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RESUMO

Nas ultimas décadas, a crescente demanda por fontes de energia limpa tem impulsionado o
mercado de energias renovéveis em escala global. Iniciativas como a COP (Conferéncia das
Partes), criada em 1994 pela ONU, em Berlim, tém tornado imprescindivel a inclusdo de questdes
ambientais e climéticas nos planejamentos de curto, médio e longo prazo dos governos ao redor do
mundo. Esse movimento consolida a sustentabilidade como um elemento central no planejamento
governamental, inclusive no Brasil, com foco na reducao das emissoes de gases de efeito estufa,
como o diéxido de carbono. Nesse contexto, a eletrificacdo das frotas publicas e privadas de
veiculos automotores surge como uma solugdo eficaz para mitigar os impactos ambientais e
climdticos. Diversas prefeituras brasileiras ja iniciaram essa transi¢do energética, investindo em
frotas de Onibus elétricos e dando os primeiros passos rumo a consolida¢do da eletromobilidade
urbana no pais. Este trabalho tem como objetivo analisar os principais eletroterminais publicos
de recarga ja instalados no Brasil, identificando seus pontos fortes e fracos. A andlise abrangera
aspectos qualitativos — como os impactos sociais e ambientais — e quantitativos — envolvendo
critérios técnicos e econdmicos. Como resultado, pretende-se destacar as melhores préticas e

recomendacdes para a implantagao eficiente de eletroterminais no contexto urbano brasileiro.

Palavras-chave: Eletromobilidade, Eletroterminais, Clima, Sustentabilidade, Frotas Publicas,
Mobilidade Urbana.



ABSTRACT

In recent decades, the growing demand for clean energy sources has driven the global renewable
energy market. Initiatives such as the COP (Conference of the Parties), created in 1994 by the
UN in Berlin, have made it essential to incorporate environmental and climate-related issues
into the short-, medium-, and long-term planning of governments worldwide. This movement
establishes sustainability as a central element in governmental planning, including in Brazil,
with a focus on reducing greenhouse gas emissions such as carbon dioxide. In this context, the
electrification of public and private vehicle fleets emerges as an effective solution to mitigate
environmental and climate impacts. Several Brazilian municipalities have already begun this
energy transition by investing in electric bus fleets, thus taking the first steps toward consolidating
urban electromobility in the country. This study aims to analyze the main public electric bus
charging terminals already installed in Brazil, identifying their strengths and weaknesses. The
analysis will cover both qualitative aspects—such as social and environmental impacts—and
quantitative aspects—including technical and economic criteria. As a result, the study seeks to
highlight best practices and recommendations for the efficient implementation of electric bus

terminals in Brazilian urban settings.

Keywords: Electromobility, Electric Charging Terminals, Climate, Sustainability, Public Fleets,
Urban Mobility.



RESUMEN

En las ultimas décadas, la creciente demanda de fuentes de energia limpia ha impulsado el
mercado de energias renovables a nivel global. Iniciativas como la COP (Conferencia de las
Partes), creada en 1994 por la ONU en Berlin, han hecho imprescindible la inclusion de cuestiones
ambientales y climadticas en la planificacién a corto, mediano y largo plazo de los gobiernos
en todo el mundo. Este movimiento consolida la sostenibilidad como un elemento central en la
planificacion gubernamental, incluso en Brasil, con un enfoque en la reduccién de las emisiones
de gases de efecto invernadero, como el di6xido de carbono. En este contexto, la electrificacion
de las flotas de vehiculos publicos y privados surge como una solucion eficaz para mitigar los
impactos ambientales y climaticos. Varias alcaldias brasilefias ya han iniciado esta transicion
energética, invirtiendo en flotas de autobuses eléctricos y dando asi los primeros pasos hacia la
consolidacién de la electromovilidad urbana en el pais. Este trabajo tiene como objetivo analizar
los principales electrosistemas publicos de recarga ya instalados en Brasil, identificando sus
fortalezas y debilidades. El andlisis abarcard tanto aspectos cualitativos —como los impactos
sociales y ambientales— como cuantitativos —incluyendo criterios técnicos y econémicos. Como
resultado, se busca destacar las mejores practicas y recomendaciones para la implementacion

eficiente de estaciones de recarga de autobuses eléctricos en contextos urbanos brasilefios.

Palabras clave: Electromovilidad, Terminales de Carga Eléctrica, Clima, Sustenibilidad, Flotas
Publicas, Movilidad Urbana.
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1 INTRODUCAO

Nas tltimas décadas, a crescente demanda por fontes de energia limpa tem impulsionado
o mercado de energias renovaveis em todo o mundo. Projetos e conferéncias internacionais,
como a COP (Conferéncia das Partes), iniciada em 1994 em Berlim pela ONU (Organizagao das
Nacdes Unidas), tornaram imprescindivel a inclusdo da preocupagdo com o meio ambiente e as

mudancas climdticas nos planejamentos de curto, médio e longo prazo dos governos globais.

Além disso, dados divulgados pelo Governo Federal, com base em relatério da Organiza-
cdo Meteoroldgica Mundial (WMO — World Meteorological Organization), revelam que o Brasil
continua seguindo a tendéncia de quebra de recordes de temperatura, ultrapassando, mais uma
vez, a média histérica registrada desde 1961. Em 2024, a média das temperaturas no Brasil foi de
25,02°C, sendo 0,79°C acima da média histdrica de 1991-2020, que € de 24,23°C. Jdem 2023, a
média anual foi de 24,92°C, ou seja, 0,69°C acima da média histérica. (INMET, 2024).

Figura 1 — Variacdo da temperatura global nas tltimas décadas
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- L
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2024 2023 2015 2019 2016 1998
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h \ 1. )

Fonte: INMET, 2024.

A sustentabilidade tem se tornado um pré-requisito crescente no planejamento dos gover-

nos brasileiros, focando na redugao das emissdes de gases carbdnicos na atmosfera. De acordo
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com dados do SEBRAE (SEBRAE, 2023), 40% a 60% das emissdes de gases de efeito estufa

nas cidades brasileiras sdo geradas pelo transporte urbano.

Mais precisamente, a Associacao Nacional de Transportes Pablicos, publicou em julho
de 2024 um caderno "ROTAS TECNOLOGICAS DE DESCARBONIZACAO DO TRANSPORTE
COLETIVO NO BRASIL" que mostra por meio da Figura 2 (pdgina 21 do caderno), dados
do Instituto de Energia e do Meio Ambiente (IEMA) que o transporte ptblico (6nibus), foi

responsavel por 5% das emissdoes de CO; no Brasil.

Figura 2 — Emissoes do setor de transporte no Brasil em 2019

1 l Motocicletas

| i
[~ 2% lﬁeronaues

| s = Iﬁ'njhus

(15

Automoveis

Caminhdes

4+ | Comerciais Leves

1z | Embarcagdes

1, ] Locomotivas

1
(Y
[
(|
1 1
Lo
|
|
|
L

Fonte: ANTP, 2024.

Estes 5% das emissdes sdo compostos por dnibus urbanos a diesel, incluidos os rodovidrios
e fretados, de acordo com (ANTP, 2024) sdo responsdveis pela emissdao de (22 MtCO,eq ),
pouco menos de 1% das emissOes nacionais. Apesar de em montante nacional tratar-se de uma
pequena quantidade, sdo diretamentes responsdveis pela diminuicdo da qualidade do ar nas
grandes metropoles do pais e pela poluicao sonora. Diante destes impactos, cada vez mais os
investimentos em mobilidade urbana tem crescido e solugdes como eletroterminais de recarga
para Onibus de frotas urbanas vem ganhando espaco no planejamento, desenvolvimento e evolug¢ao

do transporte urbano nacional.
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Figura 3 — Inauguracdo do Eletroterminal Oeste de Cascavel no Parana em Agosto de 2024

Fonte: Prefeitura de Cascavel, 2024.

1.1 Objetivos gerais e especificos

Este trabalho tem como objetivo principal analisar os eletroterminais piblicos instala-
dos no Brasil até o ano de 2024, utilizando uma abordagem comparativa fundamentada em trés

pilares centrais: robustez operacional, impacto sustentavel e relacdo custo-beneficio.

Com base nessa andlise, pretende-se:

* Identificar as melhores praticas operacionais, ambientais e econdmicas adotadas nos ter-
minais ja implantados, contribuindo para o estabelecimento de diretrizes para projetos

futuros;

* Mensurar e caracterizar os impactos gerados pelos eletroterminais no contexto urbano e

ambiental;

* Consolidar uma metodologia técnica de projeto aplicdvel a concepg¢do e implantacao de
novos terminais publicos de recarga, alinhada aos principios de eficiéncia, sustentabilidade

e viabilidade econOomica.
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Além disso, o estudo visa responder, de forma objetiva e fundamentada, as seguintes
questoes:

1. Qual dos eletroterminais avaliados apresenta maior robustez operacional?
2. Qual demonstra melhor desempenho em termos de sustentabilidade ambiental?

3. Qual oferece a melhor relacdo custo-beneficio, considerando investimentos, operacio e

retorno social?

1.2 Justificativa

No mundo, a eletrificagdo do transporte tem recebido grandes investimentos monetérios
como podemos observar na Figura 4, onde no ano de 2023 chegamos a um valor préximo de
1,4 bilhodes de dolares investidos em eletrificacdo do transporte em todo o planeta, valor que é
aproximadamente 27% maior que o investido no ano de 2022.

Figura 4 — Investimento Global em Transi¢ao de Energia por Setor

Global investment in energy transition, by sector
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Source; BloombergNEF. Note: Start years differ by sector but all sectors are present from 2020 onwards; see

Methodology for more detail. Most notably, nuclear figures start in 2015 and power grids in 2020. CCS refers to
carbon capture and storage.

Fonte: BLOOMBERGNETF, 2023.
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No Brasil, o cenério ndo tem sido diferente: o governo federal aprovou, em 2024, um
investimento biliondrio para 2025 com foco na eletrificagdo do transporte publico, como destacado
em (Governo Federal do Brasil, 2024):

"Foi divulgado o resultado do processo de selecao de propostas da
modalidade Renovagdo de Frota, setor publico, por meio da publicacdo
da PORTARIA MCID N° 445, DE 7 DE MAIO DE 2024. Ao todo, 77
propostas foram selecionadas, totalizando R$ 10,6 bilhées em recursos
do Fundo de Garantia do Tempo de Servigo (FGTS), do Fundo Nacional
sobre Mudanca do Clima e de outras fontes geridas pelo BNDES. A
selecdo beneficiara 7 estados e 61 municipios com a aquisi¢do de 2.296
onibus elétricos, 3.015 Euro 6 e 39 veiculos sobre trilhos para renovar
a frota e equipamentos do transporte urbano brasileiro.”. (Governo
Federal do Brasil, 2024)

Os principais fatores que t€m impulsionado os esforcos e investimentos na eletrificacao
de frotas publicas e privadas sd@o de natureza financeira, ambiental, operacional e social. O
crescimento acelerado das populagdes nos grandes centros urbanos tem motivado os governos
a buscar alternativas que incentivem a populacdo a reduzir o uso de veiculos particulares, es-
pecialmente para deslocamentos cotidianos e trajetos relacionados ao trabalho. Como aponta
(Estadao Mobilidade, 2024), a ineficiéncia do transporte publico gera um custo de produtividade
que resulta em impactos biliondrios no Produto Interno Bruto (PIB) nacional. Para além das
questdes econdmicas, a qualidade de vida nos grandes centros tem se deteriorado, impulsionada
pela piora da qualidade do ar — devido ao elevado nimero de veiculos a combustdao — e pelos
longos periodos enfrentados no transito. A adoc¢do de veiculos elétricos contribui para a mitigagao
desses problemas, oferecendo solucdes tecnoldgicas com menor impacto ambiental, com mais

conforto para o passageiro (ar condicionado, assentos mais confortdveis, sem barulho do motor).
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Figura 5 — Interior do 6nibus elétrico - Passageiros

Fonte: DIARIO DO TRANSPORTE, 2024.

Tais fatores, por si s6s, jd justificam os investimentos em mobilidade elétrica. No entanto,
a implantacdo de Onibus elétricos proporciona, adicionalmente, beneficios econdmicos tanto
para os operadores quanto para as administracdes municipais. De acordo com o Greenpeace
(GREENPEACE BRASIL, 2024), os 0nibus elétricos apresentam uma vida util até 50% superior
a dos veiculos movidos a combustao, além de custos de manutencao reduzidos, decorrentes da

simplicidade de seus sistemas eletromecanicos (Figura 8).

Outro aspecto relevante estd relacionado a melhoria das condicdes de trabalho dos moto-
ristas do transporte publico. Com a introdugdo dos novos veiculos elétricos, esses profissionais
passam a operar veiculos automaéticos, mais seguros — equipados com cameras em todos os
lados, eliminando pontos cegos — e sistemas de climatiza¢do. Durante o treinamento de no-
vos condutores da frota elétrica da Prefeitura de Curitiba, uma motorista relatou que “¢ uma
tecnologia maravilhosa. O 6nibus € muito silencioso e confortdvel, com cameras no lugar dos
espelhos retrovisores, que oferecem uma visdo muito boa para o motorista” (PREFEITURA DE

CURITIBA, 2024).
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Figura 6 — Interior do 6nibus elétrico - Motorista

Fonte: DIARIO DO TRANSPORTE, 2024.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Mobilidade urbana sustentavel

Os incentivos governamentais voltados a eletrificacio da mobilidade urbana tém se
baseado no conceito de mobilidade urbana sustentavel. Esse conceito busca proporcionar um
sistema de transporte mais eficiente e acessivel, estruturado sobre quatro pilares fundamentais

nas cidades brasileiras, conforme estabelecido pela Lei Federal n® 12.587/2012. Sao eles:

¢ Acesso universal;

¢ Efici€éncia nos deslocamentos;

Reducdo de impactos ambientais;

Prioridade aos modos de transporte coletivo € ndo motorizados.

Os principais desafios da mobilidade nas grandes cidades envolvem aspectos de infraes-
trutura, financeiros e sociais, como apontado em (Estaddo Mobilidade, 2024). Com a crescente
concentracao populacional nos centros urbanos, o aumento no fluxo de veiculos tem impactado
diretamente a produtividade do brasileiro, sobretudo devido ao tempo excessivo gasto na comuta-
¢do entre casa e trabalho — tempo esse que repercute negativamente no Produto Interno Bruto
(PIB) do pais. Diante desse cendrio, 0os governos precisam investir na melhoria da infraestrutura
de transporte publico, oferecendo alternativas mais atrativas em termos de pre¢o, conforto e prati-
cidade, de modo a desestimular o uso do transporte individual motorizado para os deslocamentos
didrios.

No que se refere as questdes ambientais, os Onibus elétricos t€ém se mostrado altamente
eficazes em diversos paises, contribuindo significativamente para a redugdo das emissoes de
poluentes. No entanto, a limitacdo da infraestrutura elétrica disponivel para a instalacdo de
eletroterminais de recarga ainda representa um obstaculo relevante. Como alternativa, a adocao
de sistemas de armazenamento de energia (BESS — Battery Energy Storage System) tem ganhado

destaque e se consolidado como uma pauta prioritdria no planejamento urbano sustentdvel.

Conforme divulgado pelo Governo Federal no Plano Decenal de Energia para 2032 (PDE)
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA (MME), 2023), na pagina 39, é mencionada a politica
adotada pela China, na qual o governo subsidiou 50% dos custos de infraestrutura e aquisi¢ao
de veiculos, com o objetivo de incentivar a adocdo de O6nibus elétricos pelos operadores de

transporte.

Na Figura 7, é apresentada a estimativa de custos, em milhdes de délares, para a instalacio
de infraestrutura de recarga (em megawatts) por tipo de veiculo (leves, semileves e pesados)
em dreas urbanas e rurais. Observa-se que, para veiculos semileves e pesados, os investimentos

podem variar entre 6 ¢ 9 milhdes de délares por municipio em dreas rurais. J4 em relagcdo as
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estacdes de recarga, tanto em contextos urbanos quanto rurais, os custos estimados situam-se na

faixa de 3 a 4 milhoes de ddlares.

Figura 7 — Projecdo em milhdes de ddlares para eletrificacdo por categoria nas cidades e dreas
rurais

Investimentos requeridos para carregadores de automoveis

elétricos por localizagdo e tamanho (milhdo USS$ 2022)
Fonte: EV Outlook 2022 da IEA

@ Cabos ou linhas aéreas

8 o
Conexdo a rede

Equipamento de recarga

. R

Rural Urbano Rural Urbano Rural Urbano
Leves Leves e Pesados Pesados
(1,8 MW) (7,7 MW) (16,7 MW)

Fonte: MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA (MME), 2023.

Do ponto de vista social, a implantagdo de novas tecnologias deve ser realizada de forma
a ndo elevar os custos nem causar a desapropriacdo de residéncias da populacdo, garantindo,
assim, a efetivacao do pilar de acesso universal. Um grande exemplo € o aumento das tarifas do

transporte publico de Belo Horizonte nos ultimos 10 anos (Fonte: (O Tempo, 2025)).
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Tabela 1 — Histdrico de tarifas de transporte publico de Belo Horizonte

Data Valor da Tarifa | Observacao

Maio 2013 RS 2,80 12? tarifa mais cara do pais

Julho 2013 RS 2,65 Reducao apds protestos nacionais
Abril 2014 R$ 2,85 6* tarifa mais cara do pais
Dezembro 2014 R$ 3,10 4* tarifa mais cara do pais

Julho 2015 R$ 3,40 —

Dezembro 2015 R$ 3,70 3? tarifa mais cara do pais
Dezembro 2016 RS 4,05 12 tarifa mais cara do pais
Dezembro 2018 R$ 4,50 12 tarifa mais cara do pais

Abril 2023 R$ 6,00 1? tarifa mais cara do pais

Julho 2023 R$ 4,50 13?2 tarifa mais cara; reducao com subsidio
Dezembro 2023 R$ 5,25 6* tarifa mais cara do pais

Fonte: O Tempo, 2025.

2.2 Veiculos elétricos e transporte coletivo

As iniciativas para a implantacao de onibus elétricos vém ganhando cada vez mais espaco
nas pautas e planejamentos dos governos municipais e estaduais, como mencionado na introducio
deste trabalho. De modo geral, a ado¢@o desses veiculos tem gerado beneficios para as prefeituras

em diversos aspectos, entre os quais se destacam:

* Reducdo dos custos operacionais;
* Maior conforto para os passageiros;

* Diminuicao dos impactos ambientais.

A Tabela 2 apresenta os custos médios de manutencio de Onibus elétricos no Brasil,
considerando algumas capitais que ja operam esse tipo de veiculo em suas frotas publicas. Para
fins de comparagao, inclui-se também o custo médio de manutengdo de 6nibus a combustao,
conforme publicado pelo Didrio do Transporte (Diério do Transporte, 2020). Os valores relativos
aos veiculos elétricos foram estimados com base em dados aproximados obtidos por meio de

entrevistas e conversas com gestores de garagens responsdveis pela operagdo dessas frotas.

Tabela 2 — Custo médio de manuten¢ao por km de dnibus elétricos e a combustio em diferentes
cidades brasileiras

Cidade Custo Elétrico (R$/km) Custo Combustio (R$/km)
Sao Paulo 0,20 0,48-0,64
Cascavel 0,40 0,48-0,64
Sao José dos Campos 0,63 0,48-0,64
Salvador 0,20 0,48-0,64
Curitiba 0,20 0,48-0,64

Adaptado de: Didrio do Transporte, 2020.
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Nesta tabela 2 ainda ndo foram considerados alguns fatores operacionais informados pelos
operadores vidrios. Todos relataram que, ao longo de 10 anos de operagdo, os 6nibus a combustio
exigem pelo menos uma substitui¢do do motor e da caixa de cambio, além de apresentarem custos
de manutenc¢do bastante imprevisiveis apds os cinco primeiros anos de uso. Por outro lado, os
veiculos elétricos possuem uma vida util operacional estimada em 15 anos e tendem a apresentar
menor variabilidade nos custos de manutengdo. Segundo os fabricantes, é esperado que, por
volta da metade dessa vida util, seja necessdrio substituir as células das baterias, cujo custo de
reposicao ainda nao estd plenamente definido. Essas informagdes obtidas nas entrevistas, forma

inseridas na tabela 3.

Tabela 3 — Comparativo de Manutengdo: Onibus Elétrico vs. Onibus a Combustio

Critério Onibus Elétrico Onibus a Combustiio

Troca de pecas principais | Substituicdao das células da ba- | Substituicdo do motor e da
teria apds 7,5 anos de uso. caixa de cambio apds 5 anos.

Reparos no chassi Cerca de 2 intervencdes men- | Reparos frequentes em vélvulas,
sais, geralmente relacionadas a | sensores e partes mecanicas.
sensores.

Pequenas manutencgoes Troca periddica do liquido de | Troca regular de fluidos do mo-
arrefecimento. tor e filtros de dleo.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

O custo reduzido de manutenc¢do, também abordado pelo ICCT (International Council
on Clean Transportation), foi detalhado em um artigo publicado em 2021 que analisa as razdes
para essa diminuicdo. Neste estudo, foi utilizada uma metodologia que compara a eficiéncia
e os custos de Onibus elétricos com os a combustdo, considerando as mesmas condicdes de
temperatura, operacao e estresse. Como ilustrado na Figura 8 , a arquitetura do veiculo elétrico €
significativamente mais simples, com menos pecas méveis. Essa configuracao resulta em menor

desgaste e demanda por manutencdes mais simples e menos frequentes.
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Figura 8 — Arquitetura do Onibus elétrico X 6nibus a combustao

Arquitetura do veiculo a Diesel

Arquitetura do veiculo Elétrico

Fonte: ICCT, 2021.

Além desse fator, o estudo do (ICCT, 2021) também indica que a eficiéncia energética
dos motores a combustdo € significativamente inferior. Como podemos observar na Figura 9, a
demanda de energia para o funcionamento do motor a combustdo € consideravelmente maior em
comparagdo com os veiculos elétricos. Este gréfico foi gerado através de um ciclo de testes onde
um Onibus elétrico e um a combustio foram expostos as mesmas condicdes. No eixo Y, ambos os

consumos de energia foram transformados para a unidade de kWh/km.
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Figura 9 — Eficiéncia do 6nibus elétrico X 6nibus a combustio
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Fonte: ICCT, 2021.

Esta disparidade na eficiéncia dos motores também nos leva a comparar a eficiéncia
do combustivel utilizado em cada tipo de veiculo para gerar a forca motriz. Na Tabela 4, sio
apresentados vérios parametros que evidenciam essa diferenga de eficiéncia. Além disso, podemos
constatar que o diesel € 65% menos eficiente do que o kWh. Os custos do Diesel e do kilowatt
hora foram considerados para o estado de Minas Gerais durante o més de Abril em 2025. Os
dados foram retirados de (Silva, Carlos, 2020) para o veiculo 4 combustio, e os dados do veiculo
elétrico do estudo da SP Trans (ICCT, 2022).

Os custos do diesel e do kWh foram estimados com base nas tarifas da BR Distribuidora
e da ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

Tabela 4 — Eficiéncia: diesel vs kWh

Tipo de Onibus Consumo Médio Eficiéncia Estimada Equivalente em kWh/km Custo Médio (R$/unidade)

Diesel 2,5-3,0km/1 20% 3,3 -3,9 kWh/km R$ 6,44/litro!
Elétrico 1,2 - 1,4 kWh/km 85% 1,2 - 1,4 kWh/km R$ 0,80/kWh?

Adaptado de: Silva, Carlos 2020 e ICCT 2022.

O Onibus elétrico vem sendo difundido no Brasil com mais forca nos dltimos 5 anos

porém nao é uma novidade. Em 1949 a cidade de Sao Paulo recebeu o primeiro trolley bus
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(Didrio do Transporte, 2017). Quando tratamos de Onibus elétricos existem algumas formas de

opra-los nas cidades, estas que sdo:

Figura 10 — Tipos de Onibus elétricos
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fonte:ANTP, 2023.

Os garagistas e as prefeituras t€ém a op¢ao de escolher entre diferentes modelos de 6nibus
elétricos para suas operacdes. Esses modelos foram classificados e suas variacdes definidas pela
ANTP (Associacao Nacional de Transportes Puiblicos), conforme indicado no documento (ANTP,
2023). A imagem retirada desse documento, apresentada na Figura 11, ilustra essas variagdes. O

tamanho do 6nibus implica em alguns fatores como por exemplo:

* Tamanho da bateria;
* Quantidade de conectores disponiveis para recarga;

* Tempo de recarga.
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Figura 11 — Tipologias de veiculos utilizados em operacdo no Brasil
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2.3 Elementos de um eletroterminal de recargas de onibus elétricos

Ao abordar a construgdo e o projeto de eletro terminais para recarga de dnibus elétricos,

¢ essencial identificar os principais elementos envolvidos, apresentados na Figura 12.

Figura 12 — Principais elementos de um eletro terminal de recargas para 6nibus elétricos

PRINCIPAIS ELEMENTOS

1) Ponto de conexio com a rede elétrica;
2) Infraestrutura em alta/média tensao;
3) Subestagao;

4) Infraestrutura de baixa tensao;

5) Estagao de recarga;

6) Geragao de energia;

1) Software de gestao;

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

2.3.1 Conexao coma rede e infraestrutura de média tensao

Como mostrado na Figura 12, o primeiro elemento de um terminal € o ponto de conexdo
com a rede elétrica, fornecido pela concessiondria de energia. Essa rede pode operar em alta,
média ou baixa tensdo. Na Figura 13, € apresentado o padrao de distribui¢dao adotado pela CEMIG

(Companhia Energética de Minas Gerais) e outras concessiondrias no Brasil.

De modo geral, os eletroterminais sdo alimentados em média tensdo, uma vez que, no
Brasil, ainda ndo existem terminais elétricos de grande porte que demandem alimentacdo em alta

tensao.
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Figura 13 — Padrao de Distribui¢dao de Energia - Brasil
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fonte: ANEEL, 2018.

Quando o ponto de conexao € fornecido pela concessiondria em média tensdo, o projeto
do terminal deve contemplar o dimensionamento da infraestrutura elétrica correspondente, que
inclui a subestacdo. As subestacdes de média tensdao podem ser classificadas, principalmente,
em dois tipos: cabines blindadas (Figura 14) e cabines em alvenaria (Figura 15). Os principais

componentes de uma cabine primadria sdo:
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Tabela 5 — Lista Explodida de Componentes Macro de uma Cabine Priméria

Componente

Descricao

Chave seccionadora de
entrada

Permite isolar a cabine da rede da concessiondria, geralmente por
meio de uma chave seccionadora ou chave-fusivel.

Disjuntor de média ten-
sdo

Protege o sistema contra curtos-circuitos e sobrecargas. Pode ser
do tipo a vacuo ou SF6.

Seccionadoras / Chaves
fusiveis (saidas)

Utilizadas para isolar circuitos de forma segura, com ou sem fusi-
veis de protecao.

Transformador Isolador

Reduz a tensdo da concessiondria (ex.: 13,8 kV para 380/220 V).
Pode ser a seco ou a dleo.

Barramentos

Condutor interno encapsulado, geralmente de cobre ou aluminio,
que interliga os dispositivos da cabine.

Transformadores de cor-
rente (TC) e de poten-
cial (TP)

TC: Mede a corrente e alimenta os relés de protecao.
TP: Mede a tensdo e fornece dados para sistemas de medigcdo e
protecao.

Relés de protecao

Detectam falhas elétricas e comandam a abertura do disjuntor.

Painel de controle € me-
dicao

Centraliza os comandos, indicadores e medi¢cdes da cabine (tensao,
corrente, fator de poténcia etc.).

Para-raios

Protegem os equipamentos contra surtos de tensdo e descargas
atmosféricas.

Involucro blindado

Estrutura metdlica que abriga os componentes internos, garantindo
seguranca, isolamento e compacidade.

Sistema de aterramento

Assegura o escoamento seguro das correntes de falha para o solo,
protegendo equipamentos e pessoas.

Adaptado de: ABNT, ABNT NBR14039, ABNT NBR10295 .

Nos projetos de eletroterminais, a escolha entre os modelos depende essencialmente

da disponibilidade de espaco fisico e do orcamento do projeto. As cabines blindadas sdo mais

compactas e apresentam maior nivel de seguranga e integracdo, porém com custo de implantagdo

mais elevado. Por outro lado, as cabines em alvenaria demandam maior 4rea para instalacdo, mas

oferecem uma solu¢do mais econdmica.

Figura 14 — Cabine primadria blindada
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Figura 15 — Cabine de alvenaria

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

2.3.2 Infraestrutura de baixa tensao

A infraestrutura de baixa tensao é composta pelo QGBT e pelos cabos que interligam as
cargas aos respectivos circuitos. O dimensionamento desses cabos € essencial, pois deve atender
as especificagoes estabelecidas pela NBR 5410 (Instalagoes Elétricas de Baixa Tensdo). A bitola
dos cabos, depende da distancia que as cargas vao estar do QGBT.

Os principais elementos de um QGBT — Quadro Geral de Baixa Tensdo — sao:

Tabela 6 — Elementos de um Quadro Geral de Baixa Tensao (QGBT)

Item | Elemento Funcao/Descricao
1 Barramentos Distribuem a energia entre os componentes internos.
Podem ser de cobre ou aluminio, com separacdo por
fase, neutro e terra.
2 Disjuntores Protegem os circuitos contra sobrecargas e curtos-
circuitos. Incluem disjuntores gerais e parciais.
3 Chave Seccionadora Permite desligamento total do QGBT para manutencio

segura. Pode ser manual ou motorizada.

4 DPS (Dispositivo de Protecdo contra Surtos) | Protege a instalagdo contra surtos de tensdo, como des-
cargas atmosféricas.

5 DR (Disjuntor Diferencial Residual) Protege contra fugas de corrente e choques elétricos.

6 TCs (Transformadores de Corrente) Permitem a medi¢@o de corrente e sao usados com relés
e instrumentos de monitoramento.

7 Instrumentos de Medicao Incluem voltimetros, amperimetros, multimetros digi-
tais e medidores de energia.

8 | Barramento de Terra e Neutro Fazem a interligacdo dos condutores de prote¢do (PE)
e neutro (N). Conectados ao sistema de aterramento.

9 Sinalizag¢ao e Controle Luzes piloto, botdes de comando, sistemas de supervi-
sdo (CLPs) para monitoramento e operagao.

10 | Estrutura Fisica Invélucro metdlico ou termopldstico com grau de pro-

tecdo adequado (ex: IP54). Pode conter ventilagdo for-
cada.

Adaptado de: ABNT, ABNT NBR14039, ABNT NBR10295 .
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Figura 16 — QGBT -Quadro Geral de Baixa Tensao

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

2.3.3 Estacoes de recarga

A base de qualquer eletroterminal € composta pelos carregadores. Esses equipamentos
sdo, em geral, dimensionados de acordo com as caracteristicas da frota e com os modelos
de veiculos definidos pelo cliente. A escolha adequada do carregador impacta diretamente no

dimensionamento da subestacdo elétrica e no layout da instalacao.

As principais caracteristicas a serem consideradas na especificacdo de um carregador

incluem:

Quantidade de conectores: 1, 2 ou 3;

Tipo de carregamento (CA ou CC);

Tipo de conector (CCS2, GBT, CHAdeMO);

Infraestrutura elétrica necessdria para alimentacao;

Poténcia nominal da estacdo de recarga.
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Figura 17 — Carregador DC com dois conectores.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

No projeto de eletroterminais, € imprescindivel compreender os fatores relacionados aos
veiculos que podem impactar diretamente nos custos e no desempenho da estacdo. Por exemplo,
conforme ilustrado na Tabela 7, veiculos de maior porte exigem e suportam poténcias elevadas de
recarga devido as suas baterias de grande capacidade. Outro fator relevante € a janela de tempo
disponivel para recarga no contexto do transporte publico, que geralmente impde a necessidade
de operar os carregadores proximos de sua capacidade mdxima. Os dados da tabela foram obtidos
a partir dos sites dos fabricantes: (Eletra, 2025), (TEVX, 2025), (BYD Brasil, 2025).

Tabela 7 — Modelos de 6nibus elétricos disponiveis no mercado.

Marca Modelo Tipo Bateria (kWh) | Autonomia (km) | Poténcia max. recarga (kW)
BYD BYD DI11B Articulado 590 270 200
BYD BYD DOwW Padrén 344 270 160
HIGHER TVEX | Azure A18BR | Articulado 564 270 140
HIGHER TVEX | Azure A13BR | Padrén 385 270 140
ELETRA EBUS21 Articulado 355 220 140
ELETRA EBUSI5 Padrén 300 220 140

Fontes: Eletra 2025, TEVX 2025, BYD Brasil 2025.

Com base nos dados da Tabela 7, tomemos como exemplo o modelo BYD DI11B —
atualmente em opera¢do em Sao José dos Campos. Esse modelo possui uma poténcia méxima de
recarga de 200 kW quando utilizado com dois conectores simultdneos. Com apenas um conector,

o limite € de 130 kW, valor semelhante ao observado em outros modelos do mercado.



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 35

Figura 18 — Onibus com conexdo simples e dupla.

ONIBUS COM DOIS CONECTORES ONIBUS COM UM CONECTOR DE
DE RECARGA DISPONIVEIS RECARGA DISPONIVEL

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Considerando essas informacdes, observa-se que o tipo de estacdo de recarga e a poténcia
disponivel sdo elementos criticos para garantir a operagdo adequada dos Onibus elétricos. A
equacdo 2.1 apresenta a relacdo entre os pardmetros envolvidos no cdlculo do tempo de recarga,
que € ilustrado de forma comparativa na Figura 19.

ASoC x Capacidade da Bateria (kWh)
T de R h) = 2.1
empo de Recarga (h) Poténcia de Recarga (kW) @1

ASoC': Variagdo do estado de carga da bateria. Por exemplo, para uma recarga de 20% a
100%, adota-se ASoC = 0.8.

Capacidade da Bateria (kWh): Energia total que pode ser armazenada na bateria, expressa

em quilowatt-hora.

Poténcia de Recarga (kW): Poténcia efetiva entregue pelo carregador a bateria.

Tempo de Recarga (h): Tempo necessdrio para atingir o nivel de carga desejado.

Como pode ser observado na Figura 19, o simples aumento da poténcia do carregador
ndo resulta necessariamente em uma redug¢do no tempo de recarga, uma vez que o veiculo possui
um limite técnico definido pelo Battery Management System (BMS). No ponto de intersecao
destacado, nota-se que o BMS ja atingiu a poténcia maxima admissivel pelo sistema do veiculo.
Assim, mesmo que o carregador tenha capacidade para fornecer mais energia, isso nao influenciara

o tempo total de carregamento. Por outro lado, a utilizacdo de carregadores com poténcia inferior
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aumenta significativamente o tempo de recarga, o que pode comprometer a disponibilidade

operacional da frota.

Figura 19 — Relag¢ao entre poténcia do carregador e tempo de recarga — modelo BYD D11B.

Poténcia de recara X Tempo de carregamento
(20 a 100% SOC) - BYD_D11B

5.00 Em torno de 140kW. percebemos que

.._ o tempo de recarga se estabiliza em
‘*.. 3,37h para um conector de recarga Percebemos que aumentar a poténcia

—_ ) - conectado ao veiculo. de carregamento apés atingir o limite
£ 4,00 @ méximo do veicule, ndo surte efeito.
© K 9. ‘
2 @@ - - - 9-0-0-0 - 0-0-0-0-0-0-0
Q 3,00 I
[=F]
- e,
[1-} LT 47 WU VRN VNN WUy YOUSTEy VNN WAy VOSsNsy WORs W
8 i @ 7 VR WY W VI VSIS WY VY VR WO |
=) 2,00
g | 1
£ Inserindo o segundo conector
ﬁ l I perceb que ao atingir 200kW,

1,00 o tempo de recarga se estabiliza

I em 2,36h.

0,00

100 140 150 200 250 300

Poténcia de carregamento (kW)

4 Curva de carga com apenas um conector. @ Curva de carga com dois conectores simultaneos

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

O aumento da poténcia de carregamento e a escolha entre modelos de conector tunico
single ou conector duplo dual impactam diretamente tanto no custo da infraestrutura quanto no
valor dos carregadores, conforme ilustrado na Tabela 8. Os valores foram retirados de orcamentos
de referéncia de um fabricante de carregadores no mercado brasileiro no ano de 2025. Outro fator
determinante, € o volume de compra, terminais com maiores quantidades de esta¢des, conseguem

negociar precos menores por unidade.

Tabela 8 — Custo de referéncia por tipo de carregador

Tipo de Carregador | Poténcia (kW) | N° de Conectores | Custo (R$)

DC 180 2 (Dual) R$ 260.530,60
DC 180 1 (Single) R$ 200.480,60
DC 120 2 (Dual) R$ 207.103,81
DC 120 1 (Single) R$ 156.360,70
DC 80 2 (Dual) R$ 156.282,00
DC 80 1 (Single) R$ 156.282,00

Fonte: Adaptado pelo autor,2025.

E importante destacar que a poténcia nominal atribuida a uma esta¢ao de recarga nem
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sempre representa sua capacidade real de entrega com diferentes quantidades de conectores.
Como discutido anteriormente, a poténcia efetiva de carregamento depende ndo apenas do
carregador, mas também das caracteristicas do veiculo, da corrente maxima suportada pelo cabo

e do protocolo de comunicagdo do conector.

Outro fator determinante na infraestrutura de recarga € a escolha do tipo de conector.
Esta decisdo estd diretamente ligada a interface de entrada dos veiculos da frota a ser atendida.
Cada protocolo de conector possui especificacoes técnicas distintas que influenciam na corrente

maxima permitida, como apresentado na Tabela 9 e ilustrado na Figura 27.

Por exemplo, o conector GB/T — padrao chinés — & amplamente utilizado em maqui-
narios de grande porte, como os dos setores agricola e de mineracdo, pois permite a conducao
de correntes elevadas (até 600 A) sem a necessidade de refrigeracdo liquida. Por outro lado, o
conector CCS2 — padrdo europeu — é amplamente adotado em veiculos urbanos, como onibus

e automoveis elétricos, com um limite de corrente em torno de 250 A.

Figura 20 — Principais tipos de conectores disponiveis no mercado

Ameérica do Norte Japéo Europa/Brasil China Tesla
00 00
Ac ((2© i 000
o ® e, o ® o, ®E 00
772 (Type 1) 71772 (Type 1) Mennekes (Type 2) GB/T
®_0
) AR ©d) rese
e X () Y (@@
st
ccsl CHAdeMO ccs2 GB/T Tesla

Fonte: EAFO - Observatério Europeu de Combustiveis Alternativos, 2024.
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Tabela 9 — Corrente médxima por tipo de conector de recarga

Tipo de Conector Corrente Maxima | Observacoes

Tipo 1 (SAE J1772) 32 A (AC) Monofasico — comum na América do Norte
Tipo 2 (Mennekes) 32 A (AC) Padrdo europeu — amplamente usado no Brasil
CCS Tipo 1 (Combo 1) | 500 A (DC) Versao rdpida do Tipo 1

CCS Tipo 2 (Combo 2) | 500 A (DC) Versao rdpida do Tipo 2

CHAdeMO 400 A (DC) Padrao japonés — comum em veiculos Nissan
Tesla (proprietério) 300 A (AC/DC) Compativel com estacdes Supercharger da Tesla
GB/T (AC) 32 A (AC) Padrao chinés — corrente alternada

GB/T (DC) 250 A (DC)? Padrao chinés — corrente continua

Adaptado de: EAFO - Observatoério Europeu de Combustiveis Alternativos, 2024.

2.3.4 Desafios

Como demonstrado ao longo deste trabalho, diversas tecnologias envolvidas na implanta-
¢do de um eletroterminal sustentdvel para recarga de Onibus elétricos apresentam tanto beneficios

quanto desafios. A seguir, listam-se os principais obstdculos identificados:

Alto custo de instalagdo e infraestrutura;

¢ Autonomia limitada dos veiculos;

Necessidade de grande espago fisico para operagdo e manutengao;

Mercado ainda recente, com escassez de profissionais qualificados, o que eleva os custos

com mao de obra especializada.

Tabela 10 — Investimentos, modelos e quantidade de carregadores em eletroterminais no Brasil

Cidade / Projeto Custo Estimado (R$) | Modelo do Carregador | Qtd. Estacoes
Sao José dos Campos 4,6 milhoes 100 kW Dual 6
Salvador 4,0 milhoes 80 kW Dual 10
Cascavel 7,5 milhoes 180 kW Dual 9

Adaptado de: CASCAVEL 2023,SALVADOR 2023 ,DIARIO DO TRANSPORTE 2022.

Como mostrado na Tabela 10, os dados apresentados exemplificam os custos relacionados
a infraestrutura de recarga, os quais foram extraidos de materiais e informagdes publicadas
pelas préprias prefeituras na internet e em didrios oficiais. Além desses custos, é importante
observar também o custo médio dos Onibus elétricos, apresentado na Tabela 11, que registraram
um aumento de 2,77% entre 2023 e 2024. Estes dados que foram levantados pelo Diario do

Transporte em 2024( Didrio do Transporte).
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Tabela 11 — Comparativo de custos de transporte por tipo de veiculo (2023-2024)

Tipo 2023 2024 Aumento %o

MIDI R$ 1.879.076,87 R$ 1.931.142,27 RS 52.065,40 2,77%
Bdsico R$ 2.024.475,25 R$2.080.569,34 R$ 56.094,09 2,77%
Padron R$ 1.965.003,12 R$2.019.449,37 RS$ 54.446,25 2,77%

Padron 15m R$2.178.995,14 R$2.239.370,66 R$ 60.375,52 2,77%
Articulado 18m R$2.814.271,43 R$2.892.249,18 R$77.977,75 2,77%
Articulado 2Im  R$ 2.834.921,54 R$2.913.471,45 R$ 78.549.91 2,77%

Fonte: Didrio do Transporte, 2024.

2.4 Eletroterminais Sustentaveis - Usinas solares vinculadas

Neste trabalho, serdo analisadas usinas fotovoltaicas com o objetivo de avaliar seu impacto
tanto sob a ética da sustentabilidade ambiental quanto da viabilidade financeira, no contexto
de projetos de eletroterminais sustentdveis. Inicialmente, serd apresentada uma visao geral da
estrutura dessas usinas, sem aprofundamento técnico. Em seguida, serd aplicada uma metodologia
especifica — descrita na Secdo de Metodologia — para estimar seus custos de implantagdo, bem

como os impactos e beneficios ambientais associados a sua operagao.

Uma usina fotovoltaica € composta por diversos subsistemas interligados que visam a
conversao da energia solar em energia elétrica e sua inser¢cdo na rede elétrica. A seguir, descrevem-

se 0s principais componentes que compdem uma usina fotovoltaica de médio ou grande porte.
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Figura 21 — Principais elementos de uma usina fotovoltaica

Fonte: Electrical Technology, 2021.

Sistema Gerador (Campo Fotovoltaico):

* Moédulos fotovoltaicos: responsaveis pela conversao da radiacio solar em corrente elétrica
continua (DC).

* String Box (caixa de juncdo CC): agrupa circuitos dos médulos e oferece protecio elétrica

(fusiveis, disjuntores, DPS).

* Estruturas de fixacao: suportes metélicos que garantem a estabilidade dos médulos e seu

posicionamento adequado em relacdo ao sol.

* Sistemas de rastreamento solar (opcional): mecanismos que ajustam a inclinag@o dos

modulos ao longo do dia para maximizar a captagdo solar.
Sistema de Conversao:

* Inversores: realizam a conversao da corrente continua (DC) gerada pelos painéis para
corrente alternada (AC), compativel com a rede elétrica. Podem ser do tipo string ou

central.
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* Transformadores: elevam a tensdo da corrente alternada para niveis adequados de trans-

missao e distribuicao.
Sistema de Conexao e Distribuicao:

* Quadros elétricos (AC): realizam a protecdo e o seccionamento dos circuitos de saida dos

inversores.
* Cabos e eletrodutos: realizam as conexdes entre os diferentes equipamentos da planta.

* Subestacao elétrica (SE): integra a energia produzida na usina a rede puiblica de distribui-

¢do ou transmissdo.
Sistema de Monitoramento e Controle:

* SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition): sistema que permite o monitora-

mento remoto do desempenho e funcionamento da usina.

* Sensores climéaticos: dispositivos que medem varidveis ambientais, como irradiacio solar,

temperatura ambiente e velocidade do vento.

* Data logger ou gateways: responsaveis pela coleta e transmissdo dos dados operacionais.
Sistema de Protegdo:

* Dispositivos de Protecao contra Surtos (DPS): protegem os equipamentos contra descar-
gas atmosféricas e picos de tensao.

* Disjuntores e seccionadoras: permitem o desligamento seguro de partes do sistema para

manuteng¢ao.

* Sistema de aterramento e SPDA: protecdo contra descargas elétricas e seguranga opera-

cional.
Infraestrutura de Apoio:

* Sala de controle e operacao: espaco destinado a supervisao e gerenciamento da usina.

* Abrigos e cabines: protecdo fisica dos inversores, transformadores e outros equipamentos

sensiveis.
* Sistema de seguranca: inclui cercamento, CFTV e sensores de intrusao.

* Sistema de comunicacao: interliga os equipamentos via fibra dptica, rddio ou outras

tecnologias.
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* Vias internas e drenagem: facilitam o acesso para manutencdo e evitam alagamentos.
Sistema de Armazenamento de Energia (opcional):

* BESS (Battery Energy Storage System): sistema de baterias para armazenar energia
elétrica e fornecé-la em momentos estratégicos, como picos de demanda ou auséncia de

radiagdo solar.

Para avaliar a eficiéncia de uma usina fotovoltaica, € fundamental considerar o tipo de
material utilizado na fabricacdo dos painéis solares. Conforme apresentado na pesquisa realizada
por (NATIONAL RENEWABLE ENERGY LABORATORY, 2024), ilustrada na Figura 27,

existem diversos tipos de materiais e tecnologias empregados na producao de células fotovoltaicas.

Entretanto, como o foco deste trabalho ndo € discutir em profundidade as diferentes
tecnologias fotovoltaicas, adota-se como referéncia os painéis de silicio cristalino — amplamente
utilizados no mercado e reconhecidos por apresentarem desempenho intermedidrio em termos

de eficiéncia e relagcao custo-beneficio.

A Figura 22 apresenta o desempenho de diferentes materiais empregados na fabricacao
de painéis solares, com base em dados laboratoriais extraidos do relatério do National Renewable
Energy Laboratory (NREL).

Na Secdo de Metodologia, serdo utilizados dados dos principais fabricantes do setor
fotovoltaico para estimar a eficiéncia das usinas e possibilitar os cdlculos necessdrios a avaliagcdo

de seu desempenho energético e ambiental.
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A Tabela 12 resume os principais tipos de painéis solares baseados em silicio, destacando

suas eficiéncias tipicas e vida util média, os dados de eficiéncia foram extraidos da figura 22.

Tabela 12 — Resumo das tecnologias de painéis solares baseadas em silicio.

Tipo de Painel Eficiéncia (%) Vida Util (anos)
Monocristalino (concentrador) 27,6% 25-30
HIT 27,3% 25-30
Monocristalino (nao - concentrador) 26,1% 25-30
Policristalino 23,3% 20-25
Filme Fino (Thin-Film) 21,2% 10-20

Fonte: NATIONAL RENEWABLE ENERGY LABORATORY, 2024.

2.5 Meétodo de avaliacao dos terminais - Origem e Fundamentacao do

Método de Scoring

O método de scoring, também conhecido como modelo de pontuagdo ponderada, é
amplamente utilizado em processos de avaliacao e tomada de decisdo multicritério, especialmente
nas dreas de engenharia, administracio e andlise de investimentos. Embora sua aplicagdo pratica
seja bastante difundida, o método n@o possui um tnico criador definido. Em vez disso, sua origem
estd vinculada a consolidagdo progressiva de técnicas de apoio a decisdo que surgiram a partir do
século XX. Serd a referéncia utilizada para a criagdo do método utilizado neste trabalho para as

pontuacdes dos terminais avaliados.

As ideias iniciais sobre avaliacdo com base em multiplos critérios remontam ao eco-
nomista Irving Fisher, que ja em 1896 abordava a comparacdo de preferéncias com base em
atributos ponderados (FISHER, 1896). Posteriormente, a contribuicdo de Herbert A. Simon, por
meio de sua teoria da racionalidade limitada (SIMON, 1955), destacou a importancia de métodos
pragmaticos para decisdes em ambientes complexos e incertos, influenciando diretamente o

desenvolvimento de modelos simplificados de avaliacdo por pontos.

A formalizacdo académica do método de scoring foi significativamente influenciada
pelos trabalhos de Keeney e Raiffa, especialmente na obra Decisions with Multiple Objectives:
Preferences and Value Tradeoffs (KEENEY; RAIFFA, 1976), na qual os autores estabelecem
uma estrutura matemdtica para a atribuicao de pesos e valores a diferentes critérios, formando a

base do que se entende atualmente como modelos de pontuacao ponderada.

Ao longo das décadas de 1980 e 1990, o método ganhou forca com o avango das praticas
de engenharia de software, gestao de portfélios e avaliagdo de projetos, destacando-se por sua
simplicidade, transparéncia e flexibilidade. Consultorias estratégicas como McKinsey & Co. e
instituigdes como o Gartner Group contribuiram para sua popularizacao no meio corporativo.
Ademais, o conceito de avaliagdo por pontuacdo também foi reforcado por metodologias como o
Balanced Scorecard, desenvolvido por Kaplan e Norton (KAPLAN; NORTON, 1996).
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Em sintese, o método de scoring € o resultado da evolug¢do de abordagens quantitativas
de apoio a decisao, sendo sustentado por bases tedricas robustas da andlise multicritério, mas
amplamente moldado pelas demandas préticas de avaliagdo comparativa de alternativas em

contextos diversos.

Segue um exemplo de tabela (13) utilizando o método de Scoring.

Tabela 13 — Exemplo de avaliagcdo por pontuagdo de projetos

Critério Peso (%) Projeto A Projeto B Projeto C
Custo estimado 30 8 7 9
Prazo de execugdo 25 7 9 6
Impacto ambiental 20 9 8 7
Geracdo de emprego 15 6 7 8
Viabilidade técnica 10 9 8 7
Pontuacao final 100 7,65 7,85 7,45

Adaptado de: KEENEY; RAIFFA, 1976.

Nota: A pontuagdo final foi obtida multiplicando-se cada nota pelo peso do critério correspondente (em forma

decimal) e somando-se os resultados.

2.5.1 Analise de robustez operacional e o FMEA

A Andlise de Modos de Falha e Efeitos (Failure Modes and Effects Analysis — FMEA) é
uma metodologia sistemadtica para identificar, avaliar e priorizar falhas potenciais em produtos,
processos ou sistemas. Aplicada em diversos setores industriais, a FMEA analisa os modos
de falha, suas causas e efeitos, classificando-os com base em trés critérios: Severidade (S),
Ocorréncia (O) e Detec¢ao (D), cada um avaliado em escala ordinal, usualmente de 1 a 10. O
produto desses valores resulta no RPN (Risk Priority Number), utilizado para ranquear os riscos

e definir agdes corretivas ou preventivas.

Segundo (STAMATIS, 2003), cada linha da matriz FMEA estrutura essas informagdes
por meio da descri¢do do item analisado, modo de falha, efeito e causa potencial. A metodologia
promove uma abordagem proativa na gestao de riscos, aumentando a confiabilidade e a robustez
do sistema, ao direcionar os esforcos as falhas mais criticas e contribuir para a melhoria continua.

A tabela 14 exibe um exemplo de FMEA ja aplicado a eletroterminias de recarga..
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Tabela 14 — FMEA — Robustez Operacional na Operacao de Carregamento de Veiculos Elétricos

Item | Modo de Falha Efeito da Falha Causa Potencial S| O | D | RPN | Acoes Recomenda-
das
1 Indisponibilidade Veiculo ndo con- | Falha elétrica/Fa- | 9 | 4 | 3 108 | Manutengcdo preven-
do carregador segue carregar / | lha interna do equi- tiva e pegas criticas
Atraso nas opera- | pamento em estoque
coes
2 Falha na comunica- | Impossibilidade de | Erro de software / | 8 | 3 | 4 96 Atualizacdes de
¢cdo OCPP iniciar ou monitorar | Rede / Firmware de- firmware e testes
a carga satualizado periédicos
3 Sobrecarga elétrica | Queda de energia / | Ausénciade gerenci- | 9 | 3 | 3 81 Implementar sistema
simultdnea Interrupgdo da ope- | amento de carga LMS com balancea-
ragao mento
4 Conector danificado | Impossibilidade de | Uso inadequado / | 7 | 4 | 3 84 Inspecdes didrias e
conexdo/Riscoase- | Desgaste treinamento operacio-
guranga nal
5 Falha na identifica- | Erro na autorizacdo | Defeito em leitores/ | 6 | 3 | 4 72 Testes de autenticacio
¢do do veiculo da carga Configuragdo incor- e backup manual
reta
6 Falta de pessoal ca- | Tempo excessivo de | Rotatividade /71313 63 Treinamento continuo
pacitado parada Treinamento insufi- e procedimentos cla-
ciente ros
7 Condicdes climati- | Curto-circuito / Pa- | Falta de protecdofi- | 8 | 2 | 4 64 Protecdes IP adequa-
cas adversas ralisacdo da recarga | sica dos equipamen- das e sensores de ala-
tos gamento
8 Falta de planeja- | Congestionamento | Deficiéncianoagen- | 7 | 4 | 4 112 | Sistema de agenda-
mento de recarga e atrasos na frota damento / Integra- mento integrado a
¢ao limitada frota

Severidade (S): Impacto da falha na operagao (1 = baixo, 10 = critico).

Ocorréncia (O): Frequéncia da falha (1 = rara, 10 = frequente).

Fonte: Adaptado pelo autor, 2025.

Deteccao (D): Probabilidade de deteccio antes do impacto (1 = fécil, 10 = dificil).

RPN (Risk Priority Number): RPN =S x O x D; quanto maior, maior a prioridade de

acao.

A andlise da Tabela 14 permite constatar que grande parte dos riscos identificados esta

diretamente associada a infraestrutura elétrica, ao correto dimensionamento das estagdes de

recarga e a existéncia de estratégias adequadas de redundancia e planejamento operacional.
Diante disso, a se¢do 3.3 (Método de avaliagcdo da sustentabilidade) deste trabalho abordara os
parametros e critérios utilizados para a avaliacdo da efici€ncia e robustez operacional do terminal,

com foco na mitigacao desses riscos.

2.5.2 Analise sustentavel e indicadores de ESG

A Global Reporting Initiative (GRI) € uma organizacio internacional independente, fun-
dada em 1997, que desenvolve padrdoes amplamente utilizados para a elaboragao de relatérios
de sustentabilidade. Seus frameworks orientam organizagdes publicas e privadas a divulgar,

de forma transparente, seus impactos econdmicos, ambientais e sociais. Os indicadores ESG
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(Environmental, Social and Governance) mais recorrentes nas diretrizes do GRI incluem, no
eixo ambiental, a gestdo de energia (GRI 302) e emissdes de gases de efeito estufa (GRI 305);
no eixo social, destacam-se aspectos como satide e seguranca ocupacional (GRI 403) e impacto
nas comunidades locais (GRI 413); e, no eixo de governanga, sdo abordadas praticas de com-
pliance, ética e participag@o das partes interessadas (GRI 102 e GRI 205). Tais indicadores sdao
fundamentais para avaliar a sustentabilidade de projetos de infraestrutura, como eletroterminais,
contribuindo para decisdes mais responsaveis e alinhadas aos Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) (INITIATIVE, 2021).

Neste trabalho, a avalia¢do da sustentabilidade dos eletroterminais serd conduzida com

base em trés indicadores principais:
* O uso de fontes renovaveis para compensacao da eletricidade consumida na operacao do
terminal;

* A quantidade de emissdes de gases de efeito estufa evitadas em fun¢do da eletrificacdo da

frota;

* A estimativa de créditos de carbono gerados, expressos em valores monetarios (R$).

Na sec¢do 3.3 (Método de avaliagc@o da sustentabilidade), serdo apresentados os métodos de

calculo e as premissas utilizadas para a obten¢do dos resultados relacionados a esses indicadores.
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3 METODOLOGIA
3.1 Método de avaliacao e consolida¢io dos resultados finais

Este trabalho tem como objetivo avaliar trés eletroterminais de recarga publicos implanta-
dos pela empresa na qual atuo, com énfase especifica na operacdo de recarga de 6nibus elétricos.
A proposta € compreender o funcionamento desses terminais e discutir os resultados obtidos a
partir de duas perspectivas principais: a ambiental e a quantitativa. Complementarmente, serao

abordados os custos médios de mercado associados as aplicacdes e solugdes analisadas.

A andlise busca responder as seguintes questoes fundamentais:

* Qual dos terminais demonstra maior robustez operacional?
* Qual apresenta o melhor desempenho em termos de sustentabilidade?
* Qual oferece o melhor custo-beneficio?
Cada uma das perguntas serd analisada com base em dados quantitativos e/ou qualitativos,

a fim de se chegar a uma conclusdo. Essa comparacao serd consolidada por meio de uma pontuagao,

descrita nesta se¢ao.

Para responder a pergunta "Qual dos terminais demonstra maior robustez operacional?",

serdo considerados os seguintes aspectos:

* O percentual de utilizacao do potencial de carregamento do terminal;

Quantidade de pontos de recarga de oportunidade disponiveis;

Existéncia de previsdao de expansdo da infraestrutura elétrica, incluindo a presenca de

multiplos transformadores na entrada de alimentagao;

Eficiéncia do layout da instalagao, com foco na otimizacao do uso simultaneo de todos os

conectores de recarga.

Para a questdo "Qual dos terminais apresenta maior sustentabilidade?", os critérios de
avaliacdo incluirdo:
* Emissoes evitadas com a eletrificacdo da frota;

* Consumo energético do terminal — levantamento da demanda total de energia consumida

mensalmente para sua operagao;

» Existéncia de sistemas de geracdo de energia renovavel, como usinas fotovoltaicas, para

compensagdo parcial ou total do consumo elétrico.
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Além da andlise comparativa, o trabalho também propde melhorias para os problemas
identificados em cada terminal, acompanhadas de uma estimativa de custos para as adequagdes
necessarias. Por fim, busca-se mapear um conjunto de boas praticas e diretrizes que contribuam

para o desenvolvimento eficiente de eletroterminais de recarga, tanto publicos quanto privados.

Neste contexto, serd abordada a questao "Qual oferece o melhor custo-beneficio?", consi-

derando os seguintes fatores:

* Geragdo de créditos de carbono associada a operagdo do terminal;
* Conjunto de funcionalidades oferecidas em rela¢io ao custo de implantacdo e operagao;

* Custo estimado para a corre¢ao dos problemas identificados em cada terminal.

3.2 Método de avaliacao da robustez operacional

3.2.1 Percentual de utilizacdo do poténcial de recarga do terminal

Um dos principais parametros utilizados para avaliar o correto dimensionamento das
estagcdes de recarga, assim como a viabilidade de expansao da frota de veiculos eletrificados, € o
percentual de utilizacdo do terminal. Este indicador € fundamental para compreender a margem
operacional disponivel e os ajustes necessarios na organizac¢ao dos horarios de recarga da frota.

O célculo desse indicador € realizado com base nas equagdes apresentadas a seguir.

Primeiramente, € necessdrio determinar a quantidade de energia demandada pela frota, a
qual € calculada de acordo com os veiculos elétricos disponiveis. As frotas podem ser compostas
por diferentes modelos, com capacidades de baterias variadas, além de apresentarem diferentes
niveis de estado de carga (SOC) em func¢do da distancia percorrida por cada veiculo. Assim,

temos:

n

Edem = Y (Nous,i - Evati - Asoc,i) (3.1
i=1

Egem: Energia total demandada pela frota para recarga por dia (kWh);
* n: Numero total de tipos diferentes de veiculos na frota;

* Npus,i: Quantidade de veiculos do tipo i;

Epa,i: Capacidade da bateria dos veiculos do tipo i (kWh);

Asoc,;: Faixa de recarga utilizada pelos veiculos do tipo i, considerando a varia¢ao do
estado de carga (SOC), representada como fragdo decimal (por exemplo, 0,8 para uma
recarga de 20% a 100%);
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« i: Indice que representa cada tipo de veiculo da frota, variando de 1 até n.

Como nao temos dados precisos das rotas (distancia percorrida), vamos considerar sempre
um ASOC de 80% (0,8).

O préximo passo consiste em determinar a energia disponivel no terminal, com base nas
estacOes de recarga instaladas. Vale destacar que, nesta anélise, ndo sdo consideradas as estacoes

de recarga de oportunidade, uma vez que estas sao tratadas como redundancia operacional.

Para isso, € necessario estimar o tempo disponivel para as recargas, utilizando dados
obtidos a partir dos relatérios gerados pelas plataformas de gestdo dos terminais, conforme a

equagdo a seguir:

T;
Tdisp = ol 2 (32)

Nrecargas

Tgisp: Tempo médio gasto por recarga em cada conector (horas);

Tiota1: Tempo total acumulado com todas as recargas no periodo analisado (horas);

® Nrecargas: NUmero total de recargas realizadas no periodo;

Fator 2: Fator de correcdo aplicado, considerando que, em muitos casos, as recargas ocorrem

com apenas metade da poténcia mixima disponivel na estacao.

E importante ressaltar que, em terminais que nio possuem dados detalhados de recarga
devido a auséncia de software de gestao, serd adotado um periodo padrao de 5 horas (entre 00:00
e 05:00), correspondendo ao hordrio em que os 6nibus geralmente estao fora de operacdo e
estacionados nas garagens. Estimar o tempo disponivel para recargas sem informacdes diretas da

empresa operadora é¢ um desafio, sendo este um dos métodos mais conservadores.

A partir dessas informacdes, podemos determinar a energia disponivel para recarga, com

base na seguinte equagao:

m
Edisp = Tdisp : Z (Ncon,j 'Pmax.,j) (3.3)
j=1

Eqisp: Energia total disponivel para recarga no dia (kWh);

Tgisp: Janela de tempo disponivel para recarga (horas);

m: Nimero de diferentes tipos de conectores/carregadores com poténcias distintas;
* Ncon,j: Nimero de conectores do tipo j;

* Pnax,j: Poténcia médxima de recarga de cada conector do tipo j (kW);
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* j: Indice que representa cada tipo de conector ou carregador disponivel no terminal,

variando de 1 até m.

Assim, o percentual de utilizacdo de um eletroterminal é definido por:

E
PCU = ( de"’) -100 (3.4)
Edisp
Y (Nous,i - Evat,i - Asoc,i)
PCU = = - -100 (3.5)
<—fo§f;s ‘2> L (Neon, * Pmax. )

]:

Onde PCU representa o percentual de utilizacdo do terminal em porcentagem (%).

3.2.2 Layout da instalacao e o impacto na operacao

No processo de elaboragdo de projetos de eletroterminais, a definicdo do layout das
estacoes de recarga desempenha um papel fundamental na otimizacao do espago disponivel e
na reducao de custos operacionais. De acordo com (IPDSA, 2025), a adocao de layouts com
organizacao angular das vagas, especialmente no formato conhecido como "espinha de peixe"com
angulo de 45°, permite acomodar um maior nimero de 6nibus em uma mesma drea em comparagao
a outras angulagdes. Essa configuracdo resulta em uma ocupagdo mais eficiente do espago fisico

e pode gerar significativa economia na implantacio da infraestrutura.
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Figura 23 — Layout das vagas com diferentes angulos
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Fonte: IPDSA, 2025.

Ressalta-se que o layout com angulo de 180° € o menos eficiente, pois demanda uma 4rea
maior para a mesma quantidade de veiculos e dificulta a implantacdo de estacdes de recarga com
dois conectores. Esse tipo de arranjo compromete a flexibilidade operacional e tende a encarecer

0 projeto.
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Figura 24 — Layout com vagas em angulo de 180°
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Fonte: IPDSA, 2025.

Do ponto de vista da otimizagdo de custos, destaca-se que a utilizacdo de estacdes de
recarga com dois conectores pode potencializar ainda mais a eficiéncia do layout. Conforme
ilustrado na Figura 26, essa configuracao reduz o nimero total de estacdes necessdrias e, conse-
quentemente, o volume de cabos de alimentac¢do utilizados. Considerando que as estacoes de
carga rapida sdo alimentadas em tensdo trifasica de 380V, cada ponto requer um conjunto de
cinco condutores (trés fases, neutro e terra). O uso racional desses condutores € essencial, uma

vez que seu custo tem impacto significativo no orcamento da infraestrutura elétrica.



Capitulo 3. Metodologia

54

Figura 25 — Layout com esta¢des de recarga individuais

Vaga a 45°- Onibus
Dimens&o: 3,20m x 12,00m (38,40m?)

29.70

10.75

B.20

10.75

A ——_—

Fonte: IPDSA, 2025.
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Figura 26 — Layout com esta¢des de recarga duplas
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Fonte: IPDSA, 2025.

3.2.3 Projeto elétrico e redundancia de alimentacao do circuito

Em projetos de eletroterminais, a definicdo da infraestrutura elétrica, especialmente no
que se refere a configuracao das subestagdes e transformadores, € um fator critico para garantir
confiabilidade, escalabilidade e facilidade de manutencdo. Uma abordagem tradicional, ilustrada
na Figura 30, consiste na instalagdo de uma tnica subestagdo com um transformador centralizado,

responsavel por alimentar todas as estagdes de recarga do terminal.

Embora essa configuracao seja funcional, apresenta fragilidades operacionais: qualquer
falha no transformador principal ou em seu cubiculo de média tensao pode comprometer toda a
operacdo do terminal. Para mitigar esse risco, uma pratica cada vez mais comum € a segmentagao
da carga por meio da instalacdo de miltiplos transformadores menores, distribuidos em cubiculos

independentes.

Nesse modelo, a cabine priméria € projetada com vdrias saidas de média tensdo, que

alimentam subesta¢cdes secundarias menores, cada uma com seu préoprio transformador. Essa
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configuragdo permite isolar falhas e realizar manuten¢des em apenas uma parte do sistema, sem
paralisar completamente o terminal — aumentando, assim, a disponibilidade e a resili€éncia da

operacao.

Do ponto de vista de projeto civil e elétrico, essa abordagem impacta diretamente o layout
geral do terminal, exigindo mais espaco para acomodac¢do dos cubiculos adicionais. No entanto,
essa ocupacao extra costuma ser compensada pela maior modularidade e facilidade de expansdo

futura da infraestrutura.

Em relagdo aos custos, embora se possa imaginar que a instalagdo de maltiplos transfor-
madores gere um aumento significativo no orcamento, isso nem sempre se confirma na prética.
A Tabela 15 mostra um comparativo hipotético entre a aquisi¢do de um tnico transformador de
1500 kVA e trés unidades de 500 kVA. Os valores de referéncia foram extraidos de orcamentos de

referéncia com fabricantes de transformadores do mercado.

Tabela 15 — Comparativo de custos entre configuracdes de transformadores

Transformador Custo estimado (R$)

1 x 1500 kVA 145.040,87 (aproximado)
1 x 2000 kVA 199.060,00 (aproximado)
1 x 500kVA 50.422,54 (aproximado)
1 x 300kVA 37.152,94 (aproximado)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Como se observa, a diferenca de custo entre as as op¢des pode ser marginal usar um
transformador de grande porte ou dividi-lo entre menores cubiculos, sobretudo quando ponderada
em relacao aos ganhos de confiabilidade, manutencao e escalabilidade. Portanto, a escolha por
transformadores segmentados pode ser estrategicamente mais vantajosa, mesmo com um pequeno

acréscimo no investimento inicial.

Além disso, uma importante forma de redundéancia operacional nos projetos de eletrotermi-
nais € a implantacdo de pontos de recarga de oportunidade. Em geral, os carregadores destinados
a esse tipo de recarga sao instalados em locais distintos do terminal principal, estrategicamente

posicionados ao longo da rota operacional.

A necessidade de implantagcdo da recarga de oportunidade surge, predominantemente,
em linhas cuja autonomia dos veiculos elétricos, mesmo iniciando o dia com carga total, ndo é
suficiente para atender toda a jornada operacional com apenas uma recarga didria. Nesses casos,
a linha com maior demanda energética torna-se a referéncia para o planejamento das solugdes de

recarga.

Para viabilizar o atendimento dessa demanda, ¢ comum a realizacdo de ajustes na grade
horéria da linha, com a inclusdo de pequenas pausas ao longo do dia. Essas pausas sdo sincro-

nizadas com a disponibilidade das estacdes de recarga intermedidrias — ou seja, os pontos de
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recarga de oportunidade — que, em geral, estdo localizados em outros terminais ou em locais

estratégicos da rede de transporte publico.

Além da sua funcdo principal de garantir a autonomia operacional, os pontos de recarga
de oportunidade também contribuem para a reducido dos chamados tempos mortos de transicao,
que correspondem aos deslocamentos dos Onibus entre as garagens e os terminais de inicio
das linhas, geralmente realizados sem o transporte de passageiros. Ao permitir que a recarga
ocorra diretamente nos pontos de maior fluxo de operacdo, minimiza-se a necessidade desses

deslocamentos improdutivos, otimizando a efici€ncia energética e operacional do sistema.

3.3 Método de avaliacao da sustentabilidade

3.3.1 Determinando a reducido de emissoes de CO; e o impacto ambiental

Em 2006, o IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) estabeleceu, por meio
de uma série de documentos técnicos, padroes metodoldgicos e formulas para a quantificacdo de
emissoes de gases de efeito estufa. Entre essas, destaca-se a equagdo 3.6, amplamente utilizada

para o cdlculo de emissoes diretas:

Ems = Y (Fuel, x EF,) (3.6)

a

Onde:

Ems: Emissoes de CO; (kg);

Fuel,: Quantidade de combustivel do tipo a comercializada (TJ);

EF,: Fator de emissdo do combustivel a (kg/TJ), calculado com base no conteudo de

- 44.
carbono multiplicado por 77;

a: Tipo de combustivel (por exemplo, gasolina, diesel, gis natural, GLP etc.).

Ao transpor a equagdo 3.6 para o contexto da substituicao de 6nibus a combustdo por vei-
culos elétricos, € necessario considerar o consumo médio de diesel por quildmetro e o respectivo
fator de emissao. No caso dos Onibus elétricos, utiliza-se o consumo médio em km/kWh, bem
como o fator de emissdo de CO, associado a matriz elétrica nacional. A Tabela 16 apresenta os
parametros adotados para essa comparacao. Os dados referentes aos veiculos a combustio foram
extraidos de (COPPE/UFRJ - LABORATORIO DE TRANSPORTE DE CARGA (LTC), 2024),
enquanto as informagdes sobre os Onibus elétricos estao em (INTERNATIONAL COUNCIL
ON CLEAN TRANSPORTATION (ICCT), 2024). Ja os fatores de emissao do diesel e da eletri-
cidade foram obtidos, respectivamente, da Tabela 7 (p. 23) de (MCTI, 2020) e da Figura 8 (p.
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18) de (MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVACOES (MCTI), 2024). Esses

parametros serdo empregados na estimativa da economia de emissdes.

Tabela 16 — Comparacao entre Fatores de Emissdo e Autonomia de Diferentes Tipos de Veiculos

Tipo de Veiculo Fator de Emissao (kg CO2/km) | Autonomia
Elétrico Padrén BYD 0,0385 0,78 km/kWh
Elétrico Articulado BYD 0,0385 0,46 km/kWh
Elétrico Padrén Higher 0,0385 0,70 km/kWh
Elétrico Articulado Higher 0,0385 0,48 km/kWh
Elétrico Padron Eletra 0,0385 0,90 km/kWh
Elétrico Articulado Eletra 0,0385 0,76 km/kWh
Combustao Padron 2,65 1,931 km/L
Combustao Articulado 2,65 1,321 km/L

Adaptado de: COPPE/UFRJ - LABORATORIO DE TRANSPORTE DE CARGA (LTC) 2024,INTERNATIONAL
COUNCIL ON CLEAN TRANSPORTATION (ICCT) 2024,e catdlogos dos fabricantes.

Com base na equacdo 3.6, a reducdo potencial de emissdes de CO; (em kg por quildmetro

rodado), resultante da eletrificacdo da frota, pode ser expressa pela equagao 4.38:

n

Savingco, i = Y. (Ni(c) .l -EFi(C)) -y (NJ(."’) .l ~EFJ-(6)> (3.7)
=1 =1

Onde:

. Ni(c): Numero de veiculos da categoria i veiculo a combustao.

. Cl-(c): Consumo médio por veiculo da categoria i veiculo a combustao. (litros/km).

« E Fl-(c) : Fator de emissdo de CO; do energético utilizado pela categoria i veiculo a combustao.
(ex: kg COy/litro).

e).

N:": Numero de veiculos da categoria j veiculo elétrico.

(
j
(

e C je): Consumo médio por veiculo da categoria j veiculo elétrico.(kWh/km).

* EF j(e): Fator de emissdo de CO; do energético utilizado pela categoria j veiculo elétrico.

* Savingco, /k,: Economia total de emissdes de CO; ao substituir a frota de a combustao

pela frota elétrica por Km rodado.

Essa equagdo expressa a diferenca entre as emissdes estimadas para veiculos a diesel e
veiculos elétricos, permitindo quantificar a reducao de CO, por quildmetro rodado associada a

substituicao da tecnologia de propulsao.



Capitulo 3. Metodologia 59

Com os cdlculos das emissdes evitadas por quilometro rodado em 4.38, € possivel de-
terminar o quanto a operagdo da frota elétrica contribui para a redu¢do de emissoes, a partir da

estimativa da quilometragem anual percorrida.

Para as frotas que possuem dados de recarga disponiveis, € possivel estimar a quilo-
metragem média percorrida correlacionando a autonomia dos veiculos com a capacidade de
suas baterias. Essa andlise baseia-se na relacdo entre as caracteristicas técnicas dos veiculos e o

consumo energético total registrado no terminal durante o periodo analisado.

Para frotas que nao possuem os dados vamos trabalhar com um média de 5000km
percorridos por més, este que € um dado de referéncia e foi obtido com base em conversa com

operadores de frotas do mercado.

Dessa forma, a estimativa da quilometragem média mensal da frota de 6nibus elétricos
¢ realizada com base no consumo total de energia elétrica no terminal e nas especificagdes
dos modelos em operacao, tais como capacidade da bateria e autonomia. O método proposto
permite uma andlise quantitativa da atividade operacional da frota, mesmo na auséncia de dados

detalhados por veiculo.

O consumo energético especifico de cada modelo € calculado por:

Ci=— [kWh/km] (3.8)

O consumo médio ponderado da frota, considerando os diferentes modelos em operacao,

€ determinado por:

n .
C dio = i:]Ni'Cl
médio —
n l]Vl_

i—

(3.9

A quilometragem total percorrida pela frota no periodo de andlise € obtida através da

seguinte relacao:

Etotal

Kmyga = C (310)
médio
Finalmente, a quilometragem média mensal e anual da frota € calculada por:
K
Kimpes = % (3.11)

Onde:

* Eioal: Consumo total de energia elétrica no periodo considerado, em kWh;

¢ n: Numero total de diferentes modelos de Onibus na frota;
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¢ N;: Quantidade de 6nibus do modelo i;

» E;: Capacidade da bateria do modelo i, em kWh;

e A;: Autonomia do modelo i, em km;

* C;: Consumo energético especifico do modelo i, em kWh/km;

* Chédio: Consumo médio ponderado da frota, em kWh/km;

Kmyga1: Quilometragem total percorrida pela frota no periodo de anélise, em km;

T: Nimero de meses no periodo analisado;

Kmypsg: Quilometragem média mensal da frota, em km/més.
Com os dados de saving de CO2 por kilometro e a kilometragem que serd percorrida por
més, podemos determinar o saving anual de CO2 da operacdo dos elétricos por ano em toneladas

de Co2. Este valor que posteriormente usado para calculo dos créditos de carbono gerados por

ano:

Kmgnya = Kmpgg * 12 (3.12)

SavingCO, ypya = Kmanya - Savingco, Jkm (3.13)

Kmpes: Quilometragem percorrida por més;

Kmgpya: Quilometragem total percorrida por ano;

* Savingcg, /km: Economia de CO; por quilometro rodado (em toneladas);

SavingCO, ,,uqa1: Economia anual total de CO, (em toneladas).

3.3.2 Usina fotovoltaica integrada - Estimativa de custos

Neste trabalho, adota-se um custo estimado do MWp para atribuir um valor financeiro a
uma usina fotovoltaica ideal, cuja funcdo seria compensar o consumo energético relacionado
a recarga dos Onibus elétricos nos terminais em estudo. Em alguns terminais de recarga mais
modernos, plataformas de gestdo energética ja estdo disponiveis, permitindo o monitoramento

continuo do consumo associado as recargas.

Para os terminais que disponibilizaram esses dados, propde-se a seguinte metodologia

para estimativa da poténcia da usina necessdria:
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Sera obtido o um valor mensal de consumo em Kwh do terminal com base em seu
consumo reportado via relatério dividido pelo intervalo de meses do relatério. Em seguida vamos

usar este dados no célculo do tamanho da usina por meio da férmula 4.12.

E
Crnensal = —t;tal (3.14)

Cmensal

P = —=a 3.15
usina mwp n .HSP-1000 ( )
* Eioal: Consumo total de energia elétrica no periodo considerado, em kWh;
e T: Numero de meses no periodo analisado;
* Pusina mwp: Poténcia da usina em MWp mensal.
Para os terminais que ndo possuem os dados de relatério do monitoramento das recargas,

vamos seguir a metodologia abaixo, onde vamos estimar uma usina capaz de carregar todos os

Onibus da frota no caso se suas baterias estivessem com o A SOC de 80%.

Nanibus * Epat - ASOC
Pysina = 3.16
e n-HSP-1000 ©.16)

* Pysina — Poténcia da usina solar necessdria (kWp);

* Ngnibus — Numero de Onibus elétricos;

ASOC - Porcentagem de bateria carregada real do veiculo (ex:80%);

Ey, — Capacidade da bateria de cada onibus (kWh);

1 — Eficiéncia global do sistema (ex: 0,85);

HSP — Horas de Sol Pleno didrias na localidade (ex: 4,5 h/dia).

Para os terminais que possuem usina fotovoltaica instalada, podemos calcular o quanto

da energia consumida pelo terminal é compensada.

Cusina

Fusada = (3.17)

Cterminal
» Fusada: Percentual da energia do terminal compensada pela geracdo da usina solar.
* Cysina: Capacidade de geragdo mensal da usina solar (kWh/més).

* Cierminal: Consumo mensal de energia elétrica do terminal (kWh/més).
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Para as horas de sol pleno vamos usar a tabela 17, estes dados que foram extraidos de:
(Time and Date AS, 2024b), (Time and Date AS, 2024a) e (Climate-Data.org, 2024).

Tabela 17 — Estimativa média anual de horas de sol pleno

Cidade Horas/ano | Média diaria (h)
Sao José (SC) ~2.107 ~5,8
Salvador (BA) ~3.095 ~8,5
Cascavel (PR) ~3.055 ~8,4

Fonte: Time and Date AS 2024b, Time and Date AS 2024a, Climate-Data.org 2024.

A andlise serd conduzida em duas etapas principais:

1. Exibir os dados de recarga de cinco meses do ano de 2025, fornecidos pela autarquia
responsdvel. A partir desses dados, serd calculada a média de consumo mensal, permitindo
a estimativa do consumo energético anual. Essa estimativa servird como base para o

dimensionamento da usina fotovoltaica.

2. Com base nas informacdes do relatério *Estudo Estratégico de Geracdo Distribuida —
Brasil em 2024*, publicado por (GREENER, 2024), temos um custo do Wp de R$2,70.
Logo podemos implicar que o custo do MWp instalado € de aproximadamente 2,7 milhdes

de reais.

Figura 27 — Custo do MWp instalado no Brasil em 2024

EVOLUGAO DOS PREGOS DE SISTEMAS FV

Sistemma comercial sobre telhado (1 MWp) em RS/Wp

O prego médio do sistema industrial em janeiro de 2024 teve queda de 27% em relagao a
janeiro de 2023 e queda de 8% em relagdo a junho de 2023. Pregco médio de um sistema FV
residencial de T MWp é de R$3.700.000 frente a R$2.700.000 em janeiro de 2023
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Fonte: Greener, 2024.

Fonte: GREENER, 2024.

Para ter um dado mais prético da eficiéncia das usinas (1) foi realizada uma andlise de

mercado baseada nos catdlogos de cinco dos maiores fabricantes de painéis solares do mundo:
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(LONGI SOLAR, 2024), (JINKOSOLAR, 2024), (JA SOLAR, 2024), (Trina Solar, 2024),
(Canadian Solar, 2024). A Tabela 18 apresenta um comparativo entre os principais modelos,

destacando a tecnologia, eficiéncia e poténcia maxima de saida.

Tabela 18 — Comparativo de painéis fotovoltaicos — lideres de mercado.

Fabricante Modelo Tipo de Composicao Eficiéncia (%) Poténcia Max. (Wp)
LONGi Solar ~ Hi-MO X10 LR7-72HVH Monocristalino N-type BC (Back Contact) até 24,8 630-670
JinkoSolar Tiger Neo 78HL4-BDV Monocristalino N-type TOPCon bifacial 22,36-23,25 625-650
JA Solar JAM78D40-MB Monocristalino N-type SMBB bifacial até 23,3 625-650
Trina Solar TSM-NEG21C.20 Monocristalino N-type TOPCon bifacial vidro duplo até 23,3 695-720
Canadian Solar TOPBiHiKu7 CS7N Monocristalino N-type TOPCon bifacial vidro duplo até 23,2 690-720

Fonte: Adaptado de catdlogo dos fabricantes, 2025.

Com base nesses dados, adotou-se uma eficiéncia média representativa dos principais
painéis disponiveis no mercado. Para isso, foi calculada a média ponderada das eficiéncias,

considerando o limite superior de cada modelo apresentado na Tabela 18.
A férmula utilizada para o cdlculo da média ponderada € dada por:
Yioini-b

n= =

(3.18)
i:lPi

onde 1); representa a eficiéncia do painel i, P; a respectiva poténcia mdxima e n o nimero total de

modelos considerados.

Substituindo os valores da Tabela 18:

(24,8 -670) + (23,25 - 650) + (23,3 -650) + (23,3 - 720) + (23,2 - 720)
670 + 650 + 650 + 720 + 720

fl = (3.19)

16616+ 15112,5 + 15145+ 16776+ 16704 _ 80353,5
3410 3410

n= ~ 23,56%0 (3.20)
Portanto, serd considerada neste trabalho uma eficiéncia média de 23,56% para os

sistemas fotovoltaicos estimados.

3.3.3 Créditos de carbono

O impacto dos créditos de carbono serd considerado na avaliacao do grau de sustenta-
bilidade de cada eletroterminal. A estimativa desse custo sera realizada com base no relatério
técnico da empresa Systemica, organizagdo de atuacdo global que publica trimestralmente anali-
ses sobre 0 mercado voluntdrio de carbono, utilizando dados consolidados de diversas empresas

multinacionais. Os valores de referéncia utilizados podem ser visualizados na Figura 28.

A 28 apresenta os valores médios de comercializacao de créditos de carbono, classificados

segundo diferentes niveis de confiabilidade dos dados de emissdes evitadas, denominados tiers.
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Essa classificacdo visa qualificar a robustez metodoldgica e a transparéncia dos dados utilizados

na quantificacdo das redugdes de emissoes.

O tier 1 refere-se a informacdes de alta confiabilidade, amplamente verificadas por
terceiros e frequentemente disponibilizadas por fontes oficiais ou plataformas publicas, com
metodologias consolidadas e auditadas. O tier 2 abrange dados provenientes de fontes reconheci-
das e metodologicamente vélidas, porém com menor grau de transparéncia ou com restri¢des
de acesso publico, embora ainda mantenham um nivel razodvel de verificacdo. Por fim, o tier 3
contempla dados de baixa confiabilidade, muitas vezes baseados em declaracdes ndo verificadas

ou em metodologias com fragilidades técnicas e auséncia de auditoria independente.

Para os fins deste estudo, adota-se como referéncia o valor médio de créditos de carbono
correspondente ao tier 2, tendo em vista que nem todos os terminais analisados disponibilizam
seus dados operacionais de forma publica e continua. Os dados utilizados foram majoritariamente
obtidos por meio de acesso direto a plataformas internas de gestdo energética e por meio de
comunicacao técnica com os responsaveis operacionais dos respectivos terminais. Dada a natureza
controlada, porém ndo inteiramente publica dessas fontes, considera-se que os dados empregados

neste trabalho se enquadram adequadamente no escopo do tier 2.

Dessa forma, adota-se como valor de referéncia para o crédito de carbono a cotagdo
média observada em margo de 2025, equivalente a US$7,30 por tonelada de CO,, conforme
apresentado na 28. Considerando a taxa de cAmbio vigente no mesmo periodo (R$5,88 por délar),

o valor correspondente por tonelada de CO; convertida em moeda nacional é de R$42,92.
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Figura 28 — Custo de referéncia dos créditos de carbono no mercado voluntério

Average carbon credit price by integrity tier for all project types and vintages (USD /tCO2e)

Fonte: SYSTEMICA DIGITAL, 2025.

Crditoscarbono = V CTreais - Em anualco, (3.21)

* CrditoScarbono: Valor total dos créditos de carbono obtidos (em reais).

* Vcrreais: Valor monetdrio por tonelada de CO, (preco do crédito de carbono, em re-
ais/tonelada).

* Em anualco,: Total anual de reduc¢@o ou economia de emissido de CO; (em toneladas por

ano).

No contexto de usinas fotovoltaicas, € possivel determinar os créditos de carbono gerados
por meio da equacao 3.23. Contudo, antes disso, € necessdrio estimar a geracao anual de energia

da usina, que pode ser calculada pela expressao:

Eanval = Pusina - 12 (3.22)

Onde:
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* E,nua: Energia elétrica gerada no periodo anual (em MWh);
* Pysina: Energia elétrica gerada no periodo mensal (em MWh);

e Fatorl2: Namero de meses do ano.

A partir da estimativa da geracdo anual, calcula-se a quantidade de diéxido de carbono

(CO») evitada pela usina fotovoltaica utilizando a seguinte equagao:

COSM1 — Eval X EFygria (3.23)

Em que:

* Eanual: Energia elétrica gerada pela usina solar no periodo considerado (em MWh);

* EFgiq: Fator de emissdo médio da matriz elétrica local, expresso em toneladas de CO; por
megawatt-hora (tCO,/MWh).

Ressalta-se que o fator de emissdo utilizado deve ser especifico para a matriz energética da
regido onde a usina estd localizada. A seguir, estimamos esse valor para cada unidade federativa

selecionada.

Os dados apresentados foram obtidos com base no Balango Energético Nacional de 2024
(Ministério de Minas e Energia, 2024) e no Inventario Nacional de Emissdes de Gases de Efeito
Estufa publicado pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes em 2022 (Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovagoes (MCTI), 2025).

Tabela 19 — Geracao elétrica por estado brasileiro (GWh) — 2015 a 2023

Estado 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 Média
Sdo Paulo (SP) 62.654 73.460 72.576 66.495 68.718 68.607 57.659 59.887 75.589 67.294
Parana (PR) 99.410 109.880 96.817 93.737 81.733 66.728 69.590 85.962 96.448 88.923
Bahia (BA) 22285 21.279 21.827 25911 32342 37.867 40.490 50.368 54.197 34.063

Fonte: Ministério de Minas e Energia, 2024.

Tabela 20 — Emissoes de CO;, por estado brasileiro (GgCO;,) — Inventdrio de 2022

Estado Total de Emissoes (GgCO;) Yo do Setor de Energia Emissao Efetiva (GgCO;)
Sédo Paulo (SP) 96.631,3 59% 57.012,47
Parana (PR) 24.519,1 40% 9.807,64
Bahia (BA) 39.802,2 34% 13.532,75

Fonte: Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes (MCTI), 2025.

Com base nos dados acima, os fatores de emissdo por estado foram calculados por meio

da Equacdo 3.24, sendo os resultados apresentados na Tabela 21.
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Emissio do Setor de Energia (GgCO,) x 10°
Consumo de Energia Elétrica (kWh) <+ 103

Fator de Emissdo (tCO,/MWh) = (3.24)

* Fator de Emissao (gCO,/kWh): quantidade de diéxido de carbono emitida por unidade
de energia elétrica consumida. E o resultado da razo entre a emissdo efetiva de CO, do

setor de energia e o consumo de energia elétrica no estado.

* Emissao do Setor de Energia (GgCO,): total de emissdes de didxido de carbono atribuidas

ao setor de energia no estado, em gigagramas (1 Gg = 10° g).

* Consumo de Energia Elétrica (kWh): quantidade total de energia elétrica consumida no

estado, em kilowatt-hora.

« Fator 10°: converte a unidade de Gg (gigagramas) para gramas, compatibilizando com o

denominador em kWh.

Os fatores de emissao estimados estdo dispostos na Tabela 21, com base nas referéncias

supracitadas.

Tabela 21 — Estimativa dos fatores de emissao da matriz elétrica por estado

Estado Fator de Emissao (tCO,/MWh)
Sédo Paulo (SP) 0,85
Parana (PR) 0,11
Bahia (BA) 0,40

Fonte: Elaborado pelo autor com base em (Ministério de Minas e Energia, 2024) e (Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdes (MCTI), 2025).

3.4 Método de avaliacao do custo beneficio

A andlise de custo-beneficio tem como objetivo consolidar os aspectos abordados nas

Secoes 3.2 e 3.3, comparando-os com 0s custos previamente apresentados na Tabela 10.

O terminal possui outros elementos e alguns desses itens ndo sao o foco principal deste
estudo. Portanto, serdo adotados valores médios estimados para o cilculo de seus custos em
cada um dos terminais com base na 22. Esses valores foram obtidos a partir de or¢amentos
realizados com empresas do setor no més de junho de 2025. Os resultados sdo apresentados de

forma comparativa entre os terminais, conforme mostrado na 44.
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Tabela 22 — Base de custos para elementos periféricos do terminal

Item Base de Custo

Software de gestdo R$ 4.000,00 (ativagdo) + RS
60,00/més por carregador
Infraestrutura de rede + Sistema de CFTV R$ 150,00 por metro

Servigo de manutengao e pegas de reposi¢ao | R$ 60.000,00 por ano

Fonte: Adaptado pelo autor, 2025.

Dessa forma, a tabela a seguir atribui pesos especificos a cada funcionalidade considerada
relevante. A partir desses pesos, € possivel estimar o custo relativo de cada item em relagao ao custo
total do terminal. Com isso, obtém-se um indicador de custo-beneficio, no qual o terminal com o

menor custo por funcionalidade apresenta, proporcionalmente, a melhor eficiéncia econdmica.

Tabela 23 — Resumo dos Custos por Terminal

Item Sao José | Salvador | Cascavel
Custo infraelétrica terminal + carregadores (R$ milhdes)
Numero de carregadores

Custo Onibus (R$ milhdes)

Numero de dnibus

Custo usina fotovoltaica (R$ milhdes)

Infra de rede + Software de gestdo

Servi¢o de manutengdo + pecas de reposicao

Total Estimado(R$ milhdes)

Fonte: Criado pelo autor.

Esta € a equacdo que quantificard o custo por funcionalide:

Funcioy = (1 'Nbus,l) + (2 : Nbus,Z) + (1 'Ncarregadores> + (1 'Nsoftware) + (1 'Nmanutencao) (3.25)

P Cust ototal
Indicecusto-beneficio = ———— (3.26)
Funciotal

3.5 Pontuacgio, Consolidacao e Critérios de Avaliacao Final

Para a andlise comparativa entre os eletroterminais estudados, adotou-se uma abordagem
baseada em Scoring, conforme apresentado na Secdo 2.5 da fundamentagao tedrica. Os critérios
foram organizados em trés classes principais — robustez operacional, impacto ambiental e custo-
beneficio — e ponderados de acordo com sua relevancia no contexto da transi¢cao energética

assim como a metodologia aplicada na obtenc¢do dos resultados.

A atribuicdo dos pesos foi realizada de forma a priorizar os aspectos ambientais, dada

sua influéncia direta sobre a sustentabilidade urbana, a satide publica e a mitigacdo das mudangas
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climdticas, que constituem os principais objetivos da eletrificacdo do transporte piblico. Em
segundo plano, considerou-se a robustez operacional, essencial para assegurar a continuidade e a
eficiéncia do servigo prestado a populagdo. Por fim, o critério de custo-beneficio foi incluido
para refletir o impacto econdmico das solu¢des adotadas, com foco na viabilidade orcamentaria e

na eficiéncia do investimento publico.

A atribuicdo das notas segue critérios distintos conforme a natureza dos parametros
avaliados. Para os indicadores quantitativos obtidos por meio de cilculos especificos — como
percentual de utilizagdo, emissdes evitadas, consumo energético e créditos de carbono — a
pontuacgdo € determinada por uma andlise comparativa entre os trés terminais. O terminal com
melhor desempenho em cada critério recebe a pontuacao maxima, o segundo melhor recebe uma

pontuacao intermedidria e o de menor desempenho recebe nota zero.

Para os critérios qualitativos relacionados a boas préticas operacionais e de projeto —
como o layout das vagas de recarga, capacidade de carga simultinea e presen¢a de redundancia
elétrica — adota-se uma abordagem bindria de avaliacdo. Nestes casos, os terminais que apresen-
tam a funcionalidade de forma plena recebem a pontuacdo mixima; os que a implementam de

forma parcial recebem metade da pontuacio; e os que nio a apresentam recebem nota zero.

Por fim, a avaliacao do custo-beneficio € realizada a partir da relacdo entre o custo total do
terminal e o ntimero total de funcionalidades efetivamente implementadas, conforme metodologia
descrita anteriormente. Com base nessa andlise comparativa, o terminal com melhor desempenho
econdmico (menor custo por funcionalidade) recebe a nota maxima, o segundo melhor recebe

nota intermedidria e o terceiro ndo pontua neste critério.

Tabela 24 — Avaliagdo e pesos dos critérios por terminal

Classe Parametros Peso | Sao José | Salvador | Cascavel
Operacional % Utilizacao 6,00%
Carga oportunista 6,00%
Layout das vagas 6,00%
Carga simultinea 6,00%
Redundancia elétrica 6,00%
Ambiental Emissoes evitadas 15,00%
Gasto de energia 15,00%
Créditos de carbono 15,00%
Custo Indice custo-beneficio 25,00%

Fonte: Criado pelo autor.

3.6 Eletroterminais ja implantados no Brasil - Visao Geral

3.6.1 Eletroterminal de Sao José dos Campos - Sao Paulo

Nos ultimos trés anos, o Brasil tem avangado de maneira significativa no setor de eletro-

mobilidade, o qual apresenta tendéncia de crescimento continuo. Nesse contexto, destaca-se o
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municipio de Sdo José dos Campos como pioneiro na implantagdo de um eletroterminal voltado
a recarga de dnibus 100% elétricos. Conforme descrito por (DIARIO DO TRANSPORTE, 2022),
o referido terminal conta com seis estacdes de recarga de 200 kW, cada uma equipada com dois

conectores do tipo CCS2, possibilitando o atendimento simultaneo a até doze veiculos articulados

elétricos.
Tabela 25 — Infraestrutura do Eletroterminal de Sdo José dos Campos
Item Qtd | Observacoes
A . Veiculos articulados com baterias de 553 kWh e
Onibus 12

autonomia de até 250 km

Carregadores do Poténcia individual de 200 kW, cada um com
terminal principal dois conectores CCS2

Carregadores de 0 | Nio hd estagdes de recarga de oportunidade

oportunidade

Capacidade de recarga 3 Possibilidade de recarga simultanea de até trés
simultanea onibus, com tempo estimado de 3 horas
Subestaciio elétrica 1 Capacidade instalada de 1,5 MW, apenas 1

transformador

Fonte: DIARIO DO TRANSPORTE, 2022.

No que tange a operacao do sistema, o eletroterminal € utilizado em rotas que conectam
o terminal a rodovidria municipal (localizada na Rua Itorord, 221 - Vila Piratininga, Sao José
dos Campos - SP, CEP 12216-440) e ao centro da cidade. A Figura 29 ilustra a localizac¢do do
terminal e os principais trajetos atendidos. Segundo relatos de motoristas atuantes na operacao, a

distancia média percorrida em cada rota € da ordem de 25 km.



Capitulo 3. Metodologia 71

Figura 29 — Localizac¢ao do terminal e suas rotas principais - Sao José dos Campos

Sob a perspectiva da infraestrutura elétrica, observa-se que o terminal (Figura 30) € ali-
mentado por uma dnica subestacdo, equipada com apenas um transformador, o qual é responsavel
por suprir toda a demanda energética da instalacdo. Tal configuragdo representa um ponto critico
do sistema, uma vez que ndo hd redundancia operacional: a eventual necessidade de manuteng¢ao
do equipamento implica na paralisa¢ao integral das atividades. Ademais, a subestacao nao dispde
de seccionadoras de reserva, estando equipada com exatamente seis seccionadoras — uma para

cada carregador.
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Figura 30 — Vista superior do terminal

‘l

Legenda

- : Subestacdo
3 - Carregadores
Terminal de embarque
Onibus eléfricos

Adaptado de: Google Maps,2025.

No que diz respeito ao gerenciamento energético, observa-se que, a época da licitacdo e
implantag@o do projeto, a Prefeitura Municipal de Sdo José dos Campos ndo previu a implemen-
tacdo de uma plataforma de gestdo de recargas. Essa auséncia limita 0 monitoramento preciso do

consumo elétrico e dificulta a tomada de decisdes operacionais baseadas em dados.

Ainda assim, foram realizadas entrevistas com operadores e acompanhada a operacao do
terminal em loco ao longo de algumas semanas. Verificou-se que o tempo médio disponivel para
recargas € de aproximadamente 6 horas, distribuidas majoritariamente no periodo noturno, entre
meia-noite e 5 horas da manha. H4 ainda um intervalo adicional de recarga durante o horario de

almoco, que varia conforme a rota, podendo ocorrer entre 12h e 13h ou entre 13h e 14h.
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Figura 31 — Estacoes de recarga de 200 kW com duas saidas CCS2

Fonte: DIARIO DO TRANSPORTE, 2022.

A Tabela 26 apresenta os demais elementos e servicos complementares associados ao
eletroterminal, os quais contribuem para a opera¢do e manutencao da infraestrutura. Estes dados
sdo retirados do acompanhamento didrio do terminal e da sua operacao, este € o cendrio até Julho
de 2025.

Tabela 26 — Escopo de servicos complementares do terminal - Sdo José dos Campos

Item Observacoes
Plataforma de gestao de ~
Nao

recargas

Usina fotovoltaica ~

. Nao

integrada

Servi¢o de manutengao Sim

preventiva e corretiva

Servico de internet para ~
(;‘ P Nao

o terminal

Fonte: Criado pelo autor.

3.6.2 Eletroterminal de Salvador - Bahia

O segundo eletroterminal publico de recarga instalado no Brasil foi implantado na cidade
de Salvador, na Bahia. Conforme descrito em (WRI BRASIL, 2023), o terminal conta com 10
estacOes de recarga de 160 kW, cada uma equipada com dois conectores do tipo CCS2, destinadas

ao abastecimento de 20 Onibus elétricos articulados.
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Tabela 27 — Infraestrutura do Eletroterminal de Salvador

Item Qtd | Observacoes

Veiculos do tipo padrén, com baterias de

Onibus 20 300 kWh e autonomia aproximada de 220 km

Carregadores do Poténcia de 160 kW por unidade, cada uma com
. o 10 .
terminal principal dois conectores CCS2

Carregadores de 0 | Nio hd estagdes de recarga de oportunidade

oportunidade

Capacidade de carga 20 Possibilidade de recarregar os 20 dnibus

simultanea simultaneamente, com tempo médio de 3 horas
- Poténcia instalada de 2,0 MW, com apenas um

Subestacao 1

transformador

Fonte: WRI BRASIL, 2023.

O eletroterminal de Salvador € centralizado e atende a rotas com extensoes entre 10 km e

20 km, abrangendo bairros proximos ao terminal, conforme ilustra a Figura 32.

Figura 32 — Localizacdo do terminal e suas rotas principais — Salvador
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Adaptado de: Google Maps,2025.
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Assim como observado no terminal de Sao José dos Campos, a infraestrutura elétrica
de Salvador também opera com um tnico transformador. A cabine de distribuicdo possui dez
saidas, cada uma com seccionadora individual para alimentar uma estacdo de recarga de 160 kW,
conforme mostrado na Figura 33. Dessa forma, em casos de manutengao preventiva ou corretiva,

€ necessdria a interrup¢do completa da operagao.

Figura 33 — Vista superior do terminal — Salvador

Legenda
§| Subestacio
Carregadores

Onibus elétricos

Adaptado de: Google Maps,2025.

Para este projeto, a prefeitura contemplou a implementacdo de uma plataforma de gestao
energética. A partir de relatorios extraidos junto aos operadores locais, foi possivel obter os dados
apresentados na Figura 34. Conforme esses registros, no periodo de cinco meses de operacao
(janeiro a maio de 2025), foram consumidos aproximadamente 45.764 kWh de energia elétrica,

em um total de 1.286 horas, 53 minutos e 15 segundos de recarga.
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Figura 34 — Relatério de recargas (jan—mai/2025) — Terminal de Salvador

Relatorio de Consumo

Relatério Unificado
01/01/2025 - 30/05/2025

Dados de Operacao Totalizados

Quantidade de Recargas: 849 Consumo Total: 45.764,72 kWh
Tempo Total: 1286:53:15 Custo Total: R$ 0,00
Receita Total: R$ 0,00
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Fonte: Adaptado pelo autor, 2025.

Os dados da Figura 34 revelam que cerca de 71% das recargas iniciam entre 8h e 11h
da manha. Considerando uma operagao continua ao longo dos 150 dias do periodo analisado,
é possivel estimar uma média didria de recarga de aproximadamente 8 horas, 34 minutos e 45

segundos.

Com base nas informag¢des da Figura 34, também € possivel estimar a quilometragem
mensal média percorrida por 6nibus. Com baterias de 220 kWh e consumo energético médio de

1,1 kWh/km, conclui-se que cada veiculo percorreu cerca de 416 km/més durante o periodo.

A Tabela 28 apresenta os servicos e estruturas complementares disponiveis no terminal

de Salvador, os quais contribuem para a operacao e suporte técnico da instalacao.
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Tabela 28 — Servicos complementares do eletroterminal — Salvador

Item Observacoes
Plataforma de gestdo de | .
Sim

recargas

Usina fotovoltaica -

. Nao

integrada

Servico de manutencao -
¢ . . ¢ Nao

preventiva e corretiva

Servico de internet para .
g. p Sim

o terminal

Fonte: Criado pelo autor.

3.6.3 Eletroterminal de Cascavel - Parana

O eletroterminal de Cascavel € o mais recente terminal publico de recarga instalado no
Brasil, tendo sido inaugurado em julho de 2024. A estrutura conta com um terminal principal de
recargas (Terminal Oeste), equipado com seis esta¢des de recarga DC de 180 kW, uma estacdo de
360 kW, além de dois pontos de recarga de oportunidade localizados nos Terminais Leste e Sul,

cada um com uma estac¢ao de 240 kW. Todas as estacdes sdo dotadas de dois conectores CCS?2.

Tabela 29 — Infraestrutura do Eletroterminal de Cascavel

Item Qtd | Observacoes
A ~ Equipados com baterias de 385 kWh e
Onibus padrdo 13 autonomia aproximada de 270 km
Onibus articulados ) Equlpad(?s com paterlas de 516 kWhe
autonomia aproximada de 270 km
Carregadores no Seis unidades de 180 kW e uma de 360 kW,
) o 7 .
terminal principal todas com dois conectores CCS2
Carregadores de Duas unidades de 240 kW, cada uma com dois
. 2
oportunidade conectores CCS2
Capacidade de carga 14 Capacidade para carregamento simultaneo de
simultanea até 14 veiculos em aproximadamente 3 horas
- 2,6 MW, com 8 circuitos alimentando 7
Subestacao 1
transformadores
Usina fotovoltaica 1 Poténcia instalada de 3,3 kW, 5 mil placas
integrada solares

Fonte: DIARIO DO TRANSPORTE, 2024.
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O eletroterminal atende a regido metropolitana de Cascavel e € o primeiro no pais a incluir
pontos de recarga de oportunidade. A localiza¢do dos terminais pode ser observada na Figura 35.
O terminal principal (Oeste) estd localizado na Av. Brasil, 8517 — Bairro Coqueiral, Cascavel/PR,
enquanto os terminais Leste e Sul, utilizados exclusivamente para recargas de oportunidade,
situam-se respectivamente na R. Rio da Paz, 329 — Nova Cidade, e na R. Maringd, 1862 — Bairro

Sao Cristovao.

Figura 35 — Localizacdo dos terminais e principais rotas — Cascavel

g 1 e 2 g For fre Terminal Lecte:
Terminal Oeste: g Lo ik estacdes de recarga A
y ?l 7 estagies de recarpa (1 i _ — A e
+ - - ] ¢

hJ } 3 !
.-.‘ Terminal Sul:
¥ 1 estaghes de recarga A

Diferentemente dos projetos anteriores, o eletroterminal de Cascavel adotou cubiculos
com transformadores individualizados (Figura 36). Essa abordagem aumenta a flexibilidade
operacional, uma vez que a manuten¢do de um transformador ndo compromete a operacio
integral do terminal. A subestacao foi projetada com um circuito adicional, permitindo a futura
expansdo com a adicao de um novo carregador. Atualmente, estdo instalados trés transformadores
de 300 kVA para os carregadores de 180 kW e um transformador de 500 kVA para a unidade de

360 kW, além de um slot disponivel para expansdo com mais um transformador de 300 kVA.
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Figura 36 — Vista superior do terminal — Cascavel

| Legenda
Subestagdo

Carregadares
Onibus elétricos
| Cubiculos

Assim como em Salvador, o terminal de Cascavel € operado por meio de uma plataforma
online de gestdo de recargas, permitindo o monitoramento em tempo real. A Figura 37 apresenta
os dados de recarga referentes ao periodo de janeiro a maio de 2025. Nota-se uma distribuicao
mais variada dos hordrios de recarga, com destaque para o uso intensivo dos pontos de recarga

de oportunidade durante as rotas operacionais.
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Figura 37 — Relatdrio de recargas (jan—-mai/2025) — Terminal de Cascavel

Relatorio de Consumo

Relatério Unificado
01/01/2025 - 30/05/2025

Dados de Operacao Totalizados

Quantidade de Recargas: 4717 Consumo Total: 559.886,19 kWh
Tempo Total: 9956:11:01 Custo Total: R$ 0,00
Receita Total: R$ 0,00
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Fonte: PREFEITURA DE CASCAVEL, 2025.

Os dados da Figura 37 indicam que, ao longo do periodo analisado, ocorreram 4.717
recargas. Aproximadamente 27% delas foram iniciadas durante a madrugada, por volta da meia-
noite, enquanto cerca de 41% ocorreram entre 11h e 17h. Com base nessa operagao, estima-se

que cada 6nibus percorra cerca de 5.000 km por més.

Um dos diferenciais deste terminal € a integracdo com uma usina fotovoltaica de grande
porte, construida sobre o aterro sanitdrio municipal. De acordo com informag¢des da prefeitura de
Cascavel (PREFEITURA DE CASCAVEL, 2024), a usina possui 5.000 painéis solares de alta
eficiéncia, com capacidade instalada de 3.300 kW. A producao mensal estimada € de 437.500
kWh, o que equivale ao consumo de aproximadamente 1.620 residéncias. O investimento devera

ser amortizado em cerca de cinco anos.
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Figura 38 — Usina fotovoltaica de Cascavel
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Fonte: PREFEITURA DE CASCAVEL, 2025.

A usina foi implantada sobre uma 4rea de solo anteriormente inutilizdvel, o aterro sanitario
da cidade, o que reforca seu papel sustentavel. A Figura 39 mostra sua localizacdo. O aterro ainda
estd em operacdo, mas a prefeitura prevé a ampliacdo da planta fotovoltaica a medida que o local

atinja sua capacidade médxima de destina¢do de residuos sélidos.
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Figura 39 — Usina fotovoltaica de Cascavel sobre o aterro sanitario

Aterro Sanitario
de Cascavel
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Fonte: PREFEITURA DE CASCAVEL, 2025.

A Tabela 30 apresenta os servicos e estruturas complementares disponiveis no eletroter-

minal de Cascavel, os quais contribuem para a eficiéncia e confiabilidade da operacao.

Tabela 30 — Servicos complementares do eletroterminal — Cascavel

Item Observacoes
Sistema de seguranca .
£ ¢ Sim
(CFTV)
Plataforma de gestdao de | .
Sim
recargas
Usina fotovoltaica .
. Sim
integrada
Servico de manutencao Sim
preventiva e corretiva
Servico de internet para | .
9. P Sim
o terminal
Fonte: Criado pelo autor.
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4 RESULTADOS
4.1 Eletroterminais ja implantados no Brasil — Analise das infraestruturas

4.1.1 Eletroterminal de Sao José dos Campos - Robustez operacional

A partir dos dados apresentados na Tabela 31, procedeu-se a avaliagdo do percentual de

utilizacdo do terminal de Sdo José dos Campos:

Tabela 31 — Parametros utilizados para o cdlculo — Percentual de utilizagdo em Sao José dos

Campos
Parametro | Valor | Descricao
Nous 12 Numero de 6nibus a serem carregados
Ebat 590 kWh | Capacidade da bateria de cada 6nibus
Asoc 80% Variagao média do estado de carga (SOC)
Neon 12 Numero de conectores do terminal
Prax 100 kW | Poténcia maxima de cada conector
Taisp 5h Tempo disponivel para recarga didria

Fonte: Criado pelo autor, 2025.

n
Z] (Nbus,i - Evat,i - Asoc,i)

PCUsjc = | & — -100 4.1)
Tdisp ’ 'Zl (Ncon,j 'Pmax,j)
J:
Nous - Evat - A
PCUsjc = bus " Ebat * ASOC | 100 42)
Tdisp “Neon * Pmax
12-590kWh-0,8
PCUsjc = — 100 ~ 94,40% 4.3)

5-12-100kW

Em relacdo as recargas de oportunidade, observa-se que o terminal nao foi projetado com

nenhuma estacdo dedicada a esse tipo de operacao.

Quanto ao layout das vagas de carregamento, conforme apresentado na Figura 40, o
terminal ndo seguiu a boa pratica de disposicdo em “espinha de peixe” com angulo de 45°
(Figura 23). Em vez disso, optou-se por vagas dispostas a 180° (Figura 24). Essa escolha, aliada a
instalacdo inadequada dos carregadores lado a lado e a obstrucao da faixa esquerda pela plataforma
de embarque de passageiros, limitou a capacidade de carregamento simultaneo a apenas trés

veiculos.
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Figura 40 — Problemas de layout no eletroterminal de Sdo José dos Campos

O projeto previa énibus lado a
lado para recarga de 6
simultaneos, porém o layout da
plataforma de  embarque,
| inutilizou  uma das faixas,
impossibilitando que veiculos
fiqguem parados para carregar.

WEES To

Estacdes foram posicionadas de
forma nao eficiente. Apenas um
&énibus para para carregar por
vez.

Adaptado de: Google Maps,2025.

A adog¢do de um layout mais eficiente permitiria a instalacdo de até 12 vagas para recargas
simultaneas, como ilustrado na Figura 41. Neste arranjo, as vagas ndo seriam afetadas pela

presenca da plataforma de embarque.

Figura 41 — Layout proposto com correcdo para o eletroterminal de Sao José dos Campos

. 9N Estacbes DC
o de 200kW

estacionados
1 em d&ngulo de

Com o layout de 45° cada §
estacdo de 200kW  dual,
poderia carregar 2 veiculos
simultaneamente ao invé de 1.

Adaptado de: Google Maps,2025.
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No que tange a infraestrutura elétrica, destaca-se que apenas uma subestacao é responsavel
pela alimentagdo de todo o circuito dos carregadores, conforme ilustrado na Figura 46. Essa
configuracdo elimina qualquer forma de redundancia: intervengdes para manutengdo preventiva
ou falhas no transformador podem causar a interrupcao total das operacdes de recarga no terminal.
Como mencionado anteriormente, a auséncia de pontos de recarga de oportunidade em outros

terminais agrava ainda mais esse risco, com impacto direto na operagdo do sistema.

Figura 42 — Layout da infraestrutura elétrica do eletroterminal de Sao José dos Campos

Legenda
Subestacdo
Carmegadores
Terminal de embarque
CGnibus elétricos

Adaptado de: Google Maps, 2025.

4.1.2 Eletroterminal de Sao José dos Campos - Sustentabilidade

Conforme discutido na Secdo 3.3.1, o terminal de Sdo José dos Campos nao dispde de
monitoramento da operacdo de recarga por meio de uma plataforma de gestdo. Ressalta-se que
os veiculos utilizados no municipio sdo articulados, motivo pelo qual os dados apresentados na
Tabela 16 foram adotados nesta andlise. Assim, procede-se a estimativa da redu¢do das emissoes

de CO, proporcionada pela operagdo com veiculos elétricos, utilizando as seguintes expressoes:
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Tabela 32 — Parametros utilizados para o célculo da reducdo anual de emissdes de CO; no
eletroterminal de Sao José dos Campos

Parametro Valor Descricao

N© 12 Frota em operacgéo

c© 1,321 km/L Eficiéncia dos 6nibus a diesel

EF© 2,65 kgCO,/L Emissao por litro de diesel consumido

N®© 12 Onibus elétricos inseridos

Cc© 0,46 km/kWh Eficiéncia dos Onibus elétricos

EF© 0,0385 kgCO,/kWh | Emissao por kWh consumido

Kmyyag 5000 km/més Valor estimado devido a falta de monitoramento das recargas

Fonte: Criado pelo autor,2025.

n

Savingco2/km:21( N9 .. EF! ) i( 9).cle EFj(e)> (4.4)
= =

SIC Savingco, i = (N -C) - EF()) — (N1 .C'9) . EF()) (4.5)

SIC_Savingcq, jkm = (121,321 km/L - 2,65 kgCO, /L)
— (120,46 km/kWh - 0,0385 kgCO, /kWh) ~ 41,8 keCO, /km  (4.6)

Kmypua = Kmypes * 12 4.7

SJIC Kmypya = Kmypsg * 12 4.8)

SJC Kmgpyar = 5000 * 12 = 60000 km/ano 4.9)
SavingCO; yyya1 = KManyal - Savingco, /ky, (4.10)

SIC SavingCO, ,,,, = 60000 km/ano - 41,80 kgCO, /km ~ 2,51tCO, @.11)

Dessa forma, estima-se que a operacdo do terminal com veiculos elétricos em Sao José
dos Campos proporciona uma redugdo anual aproximada de 2,51 toneladas de CO; quando

comparada a operagdo com veiculos convencionais movidos a diesel.
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O terminal de Sao José dos Campos ndo contempla geracio de energia solar fotovoltaica
vinculada, entretanto, € possivel estimar o dimensionamento da usina necessaria para suprir o

consumo energético didrio do terminal.

Tabela 33 — Parametros utilizados para o dimensionamento da usina solar fotovoltaica

Parametro | Valor | Descricao

Nanibus 12 Numero de 6nibus a serem atendidos

Epat 590 kWh | Capacidade da bateria de cada 6nibus

N 23,56% | Eficiéncia global da usina (incluindo perdas do sistema)
HSP 5,8h Horas de Sol Pleno (média didria na regido)

Asoc 80% Varia¢ao média do estado de carga (SOC)

Fonte: Criado pelo autor,2025.

Nanibus * Epat - ASOC
Pysina = 4.12
e n-HSP-1000 12

12-590 - ASOC
Puns — ~ 4,14 MW 4.1
SJC Pusima = 52356581000 P @15

Para suprir o consumo energético dos veiculos do terminal, seria necessaria a construcao

de uma usina fotovoltaica com capacidade aproximada de 4,14 MWp.

Agora podemos determinar os créditos de carbono gerados pelo terminal. Como o ele-
troterminal de Sao José ndo possui uma usina implantada, podemos estimar os créditos com as

emissoes evitadas pela eletrificacdo da frota de elétricos.

Tabela 34 — Parametros utilizados no calculo dos créditos de carbono

Parametro Valor Descricao

V Crreais R$ 42,92 /tCO, | Valor de mercado do crédito de carbono por
tonelada de CO, evitada

SJC SavingCOy apuar | 2,51 tCOz/ano | Quantidade anual de emissdes evitadas de CO,
devido a eletrificacdo da frota

Fonte: Criado pelo autor,2025.

Crditoscarbono = V CTreais - Em anualco, 4.14)

SJC Crditoscarbono = R$42,92 /tCO; - 2,51 tCO, = R$107,73 por ano. (4.15)

4.1.3 Eletroterminal de Salvador - Robustez Operacional

Com base nos dados apresentados na Tabela 27, procedeu-se a avaliacdao do percentual

de utilizacdo da infraestrutura de recarga do terminal de Salvador.
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Tabela 35 — Parametros utilizados para o cdlculo - % de utilizacdo Salvador

Parametro | Valor | Descricdo

Nous 20 Numero de Onibus a serem carregados

Epat 300 kWh | Capacidade da bateria de cada 6nibus

Asoc 80% Variacao média de estado de carga (SOC)

Neon 20 Numero de conectores por estacao

Proax 80 kW | Poténcia maxima de cada conector

Tiotal 1287 h | Tempo total acumulado de recargas no intervalo considerado
Nrecargas 849 Numero de recargas no periodo do relatério da gestdo de recagas

Fonte: Criado pelo autor, 2025.

Assim podemos determinar o percentual de utiliza¢do do terminal:

n
Y. (Nous,i - Evat,i - Asoc,i)
PCU= | —= T 1100 (4.16)
(R -2) - B (Moo Poa.)
J:
PCUsAL — Nous - Epat - Asoc 100 @17
(Ngfgfglas ’ 2) * (Neon * Prmax)
20-300kWh-0,8
PCUsAL = | 71287 : -100 ~ 98,95% (4.18)
(%5 -2) - (20 100kW )

No que se refere as recargas de oportunidade, observa-se que o projeto do terminal de
Salvador ndao contemplou a implantacao de pontos especificos para esse tipo de operagdo. Tal
decisdo pode ser justificada pelo fato de que, mesmo com a operacao atual, o percentual de

utilizagdo da infraestrutura permanece significativamente abaixo da capacidade instalada.

Em relacdo ao layout das vagas de recarga, conforme ilustrado na Figura 43, o terminal
adotou uma configuracdo em espinha de peixe com angulo de 45°, reconhecida como uma boa
pratica no setor. Essa disposi¢ao garante o acesso simultaneo a todos os conectores disponiveis

nas 10 estagdes de recarga, otimizando a utilizagdo do espaco e a manobrabilidade dos veiculos.
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Figura 43 — Layout das vagas de recarga no eletroterminal de Salvador

Local onde as estagOes
| estdo dispostas. Total de 10
estacdes de recarga.

Estacionamento dos onibus
elétricos ocorre no formato
de “espinha de peixe”,
| otimizando as vagas e
permitindo a utilizagdo de
todos os plugs de recarga.

Subestacgao de 2Mw que
fornece toda a energia
para as 10 estagdes de
160kW com
conectores.

Adaptado de: Google Maps,2025.

No aspecto da infraestrutura elétrica, verificou-se que o terminal de Salvador ndo incor-
porou boas préticas associadas a redundancia e a manutencao preventiva da sua rede elétrica
de recarga. A instalacdo de apenas um Unico transformador na subestacio representa um ponto
critico de vulnerabilidade: qualquer falha ou necessidade de manutencdo nesse equipamento

interromperad integralmente a operagao de recarga da frota.
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Figura 44 — Layout da infraestrutura elétrica do eletroterminal de Salvador

Legenda

¥l Subestacio
Carregadores
Cnibus elétricos

Adaptado de: Google Maps,2025.

4.1.4 Eletroterminal de Salvador - Sustentabilidade

Conforme discutido e exibido na secao de metodologia, o terminal de Salvador possui
software de gestdo das recargas do terminal, logo o Km médio da frota pode ser determinado de

forma mais precisa. Assim temos:

Tabela 36 — Parametros utilizados para o célculo da reducdo anual de emissdes de CO; no
eletroterminal de Sao José dos Campos

Parametro Valor Descricao

N© 20 Frota em operagio

c© 1,931 km/L Eficiéncia dos 6nibus a diesel

EF© 2,65 kgCO,/L Emissdo por litro de diesel consumido

N© 20 Onibus elétricos inseridos

Cc®© 0,90 km/kWh Eficiéncia dos 6nibus elétricos

EF®© 0,0385 kgCO»/kWh | Emissdo por kWh consumido

Eiotal 45764,72 kWh Energia total consumida pelo terminal no intervalo de 5 méses

T 5 meses Periodo em meses do relatério extraido da plataforma de gestdo de recargas

Fonte: Criado pelo autor, 2025.

n

Savingco, i = Y. (M- C7-EF) - i( .ol EF) (4.19)
i==1 =1
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SAL_Savingco, /i = (20~ 1,931 km/L -2,65 kgCO, /L)
— (200,90 km/kWh - 0,0385 kgCO, /kWh) ~ 101,65 kgCO, /km

(4.20)
noN..C;
Crédio = —’*;{:]’Ni ’ 4.21)
N-C
SAL Crédio = N =C=0,9km/kWh 4.22)
E
K = 5 4.23)
médio
45764,72 kWh
SAL Kmygga = 0.9 ko /KW = 50849,69 km(5meses) (4.24)
K
Kifipgs = —ootal (4.25)
T
50849,69 k
SAL Kimypgs = % = 10169, 94 km/ms (4.26)
Kmgnya = 10169,94 km/més * 12 = 122039,25 km/ano 4.27)
SavingCO, ,ua1 = Kmanyar - SavingCO2 Jiem (4.28)

SAL SavingCO, ;= 122039,25 km/ano- 101,65 kgCO2/km = 12,4 tCO2/ano  (4.29)

Dessa forma, estima-se que a operacdo do terminal com veiculos elétricos em Salvador
proporciona uma redu¢do anual aproximada de 12,4 toneladas de CO; quando comparada a

operacao com veiculos convencionais movidos a diesel.

O terminal de Salvador também nao contempla geragdo de energia solar fotovoltaica
vinculada, entretanto, € possivel estimar o dimensionamento da usina necessdria para suprir o

consumo energético didrio do terminal.
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Tabela 37 — Parametros utilizados para o dimensionamento da usina solar fotovoltaica

Parametro Valor Descricao

Nanibus 20 Numero de 6nibus a serem atendidos

Epat 300 kWh Capacidade da bateria de cada 6nibus

n 23,56% Eficiéncia global da usina (incluindo perdas do sistema)

HSP 8,5h Horas de Sol Pleno (média diéria na regiao)

Asoc 80% Variacdo média do estado de carga (SOC)

Chnensal 80% Consumo do terminal mensal em relacdo ao total estimado

Eiotal 45.764,72 kWh | Energia total consumida pelo terminal no intervalo de 5 meses

T 5 meses Periodo do relatério extraido da plataforma de gestdo de recargas

Fonte: Criado pelo autor,2025.

Assim podemos calcular uma usina capaz de compensar toda a energia gasta pelo terminal:

Etotal o 45764,72kWh

SAL Crensal = T 5 =9152,94 kWh/ms (4.30)
Cinensal
Pusina mwp — T% (4.31)
9152,94 kWh
SAL Pysina mwp — , ~ 4,57 MW p (4.32)

23,56% - 8,5 h-1000

Para suprir o consumo energético do terminal, seria necessdria a constru¢ao de uma usina

fotovoltaica com capacidade aproximada de 4,57 MWp.

Em seguida, realiza-se o célculo dos créditos de carbono gerados pela operacdo do
terminal. Para Salvador, tais créditos correspondem exclusivamente as emissoes evitadas pelos

veiculos eletrificados, uma vez que nao ha geragao fotovoltaica integrada.

Tabela 38 — Parametros utilizados no calculo dos créditos de carbono

Parametro Valor Descricao

V Crreais R$ 42,92 /tCO, | Valor de mercado do crédito de carbono por
tonelada de CO, evitada

Tanualco, 12,41 tCOy/ano | Quantidade anual de emissoes evitadas de CO,
devido a eletrificacao da frota

Fonte: Criado pelo autor,2025.

Crditoscarbono = V Crreais - Em anualco, (4.33)

CrditoScabono = 42,92 x 12,41 tCO2 ~ R$532,64 /ano (4.34)
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4.1.5 Eletroterminal de Cascavel - Robustez Operacional

Com base nos dados apresentados na Tabela 29, procedeu-se a avaliacdo do percentual

de utilizacao da infraestrutura de recarga do terminal de Cascavel.

Tabela 39 — Parametros utilizados para o calculo — % de utilizacdo Cascavel

Parametro | Valor | Descricao

Nous1 13 Numero de 6nibus padrén a serem carregados
Nous2 2 Numero de 6nibus articulados a serem carregados
Epati 385 kWh | Capacidade da bateria de cada 6nibus padrén
Evan 564 kWh | Capacidade da bateria de cada 6nibus articulado
Asoc 80% Variagao média de estado de carga (SOC)

Neont 12 Niimero de conectores por estagdo de 180 kW
Neon2 2 Nuimero de conectores por estagdo de 360 kW
Praxi 90 kW | Poténcia maxima de cada conector (180 kW)
Prax2 180 kW | Poténcia maxima de cada conector (360 kW)

Tiotal 9956 h | Tempo total acumulado de recargas (01/01/2025 a 30/05/2025)
Nrecargas 4717 Recargas no periodo (01/01/2025 a 30/05/2025)

Fonte: Criado pelo autor,2025.

n
Y. (Nous,i - Evat,i - Asoc,i)

PCU = =l I 100 -
E=s s ey

Y
recargas =1

O terminal de Cascavel possui mais de um modelo no terminal, € mais de um modelo de

Onibus, aplicando no somatério os valores da tabela 39, teremos:

2
Z (Nbus,i : Ebat,i : 07 8)
PCUcasc = =l

5 -100 ~ 80,71% (4.36)

<NTL&1 . 2) . Z (Ncon,]' . PmaX,j)

recargas ]: 1

No que diz respeito as recargas de oportunidade, destaca-se que o projeto do eletroterminal
de Cascavel contemplou a instalacdo de carregadores especificamente destinados a esse tipo de
operacdo. Foram implantadas duas estacdes de recarga de 240 kW (com poténcia mdxima de 120
kW por conector), estrategicamente posicionadas em terminais distintos da cidade. Essas estacdes
desempenham um papel fundamental no suporte operacional, especialmente no atendimento aos

dois modelos de 6nibus articulados da frota.

Em relacdo a configuracdo das vagas de recarga, conforme ilustrado na Figura 45, o
terminal adotou uma disposicao em espinha de peixe com angulo de 45°, reconhecida na literatura

como uma boa prética para terminais de transporte coletivo. Tal arranjo proporciona acesso
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simultaneo a todos os conectores disponiveis nas sete estacdes de recarga, otimizando a utilizagdo

do espaco fisico e favorecendo a manobrabilidade dos veiculos.

Figura 45 — Layout das vagas de recarga no eletroterminal de Cascavel

Layout das vagas em
espinha de peixe, 45°.

Terminal foi projetado
com sobra de vagas e
aloca com sobras os
veiculos.

Adaptado de: Google Maps,2025.

Do ponto de vista elétrico, o layout de Cascavel apresenta uma concep¢io bastante
eficiente e adequada as exigé€ncias operacionais. A subestaciao primdria conta com oito saidas
equipadas com seccionadoras individuais, sendo que sete delas alimentam as oito estacoes de
recarga do terminal (seis estacdes de 180 kW e uma estacao de 360 kW). Adicionalmente, uma
oitava saida permanece disponivel, permitindo a futura instalacdo de um novo cubiculo com

transformador, o que viabiliza a expansao da infraestrutura com relativa facilidade.

Cada cubiculo da subestacdo abriga um transformador dedicado, sendo que os carregado-
res de 180 kW sdo alimentados por transformadores de 300 kVA, enquanto o carregador de 360
kW € suprido por um transformador de 500 kVA. Esta configuracdo modular confere ao sistema
uma elevada flexibilidade operacional e proporciona margem de poténcia suficiente para a adi¢ao

de novas cargas no futuro.

Esse sobredimensionamento planejado permitird expandir a capacidade do eletroterminal

futuramente, sem exigir novos investimentos relevantes em infraestrutura de média tensao.
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menor flexibilidade operacional.

Ademais, a arquitetura adotada facilita o controle e a execugdo

Caso a opcao de projeto tivesse sido por uma subestacao com transformador Gnico, a

capacidade necessdria seria da ordem de 2,3 MVA, o que implicaria em maiores custos iniciais e

das atividades de manu-
tencdo. Em eventuais casos de falha em algum cubiculo, apenas o carregador correspondente €

afetado, preservando a operacionalidade do restante da infraestrutura de recarga.

Figura 46 — Layout da infraestrutura elétrica do eletroterminal de Cascavel

Uma possivel
’ expansao no terreno
Cubiculos  de . 6 ao lado, permitiria o
300kVa # Uso da poténcia
g .¢ restante de cada
. o cubiculo para adicéo

W de mais estagées.

‘.b"ﬁ_'.-
Este layout &
extremamente bem
pensado do ponto de
vista elétrico. Possui
transformadores
(cubiculos)
individualizados para
cada uma das
estagdes.

A subestagdo ainda
possui uma saida
extra com
‘ seccionadora para a

. ‘| adicdo de mais um
Cubiculo cubiculo.
de 500kVa Camrw. -

) {” Legenda

Subestagéo

T, Camegadores
"‘-‘ l 1 ¥ Onibus elétricos
g \1} }“ Cubicules
1 *
L] -_— e

= = -

Adaptado de: Google Maps,2025.

4.1.6 Eletroterminal de Cascavel - Sustentabilidade

forma mais precisa. Assim temos:

Conforme discutido e exibido na secao de metodologia, o terminal de Salvador possui

software de gestdo das recargas do terminal, logo o Km médio da frota pode ser determinado de
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Tabela 40 — Parametros utilizados para o célculo da reducdo anual de emissdes de CO; no
eletroterminal de Cascavel

Parametro Valor Descricao

N1© 13 Frota em operagio

N2© 2 Frota em operacéo

C1© 1,931 km/L Eficiéncia dos 6nibus a diesel

C2© 1,321 km/L Eficiéncia dos 6nibus a diesel

EF1© 2,65 kgCO,/L Emissdo por litro de diesel consumido

EF2© 2,65 kgCO,/L Emissdo por litro de diesel consumido

N1© 13 Onibus elétricos inseridos

N2®© 2 Onibus elétricos inseridos

Cc1© 0,70 km/kWh Eficiéncia dos Onibus elétricos

C2© 0,48 km/kWh | Eficiéncia dos 6nibus elétricos

EF1© 0,0385 kgCO,»/kWh | Emissdo por kWh consumido

EF2© 0,0385 kgCO,/kWh | Emissdo por kWh consumido

Eiotal 559886,19 kWh Energia total consumida pelo terminal no intervalo de 5 méses
T 5 meses Periodo em meses do relatdrio extraido da plataforma de gestdo de recargas

Fonte: Criado pelo autor,2025.

Com isso podemos calcular com as equacgdes as emissoes evitadas anualmente pela frota

de elétricos:

n

Savingco, i = Y. (Nl.(") .l EF,.(")> -y (N](.e) .Y -EFJ.(6)> (4.37)
i=—1 j=1
2 2
CASC Savingco, i = Y, (Nl.(C) .l ~EFi(C)> -y (N]@ Yol -EF}”) ~ 73,14 CO2/km
i=—1 j=1
(4.38)
" N;-Ci
Cinédio = IZ—IN (4.39)
2
—1Ni-Ci
CASC Cmedio = Zj— ~ 0,71 km/kWh (4.40)

i=14Vi

Eioal 559886, 19kWh
Cmedio 0,71 km/kWh

CASC Kmyg, = = 789460, 90 km (4.41)

Kmyoar 789460, 90 km

CASC Kmmés = T 3

= 157892, 18 km (4.42)

CASC Kmgpyar = Kmpes ¥ 12 = 157892, 18 km x 12 = 1894706, 16 km (4.43)
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CASC SavingCO, 451 = KManyat - Savingo, /i, = 1894706, 16 km-73,14 CO2 /km = 138,57 tC0O, /ano
(4.44)

Dessa forma, estima-se que a operagdo do eletroterminal com veiculos elétricos em
Cascavel proporciona uma reducao anual aproximada de 138,57 tCO, quando comparada a

opera¢do com veiculos convencionais movidos a diesel.

O terminal de Cascavel como mencionado contempla uma geracao fotovoltaica. Esta que
tem uma capacidade de geracdo de 437.500kWh por més. Com base nos dados de consumo do

terminal podemos estimar o quanto a usina compensa do gasto energético do terminal:

C .
Fusada = —>"™ (4.45)

terminal

111.977,24 kWh/ms

Fusada =
IS8 = 437,500 kWh /ms

=0,2560 ~ 25,60% (4.46)

Assim concluimos que o terminal usa apenas 25,60% da energia gerada pela usina

mensalmente.

Assim podemos determinar o saving de emissdes da usina com base no fator de emissao

da regido do Parand para geracdo de energia que € de 0,11 tCO,/MWh.

CASC Eqnual = Pugina - 12 =437.500kWh-12 = 5,25 MWh (4.47)

CASC COS"4° — E, a1 - EFgria = 5,25 MWh -0,111CO2/MWh = 0,58 1CO2  (4.48)

Em seguida, realiza-se o célculo dos créditos de carbono gerados pela operagdo do termi-
nal. Para Cascavel, tais créditos correspondem as emissoes evitadas pelos veiculos eletrificados

mais as emissoes evitadas pela usina fotovoltaica vinculada.

Tabela 41 — Parametros utilizados no calculo dos créditos de carbono

Parametro Valor Descricao

V Crreais R$ 42,92 /tCO, | Valor de mercado do crédito de carbono por
tonelada de CO, evitada

Tanualco, 138,57 tCO,/ano | Quantidade anual de emissdes evitadas de CO,
devido a eletrificacdo da frota

Tanualco, 0,58 tCO,/ano Quantidade anual de emissoes evitadas de CO,
pela usina fotovoltaica

Fonte: Criado pelo autor,2025.
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Crditoscabono = 42,92 x 138,57 + 42,92 x 0,58 = R$ 5.972,21 /ano (4.49)

Assim, o terminal de Cascavel gera aproximadamente R$5.972,21 por ano em créditos
de carbono, que podem ser revertidos em beneficios para o sistema de transporte piblico ou para

o governo federal.

4.2 Comparacao e analise dos resultados dos Resultados

Por fim, apresenta-se o resumo geral e o comparativo dos eletroterminais, conforme os

indicadores previamente definidos.

As tabelas a seguir retinem os principais aspectos técnicos dos terminais em uma andlise

consolidada.

A Tabela 42 a seguir destaca os dados operacionais e permite consolidar uma comparacao

entre os terminais.

Em termos de percentual de utilizacdo, observa-se que todos os terminais foram dimensio-
nados préximos ao seu limite maximo de carregamento. No entanto, o eletroterminal de Cascavel
apresenta cerca de 20% de sua capacidade ainda disponivel, indicando potencial para expansao

da frota eletrificada municipal.

No que tange a redundancia operacional, apenas o terminal de Cascavel adotou estacdes de
recarga de oportunidade, conferindo maior flexibilidade e confiabilidade ao sistema. As estagcdes
de 240 kW ali instaladas permitem compensar falhas ou manutengdes nas demais unidades,

garantindo continuidade na operacao.

Quanto ao layout da infraestrutura, destaca-se negativamente o terminal de Sdo José dos
Campos, que optou por vagas em 90°, reduzindo significativamente sua capacidade de recarga
simultinea. Em contraste, Cascavel e Salvador adotaram o layout em 45°, mais eficiente para
manobras e ocupacdo. A reorganizacdo do layout em Sao José permitiria a recarga simultanea de

até 9 Onibus articulados adicionais.

A redundancia estrutural também € mais bem resolvida em Cascavel, onde o transforma-
dor principal foi segmentado em multiplos cubiculos. Tal configuracio assegura continuidade
operacional mesmo em cendrios de falha parcial, além de viabilizar futuras expansdes da infraes-

trutura.

Outro diferencial relevante de Cascavel € a ado¢ado de carregadores com diferentes po-
téncias, adequando-se a uma frota hibrida. As estagdes de 240 kW, por exemplo, oferecem até
120 kW por conector, acelerando a recarga de veiculos articulados com baterias superiores a
500 kWh, em comparacgdo com as estagoes de 180 kW (90 kW por conector). Ja o carregador de
360 kW, com 180 kW por conector, antecipa a demanda por modelos futuros com capacidade de

recarga superior a 140 kW.
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Tabela 42 — Comparativo da robustez operacional

Item Sao José Salvador Cascavel

% de utilizacao 94,40% 98,95% 80,71%
Carregadores terminal principal 6 (200kW) | 10(160kW) | 6(180kW),1(360kW)
Carregadores de oportunidade 0 0 2(240kW)
Layout das vagas 180° 45° 45°
Quantidade de tranformadores 1(1,5MW) 12MW) | 6 (300kW), 1(500kW)
Veiculos carregados simultidneamente 3/12 20/20 14/15

Fonte: Criado pelo autor,2025.

A tabela 43 a seguir apresenta os dados de sustentabilidade.

A andlise evidencia que, embora os eletroterminais contribuam significativamente para a
eliminacdo de emissdes de CO,, o impacto financeiro associado aos créditos de carbono ainda é
modesto. O mercado internacional privilegia grandes volumes de emissoes evitadas — na ordem
de gigatoneladas — o que limita os beneficios financeiros imediatos para projetos de escala
regional. No entanto, considerando que esses terminais representam etapas iniciais em planos
mais amplos de eletrificagc@o total do transporte puiblico nacional, seu impacto futuro é promissor.
Cidades como Cascavel, que ainda operam com uma frota de cerca de 2.000 6nibus a combustao,
possuem grande potencial de reducdo de emissdes nos centros urbanos, contribuindo para a

melhoria da qualidade do ar, diminui¢do da pegada de carbono e redu¢do da polui¢do sonora.

Conforme destacado anteriormente, a compensag¢ao energética por meio de geracdo
renovavel local é uma boa pratica essencial. Nesse sentido, a prefeitura de Cascavel opera
seu eletroterminal com 100% da energia consumida mensalmente compensada por uma usina
fotovoltaica dedicada. Mesmo sendo o terminal com maior demanda energética, a autossuficiéncia
foi alcancada. Destaca-se, ainda, o aproveitamento de uma drea anteriormente ociosa — um
antigo aterro sanitdrio — para a instalacao da usina, evitando a ocupacdo de dreas verdes e

otimizando o uso do solo urbano.

Tabela 43 — Comparativo ambiental - Sutentabilidade

Item Sao José | Salvador | Cascavel
Emissdes evitadas/ano (tCO;) 2,51 12,41 138,57
Gasto de energia (kWh/més) 5.664,00 | 9.152,94 | 111.977,24
Créditos de carbono/ano (R$) 107,73 532,64 5972,21
Usina integrada (MWp) N/A N/A 7,37

Fonte: Criado pelo autor,2025.

Em relagdo aos custos, observa-se que os eletroterminais de Salvador e Cascavel, apesar
de apresentarem dimensdes maiores € mais funcionalidades, tiveram investimentos proporcionais
mais eficientes quando comparados ao terminal de Sdo José€ dos Campos. Um aspecto relevante
¢ a tendéncia de reducdo dos custos das tecnologias associadas a eletrificacdo ao longo do tempo.

Enquanto o terminal de Sao José foi implantado em 2022, o de Salvador em 2023 e o de Cascavel
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em 2024, nota-se que, ano apds ano, 0s NOvVOs projetos incorporam mais recursos por valores

relativos menores, evidenciando a maturagado tecnoldgica e econdmica do setor.

Destaca-se ainda o custo relativamente baixo da implementacao de sistemas de gestao
online das recargas — especialmente quando comparado ao custo total da infraestrutura — e
sua importancia estratégica. A auséncia desse recurso no terminal de Sdo José, que nao adota o
protocolo OCPP para gerenciamento das estagdes, dificultou substancialmente a coleta de dados
e a andlise precisa dos impactos operacionais. Muitas estimativas foram necessdarias devido a

falta de informacdes consolidadas sobre as recargas.

Por fim, apesar de a infraestrutura de recarga representar um investimento considerdvel,
o principal componente de custo na implantacdo de eletroterminais continua sendo a aquisicao

dos Onibus elétricos.

Tabela 44 — Resumo dos Custos por Terminal

Item Sao José Salvador Cascavel
Custo infraelétrica terminal + carregadores (R$ milhdes) R$ 4,6 RS 4 RS$ 7,5
Numero de carregadores 6 10 9

Custo 6nibus (R$ milhdes) RS 34,8 mi RS 44,8 mi R$ 32,0 mi
Numero de 6nibus 13 20 15
Custo usina fotovoltaica (R$ milhdes) R$ NA R$ NA R$ 19,9
Infra de rede + Software de gestao NA R$ 4.600 R$ 4.540
Servigo de manutengéo + pecas de reposi¢do R$ 60.000/ano NA R$ 60.000/ano
Total Estimado(R$ milhdes) 117,35 149,2 144,43

Fonte: Criado pelo autor,2025.

Com base na Tabela 44, € possivel avaliar a relacdo custo-beneficio dos eletroterminais

por meio da andlise do custo por funcionalidade implementada. A Tabela 45 consolida essa

comparagdo, permitindo uma avaliagdo mais precisa da eficiéncia econdmica de cada projeto.

Os dados indicam que, de modo geral, os terminais apresentam custos por funcionalidade

relativamente proximos. No entanto, destaca-se o eletroterminal de Cascavel, que alia o menor
custo por funcionalidade ao maior numero de funcionalidades implementadas, configurando-se

como o projeto com melhor relagdo custo-beneficio.
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Tabela 45 — Custo versus componentes do terminal

Parametros Pontos Sao José | Salvador | Cascavel
Software de gestao Ipt x carregador 0 10 9
Servico Manuten¢do + pecas reposi¢ao Ipt 1 0 1
N° 6nibus 1 (padron) Ipt x 6nibus 0 20 13
N° 6nibus 2 (articulado) 2pt x Onibus 24 0 4
N° carregadores até 180kW Ipt x carregador 6 10 6
N° carregadores acima 180kW 2pt x carregador 0 0 6
Usina fotovoltaica integrada 3pt 0 0 3
Total Estimado(R$ milhdes) — 117,35 149,2 144,43
Pontuacao Total do terminal — 31 40 42
Custo por funcionalidade (R$ milhoes) —_ 3,79 3,73 3,44

Fonte: Criado pelo autor,2025.

A Tabela 46 apresenta a pontuagdo atribuida a cada eletroterminal com base no método

de scoring, considerando todos os critérios avaliados. Em parametros como custo-beneficio, per-

centual de utilizacdo e capacidade de recarga simultanea, os terminais apresentaram desempenhos

semelhantes, resultando em pequenas variacdes nas notas finais.

Ainda assim, o eletroterminal de Cascavel obteve a melhor pontuagdo global, destacando-

se por integrar o maior nimero de funcionalidades e por adotar integralmente as boas préticas

recomendadas para projetos dessa natureza.

multirow
Tabela 46 — Avaliacdo e pesos dos critérios por terminal

Classe Pariametros Peso | Sao José | Salvador | Cascavel

Operacional Percentual Utilizacao 6,00 3 6 1
Carga de oportunidade | 6,00 0 0 6
Layout das vagas 6,00 0 6 6
Carga simultanea 6,00 1 6 5
Redundancia elétrica 6,00 0 0 6

Ambiental Emissdes evitadas 15,00 1 8 15
Gasto de energia 15,00 8 1 15
Créditos de carbono 15,00 1 8 15

Custo Indice custo-beneficio | 25,00 23 23 25

Pontuacio Total do terminal | — e 37 58 94

Fonte: Criado pelo autor,2025.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS
5.1 Conclusao Comparativa dos Terminais

A andlise comparativa entre os trés eletroterminais — Sao José dos Campos, Salvador e
Cascavel — permitiu avaliar o desempenho de cada projeto com base em trés critérios principais:
robustez operacional, sustentabilidade ambiental e custo-beneficio. As respostas as perguntas

norteadoras desta avaliagdo sdo apresentadas a seguir.
Qual dos terminais demonstra maior robustez operacional?

Em termos de robustez operacional, o eletroterminal de Cascavel destaca-se como o
mais robusto entre os casos analisados. Esse desempenho resulta da combinagao de diversos
fatores, como a presenca de uma infraestrutura elétrica com redundancia, dois carregadores de
oportunidade estrategicamente posicionados e uma elevada capacidade de recarga simultanea (16
veiculos). O layout elétrico modular do terminal, que permite a operacao parcial mesmo durante

manutengoes, também contribui significativamente para essa avaliacao.

Ademais, a adoc¢do de boas préticas no posicionamento das vagas de recarga assegurou
a plena disponibilidade dos conectores, permitindo que praticamente 100% da frota possa ser

recarregada simultaneamente no terminal principal.
Qual apresenta o melhor desempenho em termos de sustentabilidade?

No que se refere a sustentabilidade, os resultados indicam que o eletroterminal de
Cascavel apresenta o melhor desempenho ambiental entre os casos analisados. O terminal
registrou uma reducao anual de 138,57 toneladas de CO; e geracdo estimada de créditos de

carbono no valor de R$ 5.972,21, superando os demais terminais nesse aspecto.

Ressalta-se que a auséncia de dados consolidados em Sao José dos Campos — onde
foi necessdrio estimar o consumo de energia devido a falta de gestdo via OCPP — pode ter
influenciado negativamente na andlise desse terminal. Ainda assim, mesmo em comparagdo com
Salvador, que possui uma frota maior e dados operacionais transparentes, Cascavel manteve

desempenho superior.

Outro fator determinante € a usina fotovoltaica associada ao terminal, que compensa
100% do consumo energético mensal. A instalacdo foi estrategicamente realizada sobre um
antigo aterro sanitdrio na drea periférica da cidade, promovendo o aproveitamento de uma drea

anteriormente improdutiva e evitando o uso de zonas verdes para a geracdo de energia renovavel.
Qual oferece o melhor custo-beneficio?

Em relacao ao custo-beneficio, observa-se que, mesmo com um maior nimero de fun-
cionalidades, o eletroterminal de Cascavel apresenta o menor custo por funcionalidade entre
os casos analisados. Embora esse resultado favoreca Cascavel, é importante considerar que

parte dessa vantagem decorre da redugdo progressiva dos custos das tecnologias associadas a
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eletromobilidade. Tal reducdo € resultado do aumento da competitividade no mercado — com o
ingresso de novos fornecedores de infraestrutura e veiculos — e da evolucdo tecnoldgica, que

tem tornado as solu¢des mais acessiveis ao longo do tempo.

Ademais, os eletroterminais de Sao José dos Campos e Salvador merecem algumas
consideragdes adicionais. O terminal de S@o José, pioneiro no Brasil, desempenhou um papel fun-
damental como base de aprendizado e benchmarking para os projetos subsequentes. Atualmente,
a prefeitura ja possui um plano de expansao visando a eletrificac@o total da frota municipal,

incorporando solugdes mais modernas em termos de funcionalidades e boas praticas.

Em relacdo a Salvador, trata-se de um terminal com infraestrutura robusta e potencial
para melhorias. Os resultados deste trabalho indicam que seu desempenho geral é compardvel
ao de Cascavel. No entanto, observam-se algumas limita¢des, como a auséncia de uma usina
fotovoltaica dedicada e a menor quilometragem percorrida pelos veiculos elétricos, o que impacta

negativamente a geracdo de créditos de carbono e a reducao efetiva de emissdes de CO,.

Em sintese, os resultados da avaliagdo indicam que, apesar das diferentes estratégias
de implanta¢do, o terminal de Cascavel apresenta o melhor equilibrio geral entre os critérios
analisados. O terminal de Cascavel se destaca pela sua robustez operacional e pelo melhor

desempenho ambiental.

5.1.1 Consolidacao da Metodologia e aplicacao em projetos

A discussdo conduzida ao longo deste trabalho também possibilitou a consolidacao de
um conjunto de indicadores e diretrizes que fundamentam a proposta de uma metodologia para o
planejamento de futuros eletroterminais. Essa metodologia visa otimizar os aspectos ambientais,
operacionais e sustentdveis dos projetos, contribuindo para um dimensionamento mais preciso,

eficiente e racional da infraestrutura de recarga.

A seguir, apresenta-se a sequéncia de passos para o correto e enxuto dimensionamento

de eletroterminais de recarga.

Dados iniciais:

1. Dados da frota de veiculos: A empresa ou autarquia responsdvel pelo projeto do eletroter-
minal deve fornecer informacdes detalhadas sobre a frota de veiculos que serd eletrificada.
Dados como a quilometragem média percorrida pelos 6nibus a combustao sao fundamen-
tais para o dimensionamento preciso das estagdes de recarga e para a selecdo adequada dos

modelos de veiculos elétricos a serem adquiridos.

2. Planta baixa do terreno: Este dado € essencial para a aplicacdo eficaz das boas préticas
de layout elétrico e organizacdo das vagas de recarga. Uma planta detalhada permite a
otimizacdo do espaco disponivel, garantindo a disposi¢do adequada dos equipamentos € o

uso integral dos conectores de recarga.
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3. Identificacdo de pontos para recarga de oportunidade: A autarquia deve mapear e
propor a implantacdo de pontos de recarga de oportunidade distribuidos estrategicamente
pela cidade, preferencialmente em terminais auxiliares ao principal. Esses pontos sao
importantes para atender demandas emergenciais e ampliar a flexibilidade operacional da

frota elétrica.

4. Escolha do modelo dos 6nibus: A defini¢do dos modelos de Onibus elétricos deve consi-
derar fatores como autonomia, capacidade da bateria, tipo de operacao (convencional ou
articulado), padrdo de conectores e compatibilidade com as rotas da frota. Essa escolha
influencia diretamente o dimensionamento das estacdes, a infraestrutura elétrica necessdria

e os ciclos de recarga.

5. Escolha do modelo dos carregadores: A selecao dos carregadores deve levar em conta
a poténcia nominal, o nimero de conectores por equipamento, a compatibilidade com o
protocolo OCPP e a flexibilidade para recarga simultanea. Carregadores com diferentes
poténcias podem ser aplicados conforme a estratégia operacional, combinando recarga

lenta em pdtios e recarga rdpida em pontos de oportunidade.
Aspectos operacionais e calculos relevantes para o projeto:

* Percentual de utilizacdo do terminal: A férmula apresentada abaixo foi adaptada neste
trabalho e permite estimar com maior precisdo a utilizacdo da infraestrutura de recarga,
especialmente quando o operador fornece as janelas disponiveis para recarga. Com esses

dados, o dimensionamento das estacdes pode ser ajustado de forma mais realista.

PCU = : -
(Tdisprecargas) ’ 'Zl (Ncon7 Jj P, max, j)
J=

n
. (Nous,i - Evat,i - Asoc,i)

-100 (5.1)

+ Infraestrutura de rede: E fundamental contemplar a disponibilidade da rede elétrica local
e o ponto de conexdo com a distribuidora, avaliando a viabilidade de atender a demanda

de poténcia do terminal sem comprometer a estabilidade do sistema elétrico urbano.

* Circuito elétrico com redundancia de transformadores: A ado¢do de transformadores
redundantes ou modularizados é uma boa prética que aumenta a confiabilidade do sistema.
Essa configuracdo permite a continuidade parcial da operacdo em situacdes de falha ou

manuteng¢do, garantindo maior disponibilidade da infraestrutura.
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5.2 Trabalhos Futuros

Sugestoes para Trabalhos Futuros

Diante dos resultados obtidos e das limitacdes inerentes ao escopo deste estudo, algumas

oportunidades para aprofundamento e continuidade da pesquisa podem ser destacadas.

Primeiramente, recomenda-se o desenvolvimento de um estudo detalhado sobre o projeto
de expansao dos terminais analisados, considerando diferentes cendrios de crescimento da
frota e aumento da demanda por transporte publico. Tal estudo deve contemplar tanto os aspectos
técnicos de infraestrutura quanto os impactos financeiros, com a elabora¢do de modelos de

estimativa de custo e de projecdes operacionais para diferentes horizontes de planejamento.

Além disso, sugere-se a realizacdo de uma analise mais aprofundada da eficiéncia
operacional dos onibus elétricos, a partir da coleta sistematica de dados reais de operagao e
manutencdo. Essa andlise permitiria validar os parametros assumidos nas simulac¢des e avaliacoes
ambientais deste trabalho, além de fornecer subsidios para o aperfeicoamento de estratégias de

gestao da frota, identificacdo de gargalos operacionais e otimizag¢ao dos custos de manutengao.

Por fim, uma linha de pesquisa de grande relevancia consiste na elaboragao de um estudo
de caso voltado a integracao de sistemas de armazenamento de energia (BESS — Battery
Energy Storage System) aos eletroterminais avaliados. Tal integracdo tem o potencial de
aumentar a flexibilidade da operacao elétrica, reduzir os custos com demanda de ponta e melhorar
a utilizacdo da energia proveniente de fontes renovdveis, como a geracao fotovoltaica ja presente
em alguns dos terminais. A andlise de viabilidade técnica e econdmica desta solu¢do representa

uma oportunidade importante para o avango da mobilidade elétrica urbana no Brasil.

Tais iniciativas podem contribuir significativamente para o aprimoramento das politicas
publicas, para a otimizacao dos investimentos em infraestrutura de transporte sustentdvel e para

o fortalecimento da efici€ncia operacional dos sistemas de Onibus elétricos em centros urbanos.
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