada de Ensino
Superior localizada no Estado do Rio Grande do Sul. A andlise de cada critério visa
evidenciar que o processo de substituicdo da frota de veiculos pode ser uma alternativa
vidvel para as organizagdes, devido a economia gerada durante sua operagdo € a

diminui¢do na emissdo de poluentes.

Palavras-chaves: Veiculo Elétrico. Impactos Ambientais. Transporte.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

O sistema de transporte ¢ essencial para a economia de uma regido e qualidade de vida
da populacdo. O crescimento da demanda proveniente de veiculos a combustdo tende a ser
cada vez maior, resultando no aumento no consumo de derivados de petrdleo que contribui
para o impacto ambiental, devido a emissao de poluentes (EPE, 2019¢).

De acordo com os estudos realizados pelo Consoni et al. (2018), a industria
automobilistica estd passando por um processo de transformacdo, situagdo que pode
expandir o mercado de veiculos elétricos (VE) no Brasil. Visto que, ¢ uma possibilidade
para impactar significativamente na reducao da emissao dos gases do efeito estufa e
atender as novas demandas da sociedade (JACINTO et al., 2018).

Quando combinado com fontes renovaveis de energia, os VEs se destacam como a
opc¢ao de tecnologia mais vidvel para a redugdo da emissao de poluentes. Com isso, a fim
de aumentar a seguranga energética, buscar reducao das emissdes de gases poluentes e
diminuicdo de ruidos do transito, os paises adotam medidas para proporcionar o
desenvolvimento dos VEs (LI; KHAJEPOUR; SONG, 2019).

Os governos locais sdo importantes para propor ¢ implementar medidas para aumentar
a proposta de valor no mercado da mobilidade elétrica. Através de incentivos em projetos
desenvolvidos entre empresas e universidades, incentivos fiscais para a compra do
automovel, tal como, medidas de descontos em pedagios, estacionamentos € zonas de
baixa emissdo, sdo acdes essenciais para atrair clientes para a mobilidade elétrica (IEA,
2020).

Considerados como novas opg¢des para a mobilidade elétrica, os veiculos elétricos t€m
ganhado destaque para a operagdo no transporte pessoal, coletivo e de carga. Sao
caracterizados por possuir zero emissdes do tubo de escape, sem ruido em operagio e sao
independentes da flutuacdo do preco do petréleo. Assim como, oferecem um ambiente
confortavel nos trajetos aos seus clientes por apresentar menor vibracao devido ao seu
motor elétrico (USLU; KAYA, 2021). A inser¢do dessa tecnologia ¢ um passo importante

para uma mudanca de cultura para um ambiente mais sustentavel.
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1.2 Problema

A mobilidade elétrica traz consigo grandes vantagens, principalmente no que diz
respeito ao uso de recursos naturais € economia com abastecimento e manutencoes.
Contudo, intervém-se nos interesses da industria petrolifera, das montadoras e fabricantes
de veiculos a combustdo. Os VEs nao utilizam itens como: velas, cabos de velas, correias
dentadas, filtros de ar, ndo precisam de oleo lubrificante, catalisador, escapamento, caixa
de cambio e entre outros itens. Se comparados aos veiculos comuns, ¢ possivel entender o
motivo da resisténcia quanto a inser¢ao dos VEs no mercado brasileiro (NOVALIS, 2016).

Além disso, no Brasil hd uma caréncia de promogdes, incentivos e medidas para a
expansao dos VEs no mercado, principalmente, devido a uma falta de direcionamento de
acoes do setor publico, privado e do proprio governo (CONSONI et al., 2018).

Mesmo com um crescimento mundial das vendas dos VEs, sua porcentagem no setor
de transporte ainda ¢ baixa e enfrenta barreiras, como o alto custo de aquisi¢do, autonomia,
tempo de recarga, a falta de investimentos para implementacdes de estagdes de recarga
rapidas nas rodovias e a desinformagdo por parte da populagdo sobre o beneficio da
aplicagdo dessa tecnologia (MELLO, 2021).

Considerando o crescimento ¢ massificagdo da tecnologia de VEs, as preocupagdes
mundiais relacionadas com o meio ambiente e o impacto em relagdo ao alto consumo de
petroleo, o estudo futuro referente a viabilidade econdmica com a introdugdo de veiculos
elétricos no transporte pessoal, coletivo e de carga se torna importante. Neste contexto
tem-se como questio: E possivel avaliar a viabilidade de substitui¢io de frota e
desenvolver uma metodologia para as recargas de veiculos elétricos considerando o

impacto na logistica da instituicdo e sobre o valor pago na fatura de energia elétrica?

1.3 Justificativas

Devido ao crescente avanco da inser¢do de VEs no sistema de transporte brasileiro, os
Estados do Distrito Federal, Sdo Paulo e Rio de Janeiro, ja estdo operando projetos com a
utilizacdo de Onibus elétricos para realizar o transporte de passageiros (MOBILIZE,2019).
E, também, a Universidade Unicamp localizada no municipio de Campinas, langou um

projeto para ampliar as agdes de sustentabilidade, através da operacao do primeiro dnibus
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elétrico que passou a compor na frota dos circulares internos da instituicio (UNICAMP,
2020).

Nesse segmento, o Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Santa Maria, desenvolve projetos de pesquisa e desenvolvimento
relacionados ao tema da mobilidade elétrica eficiente, referente ao projeto de P&D da
Chamada P022 da ANEEL. Um dos projetos estd sendo desenvolvido com a Copel
Distribuidora de energia do estado do Parana, para desenvolvimento de pesquisas para a
gestdo de eletrovias (ANEEL, 2018).

Assim, a mobilidade elétrica deve ser vista como uma oportunidade de
desenvolvimento econdmico, industrial e tecnologico. O trafego de veiculos ocorre em
centros urbanos e entre municipios, e isso tem um grande impacto na qualidade do ar.
Portanto, um meio interessante para mitigar esse problema ¢ através da substitui¢ao da
gasolina e do diesel pela eletricidade, com a utilizagdo de VEs (BALDISSERA, 2016).

Mas para que se tenha maior incentivo da aplicagdo de veiculos elétrico, ¢ importante
que estudos que envolvam a area econdmica sejam desenvolvidos, pois essa impacta
significativamente no faturamento da empresa. Também na area técnica, pois as recargas
de veiculos elétricos t€ém impacto no consumo e demanda de energia elétrica na empresa. E
na logistica do transporte pessoal, coletivo e de carga, pois os veiculos elétricos precisam
ter uma estrutura de operagdo em consonancia com os pontos de recargas.

Além disso, o trabalho visa incentivar empresas ¢ demais instituicdes publicas e
privadas de ensino a avaliarem a possiblidade de implementar a tecnologia em sua frota
atual de veiculos, pois € uma etapa essencial para promover a mudanga em dire¢ao a fontes

de energia sustentaveis na area de logistica e transporte.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo Geral
Este trabalho tem como objetivo geral analisar a viabilidade econdmica no setor de
transporte no que tange a substitui¢cdo de veiculos a combustdo por veiculos elétricos do

transporte pessoal, coletivo e de carga no campus universitario, visando apresentar

elementos que possam contribuir para a tomada de decisao.
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1.4.2  Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao definidos como:

1 Analisar os perfis de trajetos operados pelos veiculos a combustdo e verificar o impacto
logistico ao ser inserido uma frota elétrica para operar a demanda de atividades;

2 Realizar uma avaliagdo econOmica, através do comparativo de despesas com
combustiveis e manutengdes para a frota de veiculos a ser substituida;

3 Aplicar o indice de custo de mitigacdo para mensurar o custo na redu¢do de emissao de
CO2;

4 Desenvolver uma andlise tarifaria para a unidade consumidora, com a finalidade de

avaliar gastos com recargas dos veiculos elétricos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo tem por finalidade apresentar a revisdo bibliografica relacionada a
mobilidade elétrica, gestdo de transporte, meio ambiente, comercializacdo de energia.
Primeiramente, serdo apresentados de forma sucinta as principais caracteristicas dos VEs,
detalhando os dados técnicos, politicas e as novas tendéncias no mercado brasileiro. Além
disso, sdo abordados os impactos do setor de transporte ao meio ambiente referente a
emissao de poluentes, descrevendo o que a mobilidade elétrica pode vir a contribuir para
amenizar esse cenario.

Em seguida, ¢ descrito sobre a comercializacdo de energia elétrica no Brasil e o
ambiente de mercado designado para a compra de energia elétrica da unidade
consumidora. E, por fim, s3o contextualizadas as principais consideragdes que

fundamentam as contribui¢des do trabalhado proposto.

2.1 Veiculos Elétricos

A induGstria automobilistica vem passando por um processo de transformacio
significativa, devido a pressdo pela busca por eficiéncia energética dos automoveis,
diminui¢do de ruido do transito, reducdo da emissdo de poluentes e danos ao meio
ambiente. Circunstancia que pode expandir o mercado dos VEs, considerados como pilares
dessa nova configuragdo e alternativa a substituicdo dos veiculos a combustao (CONSONI
etal.,2018).

Segundo a ABNT (2013), o VE ¢ caracterizado por ser movido a um motor elétrico, no
qual as correntes sao alimentadas por bateria recarregavel ou elementos de armazenamento
de energia. Cuja a energia elétrica ¢ extraida de uma fonte externa, que ocorre através da
conexdo do VE na estacdo de recarga, que através do uso de dispositivos realiza o
fornecimento de corrente alternada ou continua aos veiculos, além de possuir a finalidade
para o controle e a comunicagao.

Nos VEs o armazenamento energético ¢ realizado por baterias, que possuem diferentes
critérios de desempenho, porém os principais fatores considerados na escolha de um
modelo € o custo, densidade energética, densidade de poténcia e numero de ciclos de vida.

Entretanto, as baterias ainda sdo elementos de pesquisas devido ao custo, peso € volume
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elevado, pois ¢ mediante sua ao seu emprego que se determina a autonomia do VE
(BALDISSERA, 2016).

De acordo com Sausen (2017), o carregador do VE ¢ desenvolvido de dois modelos, o
externo ou embarcado ao veiculo. Grande quantidade dos VEs tém um carregador
embarcado, designado de on-board, operando em recargas lentas. E os carregadores
externos, designados off-board, sdo aplicados em altas poténcias e encontrados em
estacdes de recarga rapida.

Os modelos elétricos se destacam por serem silenciosos, eficientes e apresentarem
custos menores de abastecimento e manutengdes comparados aos modelos tradicionais a
combustdo. Além disso, buscam desenvolver uma economia sustentdvel por meio de
recargas por fontes renovaveis de energia (EPE, 2019a).

Desta forma, a mobilidade elétrica € vista como uma nova alternativa para o transporte,
mesmo com numeros inferiores aos modelos convencionais, observa-se uma continua
expansdo de utilizagdo e de desenvolvimento tecnoldogico (CONSONI et al., 2018). No
ambito mundial, as vendas em 2019 atingiram 1,52 milhdes de VEs a bateria (Battery
Electric Vehicle — BEV), superando o ano de 2018. Contando com um estoque global de
2010 para 2019 de 7,2 milhdes de VEs a bateria e VEs hibridos plug-in (Plug-in Hybrid
Electric Vehicle - PHEV), conforme ilustrado na Figura 1 (IEA, 2020).

Figura 1 - Estoque mundial de VEs.

miilhao

28
@ BEV mundial: 4,79 milhdes

=

T T I
200 0m 2012 1013 2m4 205 2006 207 2018 2019

China BEV ® China PHEV © EuropaBEV ® Europa PHEV ~ Estados Unidos BEV @ Estados Unidos PHEV @ Qutro BEV ® Outro PHEV @ BEV mundial
Fonte: (IEA, 2020).
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O veiculo elétrico a bateria possui propulsdo elétrica dedicada, cuja fonte energética
decorre da eletricidade, armazenada em uma bateria interna. Ja, o veiculo elétrico hibrido
plug-in ¢ a combinagdo de motor a combustdo interna e motor elétrico para tragdo,
admitindo a conducdo elétrica pura ou alcance estendido de uma combina¢do do motor a
gasolina e elétrico. A bateria pode ser alimentada por fonte externa junto a rede elétrica ou
por uma fonte interna com um motor-gerador situado a bordo do veiculo (PNME, 2021).

No Brasil, devido ao crescente aumento de inser¢cao de VEs no sistema de transporte, a
eletrificagdo tende a aumentar o pico de carga, o que requer nova capacidade de geragdo de
energia e da rede elétrica para manter a continuidade, seguranca e qualidade do sistema
elétrico (PENG et al., 2019).

Dessa forma, evidencia-se a importancia de verificar as consequéncias desta inser¢ao
no sistema elétrico atual, que consiste em uma transicdo que requer mudangas na area
técnica, referente ao sistema elétrico e a disponibilidade de estagdes de recarga para
viabilizar essa tecnologia. Assim como, maiores incentivos governamentais,
desenvolvimento de nichos de mercado, possibilitando a criagdo de novos modelos de
negdcios para potencializar o aproveitamento deste segmento (BALDISSERA, 2016).

Os governos locais sdo de extrema importancia para elaborar e executar medidas para
ampliar a proposta de valor dos VEs. Por meio de incentivos fiscais para a aquisi¢do do
carro, bem como, medidas de descontos em estacionamentos, pedagios e zonas de baixa
emissdo, sdo acdes fundamentais para atrair clientes para a mobilidade elétrica (IEA,
2020).

A demanda de carga adicional durante o carregamento dos VEs, esta relacionado com
alteracdo das curvas de carga, o que se torna um importante fator a ser avaliado decorrente
da penetracdo dos VEs na rede de energia elétrica. Sem o devido controle com os
carregamentos dos veiculos, ¢ provavel que o pico de consumo de energia no periodo da
noite seja aumentado (BALDISSERA, 2016).

Os niveis de penetragdo moderados de modelos elétricos podem ter um baixo impacto
na rede de energia. Entretanto, com o acréscimo elevado do nimero de VEs carregando
simultaneamente, acaba ocasionando em impactos na rede de energia elétrica, como maior
fornecimento de demanda de energia, aumento das correntes e influéncia na vida util do

equipamento de energia (DULAU; BICA, 2020).
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Os VEs apresentam um valor elevado na aquisicdo em comparagdo com veiculos
movidos a gasolina ou a diesel, principalmente impulsionadas pelos custos de pesquisa e
desenvolvimento e itens como as baterias. Porém, com a economia de combustivel obtida
por meio das recargas com energia elétrica, pode-se compensar o custo inicial elevado para
o cliente durante a vida util do veiculo (IWAN et al., 2019). Além de gerar uma economia
significativa com custos de trocas de filtros, fluidos, 6leos lubrificantes e demais
componentes, inexistentes nos modelos elétricos (JAC MOTORS, 2021).

Entretanto, diversas empresas nao estao dispostas a investir em um prego elevado em
novas tecnologias, devido as preocupagdes existentes com relacdo a autonomia, recargas,
desempenho, durabilidade da bateria e insuficiéncia de estagdes de recargas rapidas.
Tornando-se um obstaculo que se sobressai para a ado¢ao de VEs, especialmente para
usuarios comerciais (IWAN et al., 2019).

A procura pela adog@o de novas tecnologias e a consciéncia ambiental sdo fortes fatores
para a absorcdo de VEs. A introdug¢do de veiculos leves na Sui¢a, onde o apoio
governamental € baixo, tem forte ado¢ao em clientes com renda mais elevada, devido aos
valores altos de compra de novos modelos de VEs, comparados aos modelos a combustao.
Além disso, estacdes publicas para o carregamento de recargas rapidas tem forte impacto
para tornar os VEs mais atraentes para os futuros usuarios (BRUCKMANN;

WILLIBALD; BLANCO, 2021).

2.1.1 Tipos de transporte na mobilidade elétrica

Os VEs estdo presentes em varios tipos de transportes, no pessoal, coletivo ou de
cargas. A preocupagdo com o meio ambiente e a variedade de modelos de veiculos
disponiveis no mercado estimularam as decisdes de compra do consumidor. Em 2020 o
estoque global de carros elétricos atingiu a marca de 10 milhdes, um aumento de 43% em
relacdo a 2019. Até 2030, a maior parte da frota ¢ representada de VEs de quatro rodas,
com a China e Europa liderando essa implantagao (IEA, 2020).

A producdo anual dos VEs de duas rodas passou de aproximadamente 33 milhdes em
2018 para 36 milhdes de unidades em 2019. Com destaque para a China que apresentou a
maior frota de vendas anuais no mercado de VEs de duas rodas. Em 2019, o estoque girava

em torno de 300 milhdes de unidades (IEA, 2020).
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Em 2019, no municipio de Porto Alegre no Rio Grande do Sul, foi desenvolvida a Grilo
Mobilidade e Tecnologia. Com o foco em sustentabilidade, economia e reducdo de
poluentes, a mobilidade visa distancias curtas, por meio de 3 rodas e com condutores
credenciados, que entram em operacao através de chamadas por aplicativo (GRILO, 2019).

O Onibus elétrico ¢ empregado no transporte coletivo, devido aos seus trajetos mais
curtos e ciclos de dire¢ao adequados para eletrificagdo. Oferecem um ambiente confortavel
nas viagens aos passageiros por proporcionar menor vibracao devido ao seu motor elétrico.
Assim como, sdo caracterizados por possuir zero emissdes de poluentes do tubo de escape
e sem ruido durante a operagcdo (USLU; KAYA, 2021).

Em 2019, os registros de Onibus elétricos totalizaram aproximadamente 75.000
veiculos. Totalizando cerca de 513.000 6nibus elétricos em operagao no mundo. A China
com predominancia de vendas no mercado, apresentou o registro de 78 mil novos veiculos
em 2020 (IEA, 2020). No Brasil, dispde da comercializagao do E-BUS elétrico de 12 e 18
metros, composta por um conjunto de 14 baterias, que demandam de trés horas para
recarga, garantindo autonomia operacional em média de 200 km (ELETRA, 2021).

Mediante a evolugdo do setor de varejo, a aplicagdao de vans para distribui¢do de cargas
apresentou crescimento, devido ao acréscimo das compras online e as entregas no tempo
certo, de maneira eficiente, rdpida, economica e produtiva. Para a comercializa¢do, o
mercado brasileiro dispde o modelo de um furgdo com até 300 km de autonomia e com
capacidade de carga de 720 kg (BYD, 2021).

Com a expansdao de caminhdes elétricos no Brasil, a empresa PepsiCo adquiriu 10
caminhdes elétricos da JAC Motors, modelo iEV1200T, para operar nas entregas de
mercadorias nas regides urbanas na cidade de Sdo Paulo. Além disso, a empresa de
logistica DHL e a Empresa Bebidas FRUKI, recebeu 1 unidade do caminhao iEV1200T
para testes, com o objetivo de avaliar o desempenho e custo operacional durante a
operacdao (CARGA &TRANSPORTE, 2021).

A empresa Ambev firmou parceria com a empresa FNM (Féabrica Nacional de
Mobilidades) para a fabricagdo de 1.000 unidades do caminhdo elétrico que estd em
desenvolvimento. O modelo do caminhdo elétrico sera produzido na fabrica da Agrale,
localizado no municipio de Caxias do Sul no Rio Grande do Sul. Além disso, para compor
a sua frota, a Ambev também firmou parceria para producdo de 1.600 caminhdes elétricos
do modelo e-Delivery, que estdo sendo fabricados pela Volkswagen Caminhdes e Onibus

(INSIDEEVs, 2021).
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2.1.2  Politicas para VEs no Brasil

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) instituiu uma Resolugao Normativa
(RN) n° 819, de 19 de junho de 2018, referente a integracdo tecnoldgica segura em relagdo
a recargas dos VEs e a capacidade de demanda disponivel na rede. Com a finalidade de
apresentar procedimentos e condigdes para a operagdo de recargas de VEs, para
interessados no fornecimento desse servico, tais como, concessionarias € permissionarias
de servico publico de distribui¢do de energia, doravante designadas distribuidoras, e outros
interessados.

A RN n° 819 estabelece que o consumidor deverd comunicar previamente a
distribuidora, se a instalagdo da estacdo de recarga, necessita de solicitacdo de
fornecimento de energia elétrica inicial, alteracdo do nivel de tensdo ou da carga. Além
disso, a quantidade de pontos de recarga se refere ao nimero méximo de VEs que podem
ser carregados simultaneamente, e ¢ concedida a qualquer interessado realizar a atividade
de recarga de veiculos, inclusive para fins comerciais a pregos livremente negociados
(ANEEL, 2018).

A RN n° 819 fomenta, assim, o desenvolvimento de pesquisas estratégicas para
Solugdes em Mobilidade Elétrica Eficiente, por meio da chamada do projeto 022/2018 da
ANEEL, com o objetivo de demonstrar a viabilidade técnico-econdmica e novos modelos
de negbcios que contribui no desenvolvimento de servigos e produtos (ANEEL, 2019).

Através do Decreto da Presidéncia da Republica n® 9.442, de 5 de julho de 2018, foi
alterado a aliquota do Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI) para veiculos com
motores hibridos ou elétricos. Com isso, a aliquota diminuiu de 25% para 20% para
veiculos elétricos hibridos e de 25% para 7% para veiculos elétricos a bateria.

Com base na Lei N° 13.755, de 10 de dezembro de 2018, o Rota 2030 ¢ a politica
industrial automotiva de longo prazo implantada no Brasil, que estabelece metas de
eficiéncia energética para os setores automotivos. O Programa possui principios de
sustentabilidade ambiental e cidadania, além disso, visa promover a competitividade, a

inovacao e a logistica do sistema de transporte no pais.

2.1.2.1. Tendéncias no mercado brasileiro
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Os VEs possuem diferentes categorias, configuragdes de carregamento e de
motorizacdo. Com o crescente avanco da tecnologia, cada fabricante busca adequar seus
produtos com as necessidades locais e com caracteristicas especificas para cada modelo
oferecido no mercado, resultando em uma operagdo, qualidade, eficiéncia, e custos de
aquisi¢ao variaveis (BALDISSERA, 2016). Dessa forma, na Tabela 1 s3o apresentados

alguns modelos elétricos disponiveis no mercado brasileiro para comercializagao.

Tabela 1 - Exemplos de VEs.

Carro Renault ZOE E-TECH 5 385 135 CV
Furgio Renault KANGOO Z.E. MAXI 2 200 44
Carro Chevrolet Bolt EV 5 416 150
Carro Nissan Leaf 5 272 149 CV
Carro BYD e5-300 5 300 160
Furgdo BYD eT3 2 300 218 CV
~ JAC .
Furgio MOTORS iEV750V 2 235 150 CV
Caminhio BYD eT7 11.200/ BYD DM 2 200 150
Carro JAC .
MOTORS iEV20 5 400 68 CV
Carro JAC .
MOTORS iEV40 5 300 115 CV
Crr JRLC iEV330P 5 320 150 CV
MOTORS
JAC
Carro MOTORS E-JS4 5 420 150 CV
JAC
Caminhao MOTORS iEV1200T 2 200 177 CV
Caminhdo | Volkswagen e-Delivery 2 200 2447
Micro-0nibus Volare Access-¢ 22 250 245 CV
Onibus BYD chassi - BYD D9F 44 300 2x 150
Onibus BYD ch. BYD D9A 20.410 44 250 2x 150
. 12M E-BUS ELETRICO LOW
Onibus Eletra ENTRY /MBB/MARCOPOLO 38 260 330

Fonte: Adaptado de JAC MOTORS (2021); BYD (2021); ELETRA (2021); RENAULT (2021);
CHEVROLET (2021); VOLKSWAGEN (2021) e NISSAN (2021).

2.1.3 Principais caracteristicas de recarga dos VEs

A padronizacdo dos conectores utilizados na recarga de baterias de VEs ¢ importante

para a consolidagdo e disseminacdo da tecnologia no mercado automobilistico. Conforme
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ilustrados no Quadro 1, os principais plugues empregados no Brasil, podem ser

especificados, como (PNME, 2021):

SAE J1772: plugue Tipo 1, com conector de cinco pinos ¢ usado com entrada
monofasica. Conector empregado em VEs fabricados por marcas americanas e
asiaticas;

Mennekes: plugue Tipo 2, com conector de sete pinos, possibilita a recarga de
monofasico a trifdsico e proporciona no soquete de carregamento uma trava de
seguranca. Fabricante alemao, definido para utilizacao na Europa;

GB/T (AC): conector chinés, utilizado para recargas do tipo 1 e 2 em corrente
alternada;

CHAdeMO: conector redondo com quatro pinos, ¢ utilizado para atender recargas
rapidas de VEs, em corrente continua. Compativel com VEs fabricados por marcas
japonesas;

Sistema de carregamento combinado Tipo 1 (CCS): o conector combina dois pinos
em corrente continua disposto abaixo do conector em corrente alternada Tipo 1.
Conector padronizado pela SAE;

Sistema de carregamento combinado Tipo 2 (CCS): o conector combina dois pinos
em corrente continua disposto abaixo do conector em corrente alternada Tipo 2.

Conector padronizado pela UE.

Quadro 1 - Padrdes de conectores de recarga para VEs.

Padroes de conectores de recarga

00 o 0 0_0 2 000
SO ooolN coo s oo
¥y | @ @
SAE J1772 — | Mennekes — GB/T (AC) | CHAdeMO Tipo 1 Tipo 2
Tipo 1 Tipo 2 (CCS) (CCS)

Fonte: Adaptado de PNME (2021).

Segundo ABNT (2013), foram empregados como referéncia normativa em ambito

nacional a NBR/IEC 61851, apresentando trés modos de recargas em corrente alternada e

um modo de recarga em corrente continua para os sistemas de recarga condutiva de VEs.
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A duracdo da recarga ¢ varidvel de acordo com o modelo do VE e a infraestrutura de

recarga utilizada. No entanto, os niveis de recargas sdo classificados em recarga lenta,

recarga semirrdpida e recarga rapida. Conforme o 1° Anuario Brasileiro de Mobilidade

Elétrica (2021), os niveis de recargas sdo caracterizados:

recarga lenta: ocorre na faixa de 2,2 a 3,7 kW, em corrente alternada, sem
comunicagdo entre o sistema do veiculo e a rede. Recomendado para residéncias,
onde geralmente os veiculos podem ser carregados no periodo noturno;

recarga semirrapida: ocorre na faixa de 7 a 22 kW, em corrente alternada,
estabelece comunicagdo entre a rede e o veiculo por meio de protocolo CAN ou
PLC. Recomendado para residéncias, shopping centers, local de trabalho e
supermercados ou nas estacdes de carregamento;

recarga rapida CA: ocorre com recarga a partir da poténcia de 43 kW, em corrente
alternada, estabelece comunicacdo entre o veiculo e a rede através de protocolo
CAN ou PLC. Recomendado para as estagdes de carregamento publicas;

recarga rapida CC: ocorre em corrente continua, com recarga a partir de 50 kW,
envolvendo carregadores de alta poténcia, estabelece comunicagdo entre o veiculo e
a rede através de protocolo CAN ou PLC. Recomendado em estagdes de

carregamento rapido.

As estacdes de recargas sdo compostas por um painel, dispositivo de protecdo elétrica e

cabo mais conector para alimentagdao do veiculo. Algumas empresas como a WEG (2021),

ja possuem carregadores para realizar a instalacido em locais publicos ou privados,

conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Estacdo de Recarga para VEs.

[mEg

Fonte: (WEG, 2021).
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Devido a quantidade limitante de estagcdes de recargas, variadas ferramentas tém sido
produzidas para auxiliar os motoristas de VEs, como o site PlugShare (2021), onde ¢
possivel encontrar informagdes da localizagdo de estagdes de recargas. Com isso,
investimentos em projetos de pesquisa e desenvolvimento no Brasil sobre mobilidade
elétrica vém para contribuir com a ampliacao da inser¢do de VEs e o desenvolvimento das
estruturas de recargas.

Conforme demonstrado na Figura 3, o mapa de recargas para o estado do Rio Grande
do Sul possui postos publicos de recargas semirrapidas, representado na cor verde. E
apenas uma estacdo para recargas rapidas de VEs, representado pela cor laranja. As
estacdes de recargas rapidas viabilizam percursos longos que demandam menor tempo de

recarga (PLUGSHARE, 2021).

Figura 3 - Postos de Recargas disponiveis no Rio Grande do Sul.

Fonte: (PLUGSHARE, 2021).
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2.2 Gestao de Transporte

A demanda de energia oriunda do setor de transporte ¢ responsavel por 33% de
participagdo nos setores consumidores de energia, com destaque para o transporte
rodoviario. O consumo energético ¢ influenciado por fatores como o comportamento da
populagdo, demanda de bens e servigos, atividades industriais, produto interno bruto,
politicas ambientais, infraestrutura logistica e novas tecnologias, que contribuem para a
demanda do transporte e para o crescimento economico (EPE, 2019c).

O setor transporte ¢ um importante elemento para o desenvolvimento da economia e
para qualidade de vida da populacao. Para Ballou (2011), o sistema de transporte
representa um componente importante nos custos logisticos. O transporte econdémico e
eficiente contribui para estimular a competitividade no mercado, reduzir despesas na
logistica da empresa e diminuir os pregos dos produtos.

Segundo Pozo (2019), o transporte corresponde em média de um a dois tergos dos
custos logisticos. Geralmente, a administragao do transporte determina quanto aos meios
de transporte, roteiros e utilizacdo da capacidade dos veiculos. Entretanto, a configuragdo
de operacgdo do setor e de sua estrutura devera ser em fun¢do da dimensao da empresa e do

empreendimento.

2.3 Meio Ambiente

O setor de transporte € responsavel por parte das emissdes de poluentes na atmosfera,
por meio da ampliagao da frota de veiculos a combustao no setor rodoviario e aumento no
consumo de derivados de petroleo contribuem progressivamente para o impacto ambiental,
devido a emissao de dioxido de carbono (CO2). Assim, conforme ilustrado na Figura 4, ¢
possivel verificar sua evolucdo, através da proje¢do da emissdo de CO2 associada a matriz

energética brasileira (EPE, 2019b).
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Figura 4- Emissao de CO2 da matriz energética brasileira.

. Fonte: MCT

. Fonte: EPE
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Fonte: (EPE, 2019D).

Emissdes de gases no escape de automoveis convencionais se tornaram fonte de
poluicao do ar, principalmente em regides densamente povoadas e representam um grande
risco ambiental, o que torna as questdes ambientais cada vez mais intensas. (LI;
KHAJEPOUR; SONG, 2019).

A utilizacdo da mobilidade elétrica no transporte rodoviario intensifica a eficiéncia
energética, por depender de eletricidade e ndo requererem combustdo direta de
combustivel, contribuindo com a politica de transporte, para atingir nos principais centros
urbanos uma logistica urbana livre das emissdes de CO2 (COLMENAR et al., 2019).

O desenvolvimento do mercado de VEs tem atraido a atengdo de membros do governo
e consumidores, especialmente, pelo seu potencial de reducao de gases de efeito estufa e
atenuacdo de ruido no transito. Segundo Rietmann, Hiigler e Lieven (2020), as redugdes
nas emissdes de CO2 podem ser alcangadas com o aumento de vendas de VEs, e
investimento intenso em fontes de energia renovaveis.

Devido ao desenvolvimento de varios cenarios de mitigagdo de CO2, durante o estudo
proposto ¢ realizado o calculo do indice do custo de mitigacdo (CoM). Com a finalidade de
mensurar o custo na reducdo da emissdo de CO2, que deixaram de ser emitidos ao
ambiente ao substituir gasolina e diesel por eletricidade (BERHORST et al., 2018).

A aplicacdo do indice de CoM, tem como objetivo mensurar o valor para
descarbonizar, ou seja, deixar uma matriz energética mais limpa, sendo medido em R$ por

massa de CO2. Através da Equacdo 1 (BERHORST et al., 2018):
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RS

(custo carga bateria residencial — custo tanque diesel) [ ]
CoM = tangue
(emissdo tanque de diesel — emissdo carga de bateria) [kgCﬂz]

tangue (1)

Segundo Berhorst et al. (2018), o resultado do CoM pode ser positivo ou negativo.
Caso a solugao final do CoM seja negativa, tem-se o montante do valor que se economiza
ao evitar a emissdo de CO2 na atmosfera. E, caso a solugdo final seja positiva, obtém-se o

montante do valor que deve ser gasto ao evitar a emissao de cada massa de CO2.

2.4 Comercializacdo de Energia Elétrica no Brasil

As bases e diretrizes da comercializa¢do de energia elétrica foram instituidas pela Lei
n° 10.848 de 15 de marco de 2004 e o Decreto n° 5.163 de 30 de junho de 2004, através de
dois ambientes de contratagao de compra e venda de energia, além de dispor de medidas
que preveem a modicidade tarifaria. Assim, a comercializacdo de energia elétrica esta
relacionada aos ambientes de mercado: Ambiente de Contratagdo Livre (ACL) e o
Ambiente de Contratagdo Regulada (ACR). Os contratos de energia sao registrados e
contabilizados pela Camara de Comercializacao de Energia Elétrica (CCEE).

A contratacdo no Ambiente Livre € realizada mediante livre acordo durante a compra e
venda de energia elétrica entre os integrantes, que sdo comercializadoras, autorizados de
geragdo, consumidores especiais e livres, que atendam a regulamentacao. O Contrato de
Comercializagdo de Energia no Ambiente Livre (CCEAL) ¢ conforme negociacao
livremente estabelecido entre as partes, onde sdo definidas: o tipo de contrato, condigdes
de atendimento e o preco designado (CCEE,2020).

A contratacdo no Ambiente Regulado ¢ designada para distribuidoras, autorizados de
geragdo e comercializadoras. O Contrato de Comercializagdo de Energia Elétrica no
Ambiente Regulado (CCEAR) ¢ realizada mediante leildes de energia promovidos pela
CCEE, regulado pela ANEEL (CCEE,2020).

Para o estudo proposto, ¢ abordado a contratagdo no ambiente de mercado ACL, que

sera caracterizado posteriormente.

2.4.1 Ambiente de contratacdo livre
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O Ambiente livre representa aproximadamente 60% do total de agentes da CCEE. A
criacdo desse ambiente de mercado possibilita que os consumidores possam atuar de forma
ativa, procurando melhores ofertas de energia elétrica e proporcionando aumento da
competitividade das empresas. Os consumidores podem escolher livremente seus
fornecedores de energia, e assim, possibilitar melhorias na gestdo de custos com energia
elétrica, pois sdo independentes os valores que incidem pelo fornecedor e pelo uso do
transporte da energia elétrica. (TRINDADE, 2019).

O valor total da energia consumida no ACL ¢ referente ao preco negociado na
contratagdo de energia (R$/kWh), a tarifa de uso da rede da concessionaria local, fator de
demanda da unidade consumidora e tributagao conforme cada estado (CCEE,2020).

Com o objetivo de reduzir os limites de demanda para contratagdo, a Portaria n°® 514, de
27 de dezembro de 2018, constitui que apos 1° de janeiro de 2020, os clientes atendidos em
qualquer tensdo de fornecimento, com demanda maior ou igual a 2,0 MW, poderdo optar
pela compra de energia elétrica. Porém, alterado pela Portaria n® 465, de 12 de dezembro
de 2019, estabelece que a partir de 1° de janeiro de 2021, os clientes atendidos em qualquer
tensao de fornecimento, com carga igual ou superior a 1,5 MW, poderdo optar pela compra
de energia elétrica.

Para clientes que requerem uma quantidade menor de energia, hd o grupo para
consumidores especiais, que podem optar de quem comprar energia, desde que seja energia
incentivada, gerada a partir de fontes renovaveis, como: solar, edlica, biomassa e de
pequenas centrais hidrelétricas (PCHs). A demanda minima contratada ¢ de 0,5 MW ¢ a
com fornecimento de tensdo igual ou superior a 2,3kV ou por sistema subterraneo com
tensdo inferior a 2,3kV (TRINDADE, 2019).

Os consumidores tém a opc¢do de realizar a compra de energia mediante contratos de
compra de energia incentivada ou convencional. O cliente que optar por energia
incentivada, que sdo oriundos de fontes renovaveis de energia, recebe descontos entre 50%
e 100% na tarifa de uso do sistema de transmissdo ou distribuicdo de energia elétrica
(NASCIMENTO, 2018).

Durante o desenvolvimento do trabalho, o ambiente livre é abordado com contratos de
compra de energia incentivada, com desconto na tarifa de uso do sistema de distribuigdo de

energia elétrica (TUSD) de 100%.

2.5 Consideracgoes Finais do Capitulo
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Neste capitulo foi descrito a contextualizagdo sobre os VEs, suas principais
caracteristicas, conceitos e normativas vigentes. Além disso, foi apresentado de forma
sucinta os tipos de transporte aplicados na mobilidade elétrica, considerados como
alternativa para substituir os modelos a combustao.

Em seguida, sdo retratados os impactos a0 meio ambiente em relacdo a emissdo de
poluentes no setor de transporte. E, principalmente, sobre a nova op¢ao de mobilidade que
pode vir a contribuir para amenizar esse cenario, pelo seu potencial de reducao de poluigao
sonora em ambientes urbanos e reducdo de gases do efeito estufa, quando combinado com
recargas por meio de fontes renovaveis de energia.

E, por fim, relata-se conceitos sobre a comercializagdo de compra e venda de energia
elétrica no Brasil, e a modalidades tarifaria destinada ao fornecimento de energia para a

unidade consumidora.
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3 METODO DO TRABALHO

3.1 Descricao do objeto de estudo

Os VEs sdo vistos como novas alternativas para a mobilidade e concorrem para
substituir os modelos a combustdo. Deste modo, este trabalho tem como objetivo
desenvolver um estudo sobre o impacto logistico no transporte pessoal, coletivo e de carga
com a inser¢ao de VEs. E analisar a viabilidade economica ¢ ambiental através de uma
proposta de substitui¢do da frota de veiculos em operagdo por uma frota elétrica, para uma

Instituicdo Privada de Ensino Superior localizada no Estado do Rio Grande do Sul.

3.2 Procedimento metodologico

A primeira etapa, consiste em aplicar o método analitico para desenvolver uma andlise
das rotas utilizadas para o transporte de passageiros. Verificando o comportamento do
onibus durante a jornada de trabalho na institui¢do. A partir da modelagem dos perfis de
transporte, possibilita desenvolver uma avaliacdo detalhada referente ao impacto logistico
ao ser inserido modelos elétricos para executar as atividades, que antes eram efetuados por
modelos a combustdo. Analisando as consequéncias nas varidveis de demanda de
passageiros, tempo estimado para as execucdes dos percursos, €, principalmente no
quilémetro rodado, devido a autonomia dos veiculos que serdo utilizados. E, por fim,
verificar possiveis alternativas para o atendimento da demanda em estudo.

A segunda etapa, baseia-se em desenvolver uma andlise de viabilidade de substituigdo
do Onibus, do caminhdo e da van a diesel e dos automdveis a gasolina por modelos
elétricos. Mediante a uma analise econdomica com abastecimentos e manutengdes dos
veiculos no periodo delimitado.

Para realizar uma avaliacdo econdmica, inicialmente sdo analisadas as despesas com
consumo de combustiveis, e por meio deste, desenvolvido um comparativo de custos por
quilémetro rodado através da substituicdo da frota existente pela frota elétrica. E,
posteriormente, verifica-se a economia gerada no abastecimento dos veiculos, a partir da
diferenga obtida dos custos com gasolina e diesel e o custo com eletricidade para o periodo

analisado.



31

Os dados coletados na instituig¢do, se refere @ média de consumo do quilémetro rodado
por litro (km/L), os valores aplicados na quilometragem percorrida e gastos registrados
com combustiveis. Porém, para calcular o custo em recargas dos veiculos por quilometro
rodado ¢ considerado o valor do custo médio do quilowatt-hora (kWh) da fatura de energia
elétrica da unidade consumidora em estudo.

Posteriormente, sdo avaliadas as despesas registradas na instituicdio com as
manutengdes dos veiculos em questdo, considerando os valores de apenas alguns
componentes inexistentes nos modelos elétricos, para assim, se obter a economia resultante
no comparativo entre os veiculos. E, também, na analise ambiental é realizado a aplica¢ao
do indice do custo de mitigagdo (CoM) para os veiculos a serem substituidos, com o
objetivo de mensurar o valor para descarbonizar a matriz, sendo medido em R$ por massa
de CO2.

A terceira etapa, visa apresentar uma proposta de substituicdo da frota, para fim de
avaliar o impacto na demanda e consumo de energia elétrica na institui¢do com as recargas
da frota elétrica. Com a finalidade de analisar os gastos com recargas, realiza-se o
levantamento das faturas e contratos de energia elétrica para identificar em qual ambiente
de mercado a instituicdo estd inserida. Apoés, identifica-se a modalidade tarifaria, para
analisar o valor com recargas através do custo médio do kWh.

A Figura 5 apresenta o fluxograma da metodologia proposta, de forma a destacar as

etapas do trabalho que serao desenvolvidos para o alcance dos resultados.
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Figura 5 - Metodologia proposta.

METODOLOGIA PROPOSTA

* Abastecimento * Custo de Mitigagio

Fonte: (Autor).
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas da frota em operacdo no campus
universitario e o impacto logistico no transporte com a inser¢do de veiculos elétricos
(VEs). Em seguida, serd desenvolvido um comparativo com despesas de combustiveis da
frota e despesas com manutengdes referentes a algumas pecas inexistentes nos modelos de
VEs. Também ¢ apresentado o indice CoM das emissdes de carbono ao substituir gasolina
e oleo diesel por eletricidade. E, por fim, o capitulo detalha os modelos de VEs propostos
para a substituicdo da frota, com a finalidade de avaliar o impacto da demanda de energia

elétrica ao realizar recargas de uma frota elétrica.

4.1 Caracteristica da Frota da Instituicao

O estudo de caso utilizou como base os dados analisados em uma Institui¢ao Privada de
Ensino Superior. A institui¢do realiza o transporte através do modal rodovidrio, que conta
com uma frota propria de 25 veiculos, composto por automéveis, furgdes, um caminhdo a
diesel e um micro-6nibus. Além disso, a frota também conta com um Onibus a diesel, fruto
de um contrato de prestacdo de servico de uma empresa terceirizada, responsavel por
realizar o transporte interno do campus.

Assim, conforme a Tabela 2 sdo detalhados os modelos dos veiculos abastecidos com
diesel. E, na Tabela 3 sdo detalhados os modelos abastecidos com gasolina que integram a

frota de veiculos da Institui¢ao.

Tabela 2 — 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
Furgdo Sprinter 311- Longo 2.2
Furgdo Ducato Maxi. Long. 2.3 T.Alto ME
Furgdo Ducato Cargo Curto 2.3 ME
Onibus Onibus 44 lugares

Fonte: (Autor).
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Tabela 3 — Dados dos Veiculos Abastecidos por Gasolina

Gasolina
Carro Elba 1.6i.e/Top/CSL/ 1.6i.e/1.5 2p e 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 1.4MT 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: (Autor).

Ressalta-se que os dois fiorino furgdo endurance, a strada endurance e a strada dupla
1.4 foram adquiridos no final do periodo analisado e ndo constam dados de despesas com
manutengdes ¢ abastecimentos. Com 1isso, tais veiculos, apenas serdo considerados na

proposta de substitui¢do de frota.

4.2 Impacto Logistico com a Inserc¢io de Veiculos Elétricos

Conforme as informagdes do setor de logistica da institui¢do, os principais perfis de
trajetos operados pelos veiculos do transporte pessoal e de carga sdo percursos em zona
urbana no municipio de origem ou viagens intermunicipais em municipios localizados
proximos ao destino de origem. Os trajetos sdo realizados durante a jornada de trabalho, ou
seja, apresentam o ponto de saida da instituicdo em questdo, com o retorno no mesmo dia.

Além disso, os veiculos sdo utilizados conforme a demanda de atividades dos
funcionarios, o que ocasiona em uma variagdo da necessidade de utilizagdo dos
automoveis. Portanto, ndo se tem uma ocupagao total diaria da frota disponivel.

Mediante a logistica de trabalho na organizacao ¢ possivel realizar a insercao de VEs
na frota para atender a demanda de atividades. Pois, o setor conta com o agendamento
antecipado para utilizacdo de veiculos, o que proporciona o gerenciamento das recargas
dos automoveis a serem utilizados pelos profissionais. Outro fator importante para a
insercdo de VEs ¢ as viagens de curtas distancias, o que favorece a ado¢cdo da mobilidade

elétrica devido as caracteristicas de autonomia dos modelos disponiveis no mercado.
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Referente a logistica de operagdo do 6nibus interno, atualmente se percorre 23 voltas de
segunda a sexta-feira dentro do campus universitario, e 8 voltas aos sdbados, resultando em
123 voltas semanais. Cada percurso realizado pelo 6nibus resulta em 3,2 km por volta, o
que totaliza 393,6 km semanais. Assim, o impacto logistico ao inserir um 6nibus elétrico
com 250 km de autonomia, para percorrer o trajeto detalhado na Figura 6, seriam apenas
introduzir 2 recargas semanais do dnibus no periodo noturno. Como o 6nibus ¢ fruto de um
contrato de prestacao de servigo de uma empresa terceirizada, a analise consiste em apenas

avaliar os trajetos percorridos no campus central em Passo Fundo.

Figura 6 — Trajeto do O6nibus interno na Instituicao.

me

¥ g RS
Fonte: (UPF, 2019).
4.3 Analise de Despesas com Abastecimento

Com o objetivo de desenvolver uma avaliacdo de despesas com combustiveis na frota
de veiculos do campus universitario, instigou-se o processo de levantamento de gastos com
gasolina e diesel registrados na instituicdo. Ressalta-se que os dados dos veiculos a
combustdo utilizados sdo decorrentes dos valores coletados referente ao ano de 2019 e
2020.

A partir disso, buscou-se realizar individualmente uma anélise da economia gerada no
abastecimento dos veiculos, e por meio deste, desenvolver um comparativo de custos por
quilémetro rodado através da substituicao da frota. Foram elencados os veiculos da frota da
instituicdo encarregado pelo transporte pessoal, coletivo e de carga, e respectivamente

escolhidos os VEs com caracteristicas similares comercializados no Brasil.
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Neste comparativo foi considerado o custo médio do kWh de R$0,709, de acordo com
a fatura de energia elétrica com classificagdo de cliente livre. Além disso, foram
considerados os custos de combustiveis nos postos locais, conforme os registros da
instituicao referente ao periodo analisado. Assim, desenvolve-se o comparativo de custo

dos modelos a combustido com os modelos de VEs, conforme demonstrado na Tabela 4.

Tabela 4 - Despesas com Abastecimentos.

Dados dos Veiculos Modelo Combustao Modelo Elétrico
km | Abastecimento | Média Recargas Média
. Rodado | km Rodado | Consumo ) km Rodado | Consumo
Un Veiculos Combustivel Veiculos Eletricidade
(km) RS km/L RS km/kWh
1 Elba 1.6i.e/CSL 4195 R$ 1.629,42 12 iEV40 R$ 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 R$ 2.472,81 1,55
4 S10 Blazer 11063 | RS 3.484,69 10,784 iEV330P R$ 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$4.233,58 13,47 BOLT EV R$ 1.400,67 6,3
7 Gol 1.6 7658 R$ 2.513,78 13,78 BOLT EV RS 861,83 6,3
8 Gol 1.6 12490 | R$4.301,07 13,26 BOLT EV R$ 1.405,62 6,3
9 | Ducato Max. Long. | 7426 R$ 2.759,25 9,5 1IEV750V R$ 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 | RS 14.854,96 13,67 Leaf R$ 4.858,42 6,8
12 | Ducato Cargo2.3 | 10055 | R$ 3.730,81 9,49 iIEV750V R$ 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 | FiorinoEVO 1.4 | 16668 | R$9.754,64 7,56 Z.E. R$ 1.950,10 6,06
16 VERSA SV 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 | RS 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: (Autor).

Posteriormente, conforme a Figura 7, ¢ possivel verificar a projecdo da economia
obtida no periodo analisado mediante ao abastecimento de cada veiculo, a partir da

diferenga do custo de veiculos a combustao com o custo de VEs. Deste modo, demonstra-
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se através dos resultados obtidos, a viabilidade de substitui¢do da frota do transporte

pessoal, coletivo e de carga da institui¢do.

Figura 7 — Economia total obtida no ano de 2019 e 2020.
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Fonte: (Autor).

Para a avaliacdo da frota da empresa referente ao ano de 2019 e 2020, foi possivel
identificar uma economia total de R$ 104.849,28, resultando em uma economia
equivalente a 67,57% do valor gasto anteriormente com combustiveis.

E, por fim, para o 6nibus interno a diesel, fruto de um contrato de prestagdo de servigo,
verifica-se que a institui¢do tem custo médio mensal R$ 12.998,08, para percorrer 1721,6
km, que equivalem a 538 percursos realizadas mensalmente no campus universitario.
Portanto, para percorrer a distancia equivalente com um Onibus elétrico, com 250 km de

autonomia, se gastaria em média de R$ 1.581,94 apenas com as recargas das baterias.
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Assim, como o Onibus ¢ fruto de um contrato de prestacdo de servigo de uma empresa

terceirizada, foi considerado apenas o valor do contrato.

4.4 Analise de Despesas com Manutencoes

Além de gerar economia com abastecimento, os VEs possuem custos de manutencdes
menores que veiculos convencionais a gasolina e a diesel, devido a inexisténcia de alguns
componentes nos modelos elétricos (JAC MOTORS, 2020).

Para desenvolver a avaliagdo de despesas com manutencdo na frota ativa de veiculos,
realizou-se o levantamento dos custos registrado pela instituicdo, para o ano de 2019 e o
ano de 2020. Assim, para se obter a economia final resultante na Tabela 5, foram
considerados os custos com cambio, radiador, filtro de ar, filtro de 6leo, 6leo do motor,

filtro de combustivel, velas, correias e bico injetor inexistentes nos VEs.

Tabela 5 - Despesas com Manutengoes.

Ne° Veiculos da Frota da Instituicao Manutencio ($)
1 Elba 1.6i.e/Top/CSL RS 585,00
2 8-140 2p R$ 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 RS 568,00
8 Gol 1.6 Mi Total Flex RS 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 RS 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 1.4 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: (Autor).
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4.5 Custo de Mitigacao

Conforme proposto na metodologia 3.2, ¢ desenvolvido o calculo do CoM, através da
aplicag@o da Equacdo 1, medido em R$ por massa de CO2. O indice refere-se as emissoes
de carbono ao substituir veiculos a gasolina e a diesel por VEs. Ressalta-se que o
desenvolvimento do método do calculo de mitigagdo de emissdo ¢ referente ao tanque a
roda do veiculo.

Primeiramente, foram mensuradas as variaveis utilizadas no calculo, considerando a
intensidade de emissdo de carbono para eletricidade de 0,2 kg CO2 / kWh (BERHORST et
al., 2018), para cada 1 litro (L) de diesel se emite em média de 2,603 kg de CO2 e para
cada 1 litro (L) de gasolina se emite em média de 2,212 kg de CO2 (MMA, 2013).

A aplicacdo da equagdo ¢ efetuada para cada veiculo, por apresentar variados modelos,
com autonomia e eficiéncia diferente, resultando em uma variagao nos resultados do CoM,

conforme demonstrado na Tabela 6.



Tabela 6 - Custo de Mitigagao.

Dados Veiculos Elétricos

Dados Veiculos a Combustdo

40

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

Veiculo Blj\tflﬁa Aut(l)(rrll(l)mla Clg?o média | de tanque | tanque Mitigacdo | Emissdo
kmL | L.tanque |R$.tanque | R$kgCO2 | kg.CO2
KANGOO ZE| 33 200 R$ 0,12 7,56 26 127 - 1,99 58,52
KANGOO Z.E| 33 200 R$ 0,12 11,2 18 86 - 1,89 39,50
iEV750V 92 235 R$ 0,27 7,48 31 110 -0,70 81,78
iEV750V 92 235 R$ 0,27 9,5 25 86 -0,46 64,39
iIEV750V 92 235 R$ 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 13,4 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
iIEV20 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
iIEV40 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 R$ 0,46 5,43 46 161 -0,41 119,84
D9A 20.410 324 250 R$ 0,92 3,5 71 250 -0,11 185,93

Fonte: (Autor).

Constata-se que os resultados obtidos no CoM sao negativos, média de -1 R$/kgCO2,

ou seja, resulta em uma economia, ao invés de um custo. Ao abastecer um veiculo elétrico

economiza-se, em média, R$ 1,00 para cada kg de CO2 evitado na atmosfera.

4.6 Proposta de Substituicdo de Frota

Realizou-se um levantamento de modelos de VEs disponiveis no Brasil. Levando em

consideragdo as caracteristicas técnicas de cada modelo, tais como, a capacidade da

bateria, autonomia e o consumo. A partir das informac¢des demonstradas na Tabela 7,

apresentou-se os modelos que melhor se adaptam com as necessidades da instituicao.
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Tabela 7 — Caracteristicas dos Modelos Elétricos Propostos para Substitui¢ao.

Furgédo Renault KANGOO Z.E| 33 200 0,1650
Furgao 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-0nibus Volare Access-¢ 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).

Posteriormente, com a finalidade de avaliar os impactos na institui¢ao ao receber uma
frota de VEs, buscou-se apresentar uma proposta de substitui¢do de frota baseada na
quantidade total disponivel de veiculos atualmente em operacdo. Assim, na Tabela §, ¢
detalhado a quantidade proposta de veiculos para cada modelo definido, o tipo de plugue, a
poténcia do carregador utilizado para a recarga e o tempo realizado para o carregamento

total do veiculo.

Tabela 8 - Proposta de Substituicdo de Frota.

Furgio Renault KANGOO Z.E 4 T2 7,4 5:13
Furgdo JAC MOTORS | iEV750V 3 T2 7,4 12:43
Carro Nissan Leaf 4 T1 7,4 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 JAC MOTORS | iEV330P 3 GB/T 7,4 10:15
Caminhdao | JAC MOTORS | iEV1200T 1 T2 7,4 13:00
Micro-6nibus Volare Access-e 1 T2 80 (2 x 40) 3:00
Onibus BYD D9A 20.410 1 T2 80 (2 x 40) 5:00

Fonte: Adaptado de JAC MOTORS (2021); BYD (2021); RENAULT (2021); CHEVROLET (2021); e
NISSAN (2021).

O modelo do carregador definido para estudo ¢ o Wall Box da WEG, Figura 8, com
plugue tipo T2, poténcia de 7,4kW, tensdao de 220V, com corrente alternada em 32A
(WEG, 2021). Para os veiculos com plugue do modelo GB/T, devem ser utilizados um
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adaptador para o carregador do Tipo T2. Logo, o carregador dimensionado ¢ empregado

para realizar recargas nos automoveis, furgdes e o caminhao.

Figura 8 — Carregador Wall Box da WEG.

Fonte: (WEG, 2021).

Para realizar as recargas do micro-6nibus e do dnibus ¢ definido o carregador da BYD
EVA 080 K101 de 80 kW, com duas entradas do plugue tipo T2, conforme Figura 9 (BYD,
2021).

Figura 9 — Carregador modelo da BYD.

Fonte: (BYD, 2021).

Portanto, a inser¢do de uma frota de VEs impacta na demanda de energia da empresa,
com isso buscou-se realizar uma analise desse impacto e verificar a possibilidade de

recargas simultdneas. Para recarregar a frota de veiculos serdo considerados 12
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carregadores de poténcia de 7,4kW e 1 carregador de 80 kW (com 2 entradas de 40 kW)
em corrente alternada. Assim, totalizando em uma carga instalada de 168,8 kW.

Conforme analisado no setor de logistica, a frota de veiculos ndo atinge 100% de
ocupacdo didria. Por esse motivo, foi projetado uma estacdo de carregamento para que ao
menos 50% dos veiculos possam ser carregados simultaneamente, e principalmente, para
possibilitar realizar recargas no periodo noturno.

A instituicdo pertence ao grupo de cliente livre, com a modalidade tarifaria horaria
verde - subgrupo A4 comercial e com demanda contratada de 1.800 kW para ponta e fora
ponta. Considerando a demanda contratada, foi desenvolvido uma simulagao referente ao
comportamento da demanda de energia no decorrer do periodo delimitado para o estudo.
Com isso, através da Figura 10, ¢ possivel avaliar mensalmente, o maior registro obtido
pela demanda.

Por fim, constata-se que com uma demanda contratada em ponta 1.800 kW para ponta e
fora ponta, o maior registro de carga utilizada no decorrer dos meses foi de 1.710,7 kW,
em novembro de 2019. Verifica-se que com o valor da nova demanda de carga dos
carregadores e acrescido o valor da demanda de carga registrado na instituigdo, resultaria

em uma ultrapassagem do limite atual da demanda contratada.

Figura 10 — Demanda de Energia registrada — 2019/2020.
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Deste modo, foi realizado a simulacdo do comportamento da demanda de energia em
kW durante o periodo de um dia, possibilitando avaliar o melhor periodo para realizar as
recargas dos veiculos. Na simulacgdo, considerou-se a demanda atual registrada no decorrer
de cada hora e a nova demanda com as cargas totais dos carregadores a serem instalados,
resultando na curva de demanda da Figura 11. Ressalta-se que a data definida para

simulagdo se trata de um periodo anterior ao da pandemia do Coronavirus.

Figura 11 — Demanda de Energia registrada — 05/11/2019.
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Fonte: (Autor).

Avalia-se que o periodo mais adequado para a realizacdo das recargas ¢ no periodo
noturno, ap6s as 22:30 horas até as 8:30 horas do dia seguinte, considerando a ocupagao de
todos os carregadores projetados. Além disso, ¢ importante destacar que foi dimensionado
recargas simultaneas apenas para 50% da frota proposta, porém conforme a curva didria da
demanda de energia ¢ possivel inserir algumas recargas de veiculos no decorrer do dia sem
ultrapassar o contrato de demanda. E, por fim, ainda se pode gerenciar as recargas sem
ultrapassar a demanda de energia, considerando o carregamento do 6nibus ¢ do micro-
onibus no carregador de 80 kW nos finais de semana, pois a carga utilizada pela instituigdo
¢ menor.

Com isso, para a analise de despesas com recargas ¢ considerado o custo da energia em

kWh atribuidos do mercado livre e encargos da concessiondria de energia para ponta e fora
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ponta, portanto, para o estudo se considera o custo médio do kWh de R$0,709. Conforme a

Tabela 9, ¢ possivel avaliar o custo de recarga que apresenta cada modelo selecionado para

a proposta de substitui¢ao de veiculos.

Tabela 9 — Caracteristicas dos Custo de Recargas.

Furgéo Renault KANGOO Z.E 0,12 23,40
Furgdo | 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
lg/f:icbr:;s- Volare Access-e 0,46 114,86
Onibus BYD D9A 20.410 0,92 229,72

Fonte: (Autor).

Por fim, conclui-se que por se tratar de variados modelos, com caracteristicas

diferentes, o valor mensal em recargas vai variar de acordo com a utilizagdo de cada

veiculo no decorrer do més.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma metodologia para avaliar a inser¢ao de VEs no transporte
pessoal, coletivo e de carga em um campus universitario, visando analisar aspectos, quanto
a questdo da reducdo do consumo de gasolina e diesel, impacto ambiental e da colocagdo
de pontos de recargas que vao impactar em investimentos da estrutura e adequagao da rede
de energia. Buscou-se levantar elementos para uma andlise ampla, com o intuito de
demonstrar os beneficios da mobilidade elétrica.

A analise de viabilidade de substitui¢ao da frota de veiculos a diesel e gasolina por VEs
na institui¢do mostrou-se viavel, pois apresentou valores significativos na economia com
abastecimento e manutengdes no periodo delimitado para avaliagdo. Comparando os custos
de abastecimento entre Oleo diesel e gasolina por energia elétrica, estimou-se uma
economia de R$ 104.849,28. Para despesas com manutengdes, referente a alguns itens
estabelecidos para o estudo, obteve-se uma economia de R$ 38.498,00. Com isso,
alcangou-se um resultado positivo para sua aplicagdo, gerando uma economia total de R$
143.347,28 com a substituicdo da frota propria da institui¢ao.

Referente ao equacionamento do CoM mediante as emissdes de carbono, pode-se
verificar a redugdo da emissdo de poluentes com a aplicagdo da mobilidade elétrica.
Demonstra-se, portanto, que € possivel diminuir as despesas para descarbonizar a matriz
energética e simultaneamente diminuir a emissao de gases de poluentes com a adogao do
modal elétrico.

Para a proposta de substituicdo de frota, analisou-se o impacto na demanda de energia,
para a realizacao de recargas lentas e simultaneas dos veiculos. No qual, possibilitou-se
avaliar que a instituicdo tem capacidade para o total atendimento da nova demanda de
carga. Entretanto, em alguns periodos do ano com maior consumo de demanda de energia
elétrica, mediante a analise da curva de demanda conclui-se a necessidade de um
gerenciamento de recargas, para realizar a redistribuicdo dos hordrios de recargas e
considerando realiza-las ao finais de semana, para evitar o ajuste do contrato de demanda e
a carga demandada ndo ultrapasse esse limite.

Assim, conclui-se que a proposta de substituicdo da frota existente na institui¢do pode
ser uma alternativa viavel, gerando uma economia significativa no setor de transporte e
contribuindo na reducao da emissao de poluentes com o uso de VEs. Assim, a metodologia

proposta nas analises desenvolvidas para cada etapa pode vir a auxiliar na tomada de
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decisdo nas institui¢des, ao avaliar viabilidade de substituir suas frotas atuais para VEs.
Observa-se que a metodologia pode ser aplicada em outras organizagdes, apenas realizando

adaptagdes com as informacgdes do local a ser avaliado.

5.1 Previsao para Trabalhos Futuros

Como sugestdes de desenvolvimento para trabalhos futuros, propde-se alguns topicos
considerados promissores:

* Desenvolver uma analise do impacto na demanda de energia da empresa
considerando a instalacdo de estacdo de recarga répida;

* Realizar um gerenciamento de recargas da frota de veiculos, considerando recargas
lentas, semirrapidas e recargas rapidas;

» Elaborar uma plataforma de tomada de decisdo para utilizagdo de veiculo elétrico.
Abrangendo tdpicos de andlise de viabilidade econdmica, meio ambiente e

gerenciamento de frotas.
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