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"Ndo é o mais forte das espécies que sobrevive, nem o mais
inteligente, mas o que melhor se adapta as mudangas."

Charles Darwin



RESUMO

Nas ultimas décadas, o setor de transportes tem sido responsdvel por parcela
significativa das emissdes globais de gases de efeito estufa, impulsionado pelo uso intensivo de
combustiveis fosseis. No Brasil essa realidade também se repete, e em 2023, o transporte
respondeu por 44% das emissoes relacionadas a energia e processos industriais, alcancando um
recorde historico no consumo de diesel e gasolina (SEEG, 2024). Esse cenario evidencia a
necessidade urgente de transicdo para alternativas mais limpas, capazes de conciliar
crescimento econdmico, redu¢ao de impactos ambientais e atendimento as novas exigéncias de
mercado. Nesse contexto, os veiculos elétricos tém se consolidado como alternativa promissora
para reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis (IEA, 2023), especialmente quando
associados a fontes renovaveis, como a energia solar fotovoltaica, que apresenta elevado
potencial no Brasil (Pereira et al., 2017). Este trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade
técnica e econdmica da substituicao da frota de veiculos a combustdao de uma empresa ficticia
por modelos elétricos, considerando o abastecimento integral por meio de um sistema
fotovoltaico dedicado. A metodologia incluiu o levantamento do perfil atual da frota, consumo
mensal de combustivel, emissdo de CO: associada e custos operacionais. Com base nesses
dados, foram selecionados modelos equivalentes de veiculos elétricos e projetado um sistema
de geragdo fotovoltaica para atender integralmente a demanda energética da nova frota,
incluindo o niimero de pontos de recarga necessarios. Foram considerados fatores como
autonomia dos veiculos, perfil de uso diario, eficiéncia dos carregadores e irradiagdo solar local.
A andlise de viabilidade foi conduzida por meio da metodologia multi-indice que utiliza
indicadores econdmicos classicos, como Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de
Retorno (TIR) e Payback.

Os resultados demonstraram que, apesar dos beneficios ambientais e da redugio anual
estimada de aproximadamente 37,6 toneladas de CO:, e da reducdo de 80% do custo por
quilometro, ao analisar os indicadores da metodologia multi-indice o projeto ndo se mostrou
economicamente viavel nas condi¢des atuais. O principal fator para a inviabilidade foi o alto
investimento inicial, calculado em R$ 2,27 milhoes, sendo que cerca de 94% desse montante
corresponde ao custo de aquisicdo dos veiculos elétricos, ainda elevado no mercado brasileiro.
Na analise econdmica do cenario base, o VPL resultou em —R$ 1 milhdo, o TIR obtido foi
apenas 3,78% evidenciando retorno insuficiente frente a TMA adotada (9,47% ao ano).
Entretanto, analises complementares realizadas a partir de um cenério alternativo envolvendo a
aquisi¢ao de veiculos elétricos seminovos, evidenciando que o projeto pode tornar-se viavel
sob condig¢des especificas. Conclui-se que a integracao entre mobilidade elétrica e energia solar
representa uma solucdo estratégica para empresas que desejam alinhar seus valores aos
principios ESG (ambiental, social e de governanga, do inglés, environmental, social and
governance), contudo, a viabilidade econdmica ainda depende de politicas publicas, incentivos
fiscais mais robustos e reducdo do custo de alguns modelos de veiculos elétricos no Brasil.

Palavras-chave: Carros Elétricos; Energia Solar; ESG; Sustentabilidade; Usina Solar
Fotovoltaica; Viabilidade Econdmica; Recarga Veicular; Geracdo Distribuida.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o setor de transportes tem se destacado por um processo de
transformagao profunda, motivado por fatores ambientais, econdmicos e tecnoldgicos. A Figura
1 ilustra as emissOes de gases de efeito estufa relacionadas as atividades energéticas,
evidenciando que o transporte se mantém, na maior parte do periodo analisado, como o
principal responsavel pelas emissdes (SEEG, 2024). Entre os anos de 2015 e 2020, os setores
de energia e processos industriais e uso de produtos (PIUP) apresentaram um comportamento
de estabilizacdo ou queda nas emissdes. Essa redugdao esteve fortemente associada a
desaceleracdo da economia brasileira no periodo, intensificada pelos impactos da pandemia de
Covid-19. No entanto, em 2021, observou-se uma reversao dessa tendéncia: as emissoes desses
setores registraram uma das maiores taxas anuais de crescimento de toda a série historica,
reflexo da retomada das atividades economicas, especialmente na industria e no transporte, bem
como do aumento do uso de combustiveis fosseis (SEEG, 2024).

Figura 01 — Emissoes de gases de efeito estufa nas atividades de energia 1970 a 2023
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Fonte: SEEG (2024)

No ano de 2023, verificou-se um novo aumento nas emissdes. O principal fator que
contribuiu para esse resultado foi o transporte, que, conforme dados do Balanco Energético
Nacional (BEN, 2024), registrou o maior consumo historico de combustiveis fosseis. Nesse
ano, o Brasil atingiu recordes na queima de diesel de petroleo e de gasolina automotiva, o que
levou as emissoes do setor de transportes a alcangarem 223,8 milhdes de toneladas de COx,
representando 44% do total de gases de efeito estufa emitidos nos setores de energia e PIUP
(SEEG, 2024). Cabe destacar que esses valores poderiam ter sido ainda maiores se ndo fosse a
ligeira ampliacdo da participacdo de fontes renovaveis na matriz energética dos transportes. Em
2023, a contribui¢do das renovaveis cresceu de 22% para 22,5%, resultado de um incremento
de 19% no consumo de biodiesel em relagdao a 2022 e de 6% no consumo de etanol (SEEG,
2024).
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Outra solucdo proposta para minimizar as emissoes do setor de transportes € a
substitui¢do de veiculos movidos a combustiveis fosseis por veiculos elétricos (VEs), apontados
como alternativa promissora para a redugdo dos gases de efeito estufa e a diminui¢ao da
dependéncia de fontes ndo renovaveis de energia (IEA, 2023). Esse panorama mostra-se ainda
mais favoravel no Brasil, onde as vendas de veiculos elétricos mais que dobraram em 2024,
sendo que mais de 85% dos modelos comercializados tiveram origem na China. Esse
crescimento expressivo foi impulsionado, em grande parte, pela isengdo do imposto de
importacdo de 35% sobre carros elétricos. No entanto, tal beneficio comecou a ser gradualmente
reduzido em 2024, com previsdo de encerramento total at¢ meados de 2026 (IEA, 2025). A
Figura 2 apresenta a série historica de veiculos leves eletrificados no Brasil, representando esse
constante crescimento dos VEs.

Figura 02 — Série historica de veiculos leves eletrificados no Brasil

Historico veiculos leves eletrificados no Brasil
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Fonte: Adaptado de ABVE (2025)

Entretanto, para que os veiculos elétricos cumpram de fato o papel de reduzir os
impactos ambientais, ¢ essencial que sua recarga seja realizada a partir de fontes renovaveis
limpas. Caso contrario, a polui¢do deixaria de ser emitida diretamente pelos automoéveis e
passaria a ser transferida para o processo de geracdo de energia. No Brasil, a matriz elétrica ¢
majoritariamente composta por usinas hidrelétricas (43%), tradicionalmente classificadas como
fontes renovaveis (ABSOLAR, 2025). Paralelamente, o avango da geracdao distribuida, em
especial por meio da energia solar fotovoltaica, reforca o potencial de integragdo entre
mobilidade elétrica e fontes renovaveis, criando um modelo mais sustentavel de consumo
energético (ABSOLAR, 2024). Em 2025, de janeiro até setembro mais de 600 mil usinas foram
instaladas beneficiando mais de 1 milhdao de unidades consumidoras (ANEEL, 2025). A Figura
3 apresenta a quantidade anual de conexdes.
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Figura 03 — Conexdes anuais na geracio distribuida (Jan/2016 a Set/2025)
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Fonte: ANEEL (2025)

Além das motivagdes ambientais, fatores estratégicos e de mercado também reforcam
essa tendéncia. A pauta ESG (ambiental, social e de governanga, do inglés, environmental,
social and governance) tem se consolidado como um diferencial competitivo, capaz de
influenciar decisdoes de investimento e fortalecer a imagem institucional das empresas. Um
estudo publicado pela Carbon Free Brasil (2025) aponta que os consumidores estdo cada vez
mais direcionando seus gastos para produtos e servicos de empresas que apresentam
compromissos claros com a sustentabilidade. Nesse sentido, empresas que adotam praticas
sustentaveis, como a eletrificacdo de suas frotas, podem se destacar frente a concorréncia e
conquistar novos mercados. Reconhecendo essa oportunidade, o SEBRAE (Servico Brasileiro
de Apoio as Micro e Pequenas Empresas) tem promovido politicas e programas de apoio para
que pequenas e médias empresas incorporem praticas sustentaveis em seus modelos de negocio.
Tais iniciativas incluem orientag¢des técnicas, acesso facilitado a crédito ¢ incentivos fiscais,
buscando alinhar os beneficios ambientais a viabilidade econdmica dos projetos (SEBRAE,
2025).

No entanto, apesar dos avangos, um dos principais entraves para a ado¢do em larga
escala dos veiculos elétricos no Brasil ainda € a escassa infraestrutura de recarga. Segundo o
Plano Decenal de Expansao de Energia (MME, 2023), a auséncia de eletropostos suficientes ¢
apontada como um dos principais desafios a consolidacdo da mobilidade elétrica no pais. Isso
torna urgente a busca por solugdes que integrem fontes limpas de energia com autonomia
operacional, como ¢ o caso das usinas solares fotovoltaicas dedicadas ao abastecimento
veicular.

Neste contexto, o presente trabalho tem como proposta analisar a viabilidade técnica,
econdmica e ambiental da substitui¢do da frota de uma empresa ficticia de pequeno porte,
localizada em Belo Horizonte/MG, por uma frota 100% elétrica, com recarga proveniente de
uma usina solar fotovoltaica propria. A analise dos resultados obtidos por meio dos indicadores
de viabilidade econdmica possibilita uma melhor compreensdo da relagdo existente entre risco
e retorno (SOUZA; CLEMENTE, 2009). A fim de oferecer subsidios que auxiliem empresas
no processo de tomada de decisdo, contribuindo para o fortalecimento de um modelo logistico
mais sustentavel, inovador e alinhado as novas exigéncias do mercado.
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1.1 Contextualiza¢ao do Tema

A crescente preocupagdo com as mudangas climaticas e a necessidade de reduzir as
emissoes de gases de efeito estufa t€ém colocado em evidéncia a busca por solugdes sustentaveis
no setor de transportes. Observa-se uma transicdo cada vez mais visivel dos veiculos a
combustio para os veiculos elétricos (IEA, 2025), impulsionada tanto por avangos tecnologicos
quanto por pressdes ambientais e sociais. Nesse contexto, o Brasil apresenta vantagens
competitivas relevantes, destacando-se pelo seu elevado potencial de geragdo de energia solar.
Estudos do Atlas Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA et al., 2017) mostram que grande parte
do territorio nacional recebe entre 4,5 ¢ 6,5 kWh/m? por dia de irradiagdo global horizontal,
valores superiores aos registrados em paises referéncias em implantacdo de energia solar
fotovoltaica, como a Alemanha, cuja média varia entre apenas 2,5 ¢ 3,0 kWh/m? por dia. Essa
diferenga evidencia que, mesmo paises com potencial solar menor conseguiram desenvolver
mercados robustos, assim, o Brasil, com irradiacao naturalmente elevada, possui uma vantagem
competitiva significativa para a expansao da geracdo fotovoltaica. Essa abundancia de radiacao,
aliada as baixas variagdes sazonais e a grande disponibilidade territorial, refor¢a a capacidade
brasileira de integrar a mobilidade elétrica a fontes renovéveis de forma economicamente
atrativa.

Apesar disso, a ado¢do conjunta dessas tecnologias ainda ¢ pouco explorada no meio
empresarial. Por essa razao, torna-se relevante avaliar a viabilidade da substituicdo de frotas
corporativas a combustao por veiculos elétricos, abastecidos por usinas fotovoltaicas. A escolha
do tema se justifica ndo apenas pela sua atualidade, mas também pela sua importancia pratica,
j& que este estudo pode servir como referéncia para empresas interessadas em realizar essa
transi¢do de forma estratégica e economicamente viavel.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar a viabilidade técnica, econdmica ¢ ambiental da substituicdao da frota veicular a
combustdo por uma frota elétrica, abastecida por energia solar fotovoltaica, por meio do
levantamento de dados operacionais, dimensionamento da infraestrutura necessaria e analise
comparativa de custos e emissoes.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Levantar dados da frota atual da empresa, incluindo modelos, consumo de
combustivel e emissdes mensais de COz;

e Selecionar modelos de veiculos elétricos equivalentes aos atuais, considerando
autonomia, tempo de recarga e custo;

e Dimensionar a usina solar fotovoltaica necessaria para suprir o consumo
energético mensal da nova frota;

e Definir a quantidade e caracteristicas dos pontos de recarga necessarios para o
funcionamento da frota;
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e Estimar os custos de investimento e operagdo da usina e da infraestrutura de
recarga;

e Comparar os custos operacionais ¢ as emissoes entre os dois cenarios (frota
convencional vs. frota elétrica abastecida com energia solar);

e Realizar anélise de viabilidade economica utilizando indicadores.
1.3 Estrutura da Monografia

Esta monografia esta estruturada em mais quatro capitulos, além desta introducao, que
apresenta a contextualiza¢ao do tema, os objetivos do trabalho e sua organizagao.

No Capitulo 2, realiza-se uma revisao da literatura, abordando os principais conceitos
relacionados aos veiculos elétricos, incluindo histérico, tipos, impacto ambiental, infraestrutura
de recarga, politicas publicas e incentivos. Também sao discutidos os fundamentos da geracao
fotovoltaica, destacando aspectos como os tipos de sistemas, o potencial solar fotovoltaico e a
regulamentacdo vigente no Brasil.

No Capitulo 3, ¢ descrita a metodologia adotada, abrangendo o levantamento de dados
sobre a frota da empresa ficticia, a escolha de modelos equivalentes de veiculos elétricos, o
dimensionamento da usina solar fotovoltaica necessaria para suprir a demanda energética e os
procedimentos para o calculo dos indicadores de viabilidade. Por fim, apresenta-se uma sintese
das principais metodologias utilizadas na andlise de viabilidade econdmica, incluindo
indicadores como VPL, TIR, Payback e outros.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos com a andlise realizada, detalhando o
desempenho técnico e econdmico do sistema proposto, as comparagdes entre os cenarios de
substituicdo da frota e a eficiéncia do uso da geragdo solar para abastecimento. Ainda no mesmo

capitulo ¢ realizada uma discussdo a respeito dos resultados obtidos dos indicadores
econdOmicos e resultados de emissao de gases dos veiculos.

No Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, com base nos resultados
alcancados, bem como possiveis trabalhos futuros a serem desenvolvidos.

17



2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos que sustentam o desenvolvimento deste
trabalho. Inicia-se com uma visao geral sobre veiculos elétricos, abordando sua evolugao,
classificagdes, impactos ambientais, consumo, vida 1til e cendrio atual no Brasil. Em seguida,
explora-se a geracdao de energia fotovoltaica, com destaque para seus componentes, tipos de
sistemas, potencial nacional e regulamentacdes.

2.1 Carros Elétricos

Desde a realizagao do Acordo de Paris, firmado durante a 21* Conferéncia das Partes
(COP21), o aquecimento global passou a ocupar um papel central nas discussodes internacionais.
Nesse evento, estabeleceu-se que o aumento da temperatura média global ndo deve ultrapassar
2 °C até o final deste século, meta internalizada pelo Brasil pelo decreto n® 9073 de 2017, que
promulga o Acordo de Paris. Caso medidas eficazes ndo sejam implementadas, projeta-se um
aumento de até¢ 6 °C o triplo do limite proposto o que, segundo evidéncias cientificas
apresentadas durante a conferéncia, implicaria condi¢des severamente adversas a sobrevivéncia
humana no planeta. Com base nesse cenario, as principais poténcias globais assumiram o
compromisso de promover uma transicdo energética fundamentada em fontes renovéaveis,
visando praticas de consumo mais sustentaveis e conscientes (SOUZA; HIROI, 2021).

Dentro desse contexto, o setor de transportes se destaca como um dos maiores
responsaveis pela emissdo de gases de efeito estufa. Segundo SOUZA e HIROI (2021), para
que se alcance as metas climaticas estabelecidas, estima-se que esse setor devera reduzir suas
emissoes em aproximadamente 18% até o ano de 2050. Nesse panorama, os veiculos elétricos
despontam como uma solugdo estratégica e promissora para viabilizar a transi¢ao energética. A
substitui¢do progressiva dos veiculos com motores a combustao interna por modelos elétricos
configura um movimento esperado diante dos avangos tecnologicos atuais. Entretanto, o
principal desafio reside na conciliagdo entre os custos associados a adoc¢do dessa nova
tecnologia e os beneficios ambientais que ela pode proporcionar (SOUZA; HIROI, 2021).

2.1.1 Historico

De acordo com Anderson e Anderson (2015), a trajetéria dos veiculos elétricos (VEs)
pode ser dividida em trés grandes periodos:

e Primeiros anos (1890 a 1929): abrangendo também a sua “era de ouro”, entre 1895 e
1905, quando chegaram a ter expressiva participacdo no mercado.

e Anos intermediarios (1930 a 1989): marcados por declinio na producao e no interesse
comercial, ainda que tenham ocorrido iniciativas pontuais.

e Anos atuais (1990 até os dias atuais): periodo contempordneo, em que avangos
tecnoldgicos e preocupagdes ambientais reacenderam o interesse por esses veiculos.
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A seguir, sdo descritas de maneira aprofundada as trés fases mencionadas, de modo a
contextualizar os diferentes momentos historicos da trajetoria dos veiculos elétricos.

O desenvolvimento inicial dos veiculos elétricos (VEs) estd diretamente ligado as
descobertas no campo da eletricidade ao longo do século XIX. A possibilidade de armazenar
energia por meios quimicos foi demonstrada por Alessandro Volta em 1800, e, anos depois, em
1821, Michael Faraday apresentou os fundamentos do motor elétrico, expandindo os estudos
iniciados por Volta. Em 1859, Gaston Planté introduziu a bateria de chumbo-acido, um avango
significativo na capacidade de armazenar energia elétrica. Poucos anos mais tarde, em 1861,
Antonio Pacinotti desenvolveu o dinamo, um gerador de corrente continua essencial para
alimentar sistemas elétricos. Com base nessas invengdes, Gustave Trouvé projetou, em 1881,
um triciclo movido por baterias de chumbo, o primeiro veiculo elétrico funcional. A partir de
entdo, diversos modelos semelhantes passaram a ser desenvolvidos, especialmente nos Estados
Unidos e no Reino Unido, onde se registraram varias iniciativas similares no final do século
XIX (HOYER, 2008). A Figura 4, apresenta uma réplica do veiculo elétrico desenvolvido por
Gustave Trouvé.

Figura 04 — Réplica do VE de 1881 desenvolvido por Gustave Trouvé

[

© Tim buktu Content/Maxus / Shutterstock (Claudio Divizia)

Fonte: THIS IS MONEY (2021)

Entre os anos de 1895 e 1905, os veiculos elétricos (VEs) vivenciaram um de seus
momentos mais expressivos em termos de inovacdo tecnologica e difusdo no mercado, esse
destaque se deu principalmente pelas dificuldades operacionais enfrentadas pelos veiculos
movidos a vapor e os automodveis com motor a combustdo. O uso desses modelos era
complicado, especialmente pela transmissdo pouco eficiente e pela partida manual exigida por
manivelas, o que tornava a condugdo cansativa e pouco pratica para os usuarios (HOYER,
2008).

Por outro lado, os VEs se destacavam por oferecer um funcionamento mais limpo,
silencioso e suave, com menor emissdo de ruidos e vibragdes, 0 que proporcionava maior
conforto e comodidade aos motoristas (ANDERSON; ANDERSON, 2015). Essas
caracteristicas impulsionaram sua populariza¢ao nas areas urbanas, apesar de ainda enfrentarem
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barreiras como o alto custo de aquisicdo e a baixa autonomia, que limitava seu uso a trajetos
curtos. Ainda assim, algumas metrépoles abragaram a tecnologia. Em 1903, por exemplo, Nova
York ja possuia cerca de 20% de sua frota composta por veiculos elétricos, além de operar uma

rede de taxis elétricos, o que evidencia a confianga que o setor urbano depositava nessa
modalidade (HOYER, 2008).

Esse cenario comegou a se transformar drasticamente a partir da década de 1910, onde
o avango do modelo de produ¢do em massa, implementado por Henry Ford, permitiu que os
carros a gasolina fossem fabricados de forma mais rapida e com custos reduzidos fazendo com
que o preco médio desses automoveis caisse para cerca da metade do valor de um veiculo
elétrico (BARAN; LEGEY, 2011). Além disso, na década de 1920, com o surgimento de uma
malha rodoviaria mais ampla nos Estados Unidos, tornou-se necessario o uso de veiculos com
maior autonomia. A queda no prego da gasolina, favorecida pelo crescimento da industria
petrolifera norte-americana, também contribuiu para que os veiculos elétricos perdessem
espaco, entrando em um periodo de desuso frente a ascensdo dos modelos a combustio
(BARAN; LEGEY, 2011).

J& no segundo periodo, entre as décadas de 1930 e 1980, os veiculos elétricos tiveram
sua producgdo significativamente reduzida, causando um estagio de estagnagdo tecnoldgica e
comercial. No entanto, em momentos pontuais, como durante a Primeira e a Segunda Guerra
Mundial, houve uma breve retomada na fabricacao desses veiculos. Isso ocorreu principalmente
nos Estados Unidos e no Reino Unido, devido ao racionamento de combustiveis fosseis, como
a gasolina e o diesel. Situagdo semelhante aconteceu no Japao, logo apos o fim da guerra.
Porém, o interesse pelos VEs voltou a cair assim que o abastecimento de combustiveis foi
normalizado (BARAN; LEGEY, 2011).

A partir dos anos 1960, a preocupagdo ambiental passou a ganhar espaco na agenda
publica internacional. Nesse contexto, as emissdes provenientes dos automoveis com motores
a combustdo interna passaram a ser apontadas como grandes responsaveis pela poluigdo
atmosférica (ANDERSON; ANDERSON, 2015). Diante desse cenéario, os veiculos elétricos
voltaram a despertar interesse, especialmente por sua caracteristica de emissdao zero. Grandes
montadoras, como Ford e General Motors, chegaram a desenvolver protdtipos de veiculos
elétricos durante esse periodo. A Figura 5 apresenta um dos prototipos desenvolvidos pela
General Motors, o Electrovette. No entanto, esse e outros projetos ndo avangaram para uma
producao em larga escala (MOBIAUTO, 2025).
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Figura 05 — Protétipo GM Electrovette 1976

Fonte: MOBIAUTO (2025)

Nas décadas seguintes, especialmente nos anos 1970 e 1980, o debate ambiental se
intensificou, impulsionado pela crise do petroleo de 1973. Esse evento ampliou o espago para
discussdes sobre fontes alternativas de energia e abriu uma janela de oportunidade para os
veiculos elétricos. Apesar disso, os modelos movidos a combustdo continuaram dominando o
mercado por serem mais acessiveis e eficientes tecnicamente em relagdo aos VEs da época
(BARAN; LEGEY, 2011).

O terceiro periodo ¢ marcado pelo retorno do interesse pelos veiculos elétricos (VEs)
que ocorreu com mais for¢a a partir dos anos 1990, quando as preocupacdes ambientais
passaram a figurar com destaque nas agendas internacionais (ANDERSON; ANDERSON,
2015). Nesse cenario, questdes como a emissdo de gases poluentes e o uso intensivo de
combustiveis fosseis impulsionaram a busca por alternativas energéticas mais limpas e
sustentaveis. Conferéncias ambientais, como a ECO-92, ou conferéncia das nagdes unidas sobre
meio ambiente e desenvolvimento realizada em 1992, reforcaram esse movimento ao debater
solugdes globais para os desafios climaticos, favorecendo iniciativas voltadas ao
desenvolvimento de tecnologias de transporte menos agressivas ao meio ambiente (BARAN;
LEGEY, 2011).

Paralelamente, comecaram a surgir politicas publicas em diferentes partes do mundo
com 0 objetivo de incentivar a ado¢do de veiculos de emissdo zero (ZEVs, do inglés zero-
emission vehicles). Um dos marcos regulatorios mais relevantes foi estabelecido na California,
onde a California Air Resources Board (CARB) determinou metas de vendas obrigatdrias para
veiculos elétricos, iniciando em 2% até 1998, aumentando para 5% em 2001 e alcangcando 10%
até 2003, e como incentivo, as montadoras receberam um bdnus de US$ 5 mil por veiculo
vendido dentro da cota estipulada, medidas semelhantes foram adotadas aos estados de Nova
York e Massachusetts, reforcando a tendéncia de estimulo ao uso de VEs (BARAN; LEGEY,
2011).

No entanto, a implantacdo dessas politicas enfrentou forte resisténcia. Fabricantes de
automoveis e organizagdes como a American Automobile Manufacturers Association (AAMA)
alegavam que os VEs eram financeiramente invidveis para os consumidores e que o uso de
chumbo nas baterias eliminava os supostos beneficios ambientais. Grandes companhias
petroliferas, como Exxon, Shell e Texaco, também se posicionaram contra, financiando
campanhas politicas e publicitarias que desestimulavam a adesdo aos veiculos elétricos. Como
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consequéncia, em 1996, a CARB adiou seus prazos de implementacio (BARAN; LEGEY,
2011).

Mesmo diante desses desafios, algumas montadoras avangaram no desenvolvimento de
veiculos hibridos. A Toyota foi pioneira ao langar, em 1997, o modelo Prius no Japao, um seda
hibrido que se tornaria simbolo da mobilidade sustentavel. Poucos anos depois, em 2000, o
modelo chegou ao mercado norte-americano, superando as expectativas de vendas. Na mesma
época, a Honda langou o Insight, primeiro hibrido a chegar aos Estados Unidos em 1999,
alcancando sucesso imediato. Outras fabricantes seguiram essa tendéncia: a Audi apresentou o
Duo na Europa, em 1997, embora sem éxito comercial; a Honda introduziu a versao hibrida do
Civic em 2003; e a Ford langou, em 2004, o utilitario esportivo Escape em versao hibrida
(BARAN; LEGEY, 2011). A Figura 6 apresenta o Toyota Prius, modelo que consolidou a
presenga dos veiculos hibridos no mercado mundial.

Figura 06 — Toyota Prius 1997 Hibrido

Fonte: TOYOTA (1997)

Segundo BARAN e LEGEY (2011), O fortalecimento das politicas ptblicas também
teve papel decisivo nesse avanco. Em 2007, os Estados Unidos promulgaram o Energy
Independence and Security Act, que destinou recursos anuais de US$ 95 milhdes, entre 2008 e
2013, para pesquisa, formacao de especialistas e desenvolvimento de tecnologias para veiculos
elétricos e hibridos do tipo PHEV (Veiculo Elétrico Hibrido Plug-in , do inglés, Plug-in Hybrid
Electric Vehicle). Além disso, o governo destinou US$ 25 bilhdes para apoiar fabricantes ¢
fornecedores no desenvolvimento e produgdo desses veiculos até o ano de 2020. O impacto
desses investimentos foi significativo, ainda segundo BARAN e LEGEY (2011), em 2009 as
vendas globais de veiculos hibridos totalizaram 598.739 unidades, com os Estados Unidos e o
Japao representando juntos 85% desse total. Mercados como Holanda, Reino Unido e Canada
também se destacaram. Nesse mesmo ano os maiores centros de vendas nos EUA incluiam
cidades como Los Angeles, Nova York, Sao Francisco, Washington D.C. e Chicago,
totalizando, 279.847 unidades de carros hibridos vendidas, o que representava um pouco mais
de 4% do mercado americano.

A entrada da Tesla Motors no mercado automotivo, em 2006, representou um marco
importante na histéria dos veiculos elétricos. Localizada no Vale do Silicio, a entdo estreante
fabricante apresentou ao publico o Tesla Roadster, um carro esportivo de luxo totalmente
elétrico. Com esse langamento, comegaram a surgir mudangas significativas na percepgao
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popular sobre a viabilidade e o desempenho dos veiculos movidos a eletricidade (Climainfo,
2017). Poucos anos depois, em 2011, a Nissan seguiu 0 mesmo caminho com a produgdo do
modelo Leaf, que foi promovido como uma opgao acessivel e ambientalmente responsavel para
familias, refor¢ando o posicionamento dos veiculos elétricos como solucdes praticas e
sustentaveis no cotidiano (Climainfo, 2017).

Mais recentemente, segundo levantamento da JATO Dynamics (2024), o Tesla Model
Y alcangou um feito inédito: tornou-se o automdével mais vendido em todo o mundo no ano de
2023. Essa conquista marcou a primeira vez em que um veiculo totalmente elétrico liderou o
ranking global de vendas. O SUV de porte médio atingiu a marca de 1,22 milhdo de unidades
vendidas, um aumento expressivo de 64% em compara¢@o ao ano anterior (JATO Dynamics,
2024). Com esse desempenho, superou veiculos consagrados a combustdao, como o Toyota
Corolla e 0 RAV4. Apesar do sucesso, o Model Y ainda enfrenta desafios quanto a sua
dissemina¢do em mercados emergentes, onde o preco elevado impede seu acesso por parte da
maior parcela dos consumidores (JATO Dynamics, 2024). Mesmo com esses desafios, o tesla
model Y, apresentado na Figura 7, manteve a lideranga como carro mais vendido no mundo em
2024 (FOCUS2MOVE, 2025).

Figura 07 — Tesla Model Y, o veiculo mais vendido do mundo em 2024.

Fonte: Tesla (2025)

2.1.2 Tipo de Veiculos Elétricos

Segundo Severine (2025), em artigo publicado na coluna da ABVE (Associagdo
Brasileira do Veiculo Elétrico), existem 5 tipos de veiculos elétricos, sendo eles:

1) HEV — Veiculo Elétrico Hibrido (do inglés, Hybrid Electric Vehicle): O HEV
combina um motor a combustdo interna € um motor elétrico, atuando de maneira
conjunta para movimentar o veiculo. Essa configuracdo proporciona maior
economia de combustivel e uma significativa reducdo nas emissdes de poluentes. O
motor elétrico entra em funcionamento em momentos especificos, como durante
partidas, em velocidades reduzidas e no processo de frenagem, proporcionando
autonomia limitada sem a necessidade de recarga externa. A bateria ¢ alimentada
tanto pela energia gerada na frenagem quanto pelo motor a combustao;
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2) PHEV — Veiculo Elétrico Hibrido Plug-in (do inglés, Plug-in Hybrid Electric
Vehicle): Os PHEVs também integram motor elétrico € motor a combustdo, mas se
diferenciam por possuirem baterias de maior capacidade, que precisam ser
carregadas por meio de fontes externas de energia. Essa configuragdo amplia ainda
mais a eficiéncia energética, permitindo percorrer longas distancias (superando 200
km) apenas com o uso do motor elétrico (sem consumir combustivel fossil);

3) BEV — Veiculo Elétrico a Bateria (do inglés, Battery Electric Vehicle): Os BEVs
funcionam exclusivamente com energia elétrica, sendo alimentados por baterias que
fornecem energia diretamente aos motores. Esses veiculos nao possuem qualquer
tipo de motorizagdo a combustdo, o que os torna livres de emissoes durante o uso.
A recarga da bateria ¢ feita por meio de fontes externas, ¢ a autonomia pode
ultrapassar centenas de quildometros, dependendo do modelo e da capacidade da
bateria;

4) FCEV — Veiculo Elétrico com Célula de Combustivel (do inglés, Fuel Cell Electric
Vehicle): Nos FCEVs, a eletricidade necessaria para movimentar o veiculo ¢ gerada
por uma célula de combustivel que utiliza hidrogénio como insumo principal. Essa
célula realiza uma rea¢do quimica com o oxigénio, gerando eletricidade e liberando
apenas vapor d’agua como subproduto. Com isso, esses veiculos oferecem zero
emissoes ¢ tempos de reabastecimento rapidos, embora exijam uma infraestrutura
de abastecimento de hidrogénio ainda pouco difundida e de custo elevado.
Atualmente, a participagdo desses modelos no mercado global ainda ¢ muito
limitada;

5) MHEV — Veiculo Elétrico Micro ou Leve Hibrido (do inglés, Micro/Mild Hybrid
Electric Vehicle): Os MHEVs s3o os mais simples entre os eletrificados,
combinando um motor a combustdo com um pequeno sistema elétrico de apoio.
Nesse caso, o motor elétrico ndo movimenta diretamente o veiculo, mas oferece
suporte em momentos pontuais, como na aceleracao e no funcionamento de sistemas
auxiliares, como o ar-condicionado. Com uma bateria reduzida, recarregada por
regeneracdo € pelo motor a combustdo, esse sistema melhora levemente o
desempenho e reduz modestamente as emissdes.

A Figura 8 apresenta de maneira didatica os diferentes tipos de veiculos elétricos
presentes no mercado.
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Figura 08 — Tipos de Veiculos Elétricos

Tecnologias de Eletrificacao
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Micro Hybrid Electic Vehicle Hybrid Electic Vehicle Plug-in Hybrid Electic Vehicle Battery Electic Vehicle Fuel Cell Electic Vehicle

MEGBILITAS

A N
Fonte: SEVERINE (2025).

2.1.3 Impacto Ambiental

Conforme descrito no histérico, durante grande parte do século XX, os veiculos movidos
a combustao interna dominaram amplamente o mercado automobilistico. Essa predominancia
foi sustentada por uma série de fatores, como o custo reduzido de produgdo, a rapidez no
processo de abastecimento, os baixos precos dos combustiveis € a maior autonomia
proporcionada em relagdo a outros modelos.

Apesar das vantagens operacionais, uma das principais desvantagens dos veiculos a
combustdo € o impacto ambiental que causam. A emissdo de gases poluentes, como o dioxido
de carbono (CO-), esta diretamente relacionada ao agravamento do efeito estufa.

Por outro lado, os veiculos elétricos a bateria (BEVs) ndo emitem didxido de carbono
(CO2), 0 que os diferencia positivamente dos modelos hibridos (HEVs e PHEVs) e dos veiculos
convencionais a combustdo (ICEVs), que ainda geram poluentes em diferentes intensidades.
De acordo com o International Council on Clean Transportation (ICCT, 2023), os BEVs
vendidos em 2023 apresentaram emissdes entre 65% e 67% menores em relacdo aos ICEVs
flex. Ja os veiculos hibridos convencionais (HEVs) conseguiram reduzir apenas 14% das
emissoes quando comparados aos modelos a combustdo. Os hibridos plug-in (PHEVs) que
operam exclusivamente com gasolina tiveram uma redugdo ainda mais limitada, de apenas 3%,
o que evidencia sua menor efetividade ambiental frente aos elétricos puros (ICCT, 2023).

Essas diferengas de desempenho ambiental se refletem também no consumo energético
real dos veiculos, conforme ilustrado na Figura 9. Nela, sdo comparadas diferentes
motorizagdes e categorias de veiculos reforcando o argumento de que a motorizacdo BEV ¢, de
longe, a mais eficiente do ponto de vista energético em ambos os segmentos analisados, o que
se traduz diretamente em menores emissoes totais € menor dependéncia de combustiveis fosseis
em comparagdo com qualquer variagdo de motor a combustdo (ICEV) ou hibrido (HEV e
PHEV).
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Figura 09 — Comparativo consumo energético veiculos elétricos vs combustio.

Consumo de
combustivel ou

hidrogénio Consumo de Consumo total de
Tipo de (L/100 km* ou eletricidade energia
Segmento motorizagdo kg/100 km) (kWh/100 km) (MJ/km)
ICEV flex
Compacto
BEV - 23,4 08
ICEV flex 6,6 - 20
HEV 51 - 15
Médio
PHEV 4.3 14,2 13+05
BEV = 229 08
ICEV flex 7.7 - 2,3
sSuUvV
compacto BEV - 20,6 07
FCEV 11 - 1

Fonte: ICCT (2023)

Com o avancgo das discussdes sobre mudangas climaticas e o aumento da preocupagio
com o aquecimento global, diversas nac¢des passaram a buscar solugdes conjuntas. Essas agdes
culminaram em acordos internacionais voltados a redugdo da emissdo de gases poluentes. O
marco inicial dessas iniciativas foi a Conferéncia das Na¢des Unidas sobre o Meio Ambiente e
o Desenvolvimento, a chamada ECO-92, realizada no Rio de Janeiro. Esse evento resultou na
criacdo da Agenda 21, um documento que reune propostas e diretrizes para alcangar um
desenvolvimento sustentavel, incluindo a reformulagao dos padrdes de consumo, especialmente
no que se refere a dependéncia dos combustiveis fosseis, como o petréleo e o carvao mineral
(LUSA, 2023).

A partir da ECO-92, iniciou-se um processo de reavaliacdo das matrizes energéticas e
dos meios de transporte, criando espago para que os veiculos elétricos voltassem a ser
considerados como uma alternativa viavel. Esse movimento foi refor¢ado durante a
Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre Mudangas Climaticas de 2015, conhecida como COP-
21, onde foi firmado o Acordo de Paris. Nessa ocasido, mais de 190 paises se comprometeram
a estabelecer metas comuns de reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, com o objetivo
de limitar o aumento da temperatura global. Ainda na COP-21, especialistas concluiram que a
substitui¢do progressiva da frota de veiculos a combustao por modelos de emissao zero, como
os elétricos, era um passo essencial para alcancar essas metas (LUSA, 2023).

Para cumprir os compromissos assumidos no Acordo de Paris, os paises signatarios vém
implementando politicas de incentivo a producdo e a aquisicdo de veiculos elétricos. Um
exemplo emblematico dessa iniciativa ocorreu na Unido Europeia, o Parlamento Europeu
aprovou uma legislacdo que visa eliminar progressivamente os veiculos movidos a combustao
do mercado. Essa medida foi ratificada em 27 de margo de 2023 pelo Conselho Europeu. A
nova regulamentacdo estabelece que, até 2035, todas as montadoras que operam nos 27 paises
do bloco deverdao garantir que os veiculos novos comercializados sejam de emissdo zero
(LUSA, 2023).

2.1.4 Consumo, vida util das baterias e manutencdo

A eficiéncia energética e o consumo de combustivel dos veiculos variam de acordo com
o tipo de motorizagdo e o trajeto percorrido. Em ambientes urbanos, os modelos hibridos e
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elétricos demonstram melhor desempenho devido ao aproveitamento da energia gerada durante
as frenagens. Ja em trechos rodovidrios, essa vantagem se torna menos perceptivel. Conforme
os dados divulgados pelo INMETRO (2024), em deslocamentos urbanos, um hibrido médio
como o Hyundai Ioniq alcanga 18,9 km/l, enquanto um modelo médio a combustdo, como o
Chevrolet Onix, atinge 13,3 km/l. Por outro lado, veiculos elétricos como o BYD Dolphin
obtém uma eficiéncia de 41,9 km/le (quildmetros por litro equivalente) em trajetos semelhantes.

Segundo analise da InsideEVs (2025), o aumento recente no preco dos combustiveis no
Brasil tem motivado muitos condutores a considerarem os veiculos elétricos como uma
alternativa viavel, principalmente pelo custo reduzido por quilémetro rodado em comparagao
aos modelos tradicionais. Apesar disso, 0s automodveis com motores a combustio ainda
oferecem maior autonomia em percursos longos, sendo aproximadamente 28,66% mais
eficientes nesse aspecto. Essa vantagem se deve ao fato de que, atualmente, a capacidade
energética dos tanques de combustivel ainda supera a das baterias elétricas, sobretudo em
veiculos compactos. Por outro lado, o custo para recarregar um veiculo elétrico ¢
substancialmente menor, especialmente quando o carregamento ocorre em residéncias, onde
pode representar até um quarto do valor gasto com gasolina (InsideEVs, 2025).

De acordo com o Cell Reports Physical Science (2021), o funcionamento das baterias em
veiculos elétricos ocorre em um contexto particularmente desafiador, j& que esses dispositivos
costumam operar em ciclos parciais de carga e descarga, estando expostos a uma ampla faixa
de temperaturas, que pode variar entre 20 °C ¢ 70 °C. Além disso, estdo sujeitos a profundos
niveis de carga e descarga, bem como a descargas de alta poténcia. Mesmo nessas condigdes,
devido as constantes pesquisas e diversos investimentos, estima-se que a maioria das baterias
utilizadas em veiculos elétricos tenha uma vida util entre 15 e 20 anos, apresentando uma taxa
média de degradacdo de aproximadamente 1,8% ao ano quando submetidas a condic¢des
moderadas (GEOTAB, 2025). Quando uma bateria de ions de litio deixa de atender aos
requisitos minimos de desempenho para o uso automotivo, ela geralmente € retirada do veiculo,
caracterizando o término de sua aplicagcdo nesse setor, podendo ser reciclada para outras
aplicacdes (Cell Reports Physical Science, 2021).

No que se refere ao aspecto econdmico, os precos das baterias de ions de litio registraram
uma queda de 20% em 2024, caracterizando o maior declinio desde 2017. Esse resultado foi
impulsionado, principalmente, pela redugdo nos custos dos minerais criticos e pela diminui¢do
das margens de lucro no setor, reflexo da intensa concorréncia, sobretudo no mercado chinés
(IEA, 2025). Atualmente, o mercado de baterias encontra-se em processo de reconfiguragao,
orientado por duas tendéncias principais: de um lado, a crescente concentra¢do empresarial; de
outro, os esfor¢os promovidos por governos para diversificar geograficamente as cadeias de
suprimento (IEA, 2025). Assim, enquanto anteriormente esses mercados apresentavam carater
regional e escala limitada, no cenario atual passaram a operar em dimensao global e de grande
porte, com uma progressiva substituicdo da incerteza tecnologica pela padronizacao (IEA,
2025).

Outro diferencial dos veiculos elétricos € a sua baixa exigéncia de manutengdo. Isso se
deve a durabilidade da bateria e a presenga de menos componentes mdveis. Como esses
veiculos dispensam o uso de sistemas complexos, como o cambio tradicional e lubrificagdes
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frequentes, além de ndo necessitarem de fluidos comuns em motores a combustao, sua operagao
tende a ser mais simples e economica (SANTOS, 2017).

2.1.5 Cenadrio da frota de veiculos elétricos

De acordo com o Global EV Outlook, relatério anual da Agéncia Internacional de
Energia (International Energy Agency - IEA) que acompanha o desenvolvimento do mercado
de veiculos elétricos, as vendas globais desses automoveis ultrapassaram a marca de 17 milhdes
em 2024, representando um crescimento superior a 25% em relagdo ao ano anterior. O
documento destaca que somente os 3,5 milhdes de unidades adicionais vendidas em 2024,
quando comparadas a 2023, ja superam todo o volume de veiculos elétricos comercializados ao
longo de 2020 (IEA, 2025).

A China permaneceu como o principal mercado mundial para esse tipo de veiculo,
contabilizando mais de 11 milhdes de unidades vendidas, volume superior ao total de vendas
globais registradas apenas dois anos antes. Por outro lado, o crescimento global foi parcialmente
contido pela desaceleragdo observada na Europa, atribuida a reducdo ou eliminacdo de
subsidios governamentais em diversas nagdes, bem como a manutencdo das metas de emissdes
de CO: estabelecidas pela Unido Europeia para os anos de 2023 e 2024. Nos Estados Unidos,
as vendas continuaram a crescer, porém em ritmo mais lento, alcancando apenas cerca de um
quarto do avango obtido no ano anterior (IEA, 2025). A Figura 10 apresenta o histdrico de
venda dos veiculos elétricos nos ultimos anos, confirmando a superioridade crescente do
mercado chinés no ramo.

Figura 10 — Vendas globais de carros elétricos 2014-2024

Vendas globais de carros elétricos, 2014-2024
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Fonte: IEA (2025)
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O expressivo aumento nas vendas de veiculos elétricos observado nos ultimos cinco
anos refletiu diretamente na ampliacao da frota global desses automoveis. Ao final de 2024, o
numero total de carros elétricos em circulagdo alcangou aproximadamente 58 milhdes de
unidades, o que corresponde a cerca de 4% da frota mundial de veiculos de passeio. Esse valor
representa mais que o triplo da frota registrada em 2021, evidenciando uma rapida expansao no
setor. Um dos impactos ambientais significativos dessa transi¢cdo foi a substitui¢cao de mais de
1 milhdo de barris didrios de petréleo, somente no ano de 2024, como resultado do uso de
veiculos elétricos em substituicdo aos movidos a combustiveis fosseis (IEA, 2025).

Nas regides compostas por economias emergentes e em desenvolvimento, o mercado de
veiculos elétricos também demonstrou forte crescimento. Em 2024, as vendas nesses paises
aumentaram mais de 60% em comparacdo com o ano anterior. Além disso, a participacdo dos
veiculos elétricos no total de vendas de automoéveis nessas regides praticamente dobrou,
passando de 2,5% para 4%. Esse avango acelerado pode ser atribuido, sobretudo, a
implementagdo de politicas publicas de incentivo a eletrificacdo da frota, bem como a expansao
da oferta de veiculos elétricos de custo relativamente acessivel, especialmente oriundos da
industria automobilistica chinesa (IEA, 2025).

No cenario brasileiro, observa-se um avango consistente na adoc¢ao de veiculos leves
eletrificados. Apenas no més de junho de 2025, foram comercializadas 15.525 unidades desses
modelos. Considerando o acumulado do primeiro semestre do ano, o total de vendas chegou a
86.849 unidades, o que representa um crescimento de 9,5% em relacdo ao mesmo periodo de
2024, quando foram registradas 79.304 unidades vendidas. Esse desempenho reforca a
consolidac¢do dos veiculos eletrificados, que englobam os modelos elétricos a bateria (BEV),
hibridos plug-in (PHEV), hibridos convencionais (HEV) e hibridos flex (HEV Flex). Os
veiculos eletrificados atualmente representam aproximadamente 8% do total das vendas de
veiculos leves no mercado interno, incluindo automoveis e utilitarios leves (ABVE, 2025).

Na Figura 11, é apresentada a série historica de comercializagdo de veiculos
eletrificados no pais, incluindo tanto os modelos hibridos quanto os totalmente elétricos,
evidenciando a trajetoria de crescimento do segmento nos ultimos anos. Essa evolucdo, quando
analisada em termos percentuais, revela a impressionante aceleracao do mercado. Por exemplo,
entre o ano 2018 e 2019, o crescimento atingiu um pico de 66,52%. Embora a base de
comparagdo aumente, a taxa média de crescimento anual se manteve acima de 41,41% nos
ultimos cinco anos, demonstrando que o segmento saiu de um patamar emergente para uma
fase de expansdo consolidada.
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Figura 11 — Série de vendas de veiculos leves eletrificados no Brasil 2012-jun/2025

SERIE HISTORICA DE VENDAS DE VEICULOS LEVES ELETRIFICADOS NO BRASIL M:F
.

(BEV+PHEV+HEV+HEV FLEX) - 2012 a jun/25
2012 16 7 13 23 5 2

9 3 3 2 18 16 117
2013 45 22 53 50 12 29 65 45 23 39 52 56 491
2014 93 61 65 53 94 52 61 79 7 53 87 86 855
2015 72 56 61 73 72 74 74 100 82 55 65 62 846
2016 58 64 60 137 a1 91 48 59 74) 93 159 202 1.091
2017 178 157 227 176 208 238 268 627 384 243 240 350 3.296
2018 272 254 367 367 302 382 262 262 286 405 374 437 3.970
2019 370 287 336 290 357 716 960 867 1.264 1.989 2013 2.409 11.858
2020 1.568 2.053 1.570 442 601 1.334 1.668 1.943 2.113 2.273 2.231 1.949 19.745

2021 1321 1.389 1.872 2.708 3.102 3.507 3.625 3.873 2.756 2.787 3.505 4.545 34.990
2022 2.557 3.435 3.851 3.124 3.387 4.073 3.136 4.249 6.391 4.460 4.995 5.586 49.244
2023 4.503 4.294 5.989 4.793 6.435 6.225 7.462 9.351 8.458 9.537 10.601 16.279 93.927
2024 12.026 10.451 13.613 15.206 13.612 14.396 15.312 14.667 13.265 16.033 17.143 21.634  177.358
2025* 12.556 12.988 14.380 14.759 16.641 15.525 86.849

TOTAL GERAL (2012 A 2025) 484,637

* Numeros de vendas conforme nova metodologia de classificagdo de eletrificados da ABVE.

Fonte: ABVE (2025)

Em 2024, as vendas de carros elétricos no Brasil mais que dobraram, com mais de 85%
dos modelos adquiridos sendo de origem chinesa. Esse crescimento expressivo foi
impulsionado, em grande parte, pela isengdo do imposto de importagdo de 35% para veiculos
elétricos, cuja retirada progressiva teve inicio em 2024 e devera ser concluida até meados de
2026 (IEA, 2025). Nesse intervalo, fabricantes como BYD e GWM j4 iniciaram a implantagao
de unidades produtivas no Brasil, com modelos voltados ao mercado nacional, como o Song
Pro, da BYD, que contard com motorizagdo compativel com combustiveis do tipo flex. Dentre
os destaques nacionais, Belo Horizonte se consolidou como um dos principais polos de adog¢ao
de veiculos eletrificados, ocupando a terceira colocagdo entre os municipios brasileiros com
maior numero de emplacamentos no primeiro semestre de 2025. A capital mineira ficou atras
apenas de Sao Paulo e Brasilia (ABVE, 2025) conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 01 — Ranking de veiculos vendidos no primeiro semestre de 2025

. Veiculos Vendidos
Ranking Estado (1° Semestre 2025)
10 Séo Paulo 11.121
20 Brasilia 8.483
30 Belo Horizonte 3.442
40 Rio de Janeiro 3.355
50 Curitiba 2.349

Fonte: Adaptado de ABVE (2025)

2.1.6 Eletropostos e tipos de carregadores

As estagdes de recarga para veiculos elétricos, também conhecidas como eletropostos,
desempenham um papel fundamental na consolidagdo da mobilidade elétrica. Elas sao
componentes-chave na transi¢do para um modelo de transporte mais sustentavel, pois tornam
possivel o uso pratico dos veiculos elétricos no cotidiano. A medida que a frota global de carros
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elétricos continua crescendo, torna-se cada vez mais urgente o desenvolvimento de uma
infraestrutura de recarga que seja eficiente, abrangente e acessivel.

No contexto brasileiro, segundo o plano decenal de expansao de energia 2032 (MME,
2023), os eletropostos sdo um dos principais desafios enfrentados para expandir o uso dos
veiculos elétricos no pais. Eles proporcionam maior autonomia aos motoristas e oferecem mais
comodidade para o uso didrio desses veiculos. Além disso, ha um esfor¢o conjunto entre o setor
publico e o setor privado para ampliar a quantidade de pontos de recarga disponiveis e, assim,
permitir inclusive deslocamentos de longa distancia com seguranca e praticidade (MME, 2023).

O crescimento da frota elétrica no pais tem impulsionado a necessidade de se
desenvolver, na mesma propor¢do, a infraestrutura de carregamento. Em fun¢do disso,
eletropostos vém sendo implantados em diferentes locais estratégicos, como areas urbanas,
centros comerciais, postos de combustiveis e rodovias de grande circulagdo. A Figura 12 ilustra
a evolugdo dos eletropostos no Brasil, que apesar do crescimento evidenciado, o desafio da
expansao ¢ evidente. O dashboard de dados da ABVE (2025) indica que o pais ainda possui
uma relagdo de, aproximadamente, 18 veiculos elétricos por eletroposto. Esse indice reforga a
urgéncia em acelerar a implantagdo de novos pontos de recarga para suportar o ritmo de
crescimento da frota.

Figura 12 — Evolucio dos eletropostos no Brasil.
[ cwucloacmorsus ]
Ano Meés Total Evolucao

2025 fevereiro 14827 22,16%
2024 novembro 12,137 14,26%

2024 agosto 10622 20,70%
2024 julho 8.800 13,43%
2024 margo 7758 8042%
2023 dezembro 4300 13,16%
2023 agosto 3.800 8,48%
2023 junho 3.503 9,47%
2023 maio 3.200 11,81%
2022 outubro 2.862 128,96%

Fonte: ABVE (2025).

De acordo com dados da ABVE (2025), Sao Paulo lidera o ranking nacional de
eletropostos, somando 1.741 unidades instaladas. Na sequéncia, aparecem o Rio de Janeiro com
848 e Brasilia com 488 pontos de recarga. Belo Horizonte, por sua vez, figura na 11* colocacao
dessa lista com centenas de cidades.

Além de promover ganhos ambientais, a expansao da rede de eletropostos também gera
impactos positivos na economia. Isso ocorre porque sua instalagdo fomenta a geracdo de
empregos, movimenta o setor industrial e estimula o avanco de tecnologias nacionais. Para que
esse processo seja bem-sucedido, ¢ necessario que haja uma cooperagdo entre os diversos
setores envolvidos, como governo, empresas privadas e instituigdes de pesquisa (SALES,
2024).
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Segundo a carta da eletromobilidade (ABVE, 2022), a adocao progressiva da
eletromobilidade no Brasil exige que o pais acompanhe as inovagdes e diretrizes que estdo
sendo seguidas em nivel internacional. Estratégias como o investimento em carregadores
rapidos, a integracdo com fontes de energia renovavel e a padronizagdo de sistemas de recarga
sdo medidas fundamentais para consolidar uma rede eficaz e segura de abastecimento elétrico
(ABVE, 2022).

De acordo com a NeoCharge (2023), existem diferentes modelos de carregadores para
atender as variadas necessidades de mobilidade elétrica. Abaixo estdo os principais tipos:

a) Carregador de Emergéncia

Esse ¢ o modelo mais simples e basico, geralmente fornecido junto ao veiculo no
momento da compra. Ele permite que o veiculo seja recarregado diretamente em tomadas
residenciais comuns de 10 A. Sua estrutura ¢ leve e portatil, sendo facilmente armazenado no
porta-malas. Apesar da praticidade, apresenta poténcia bastante limitada, o que resulta em
longos periodos de recarga. E indicado para situagdes emergenciais ou em locais onde néo ha
outra infraestrutura disponivel (NeoCharge, 2023). A Figura 13 mostra o carregador do tipo
emergencial.

Figura 13 — Carregador do tipo emergencial.

Fonte: NeoCharge (2023).

b) Carregador Portatil

Visualmente parecido com o carregador de emergéncia, o modelo portatil ¢
tecnicamente mais robusto. Ele pode ser conectado a tomadas de maior capacidade e fornece
corrente de até 32 A, inclusive em instalagdes trifasicas, o que permite recargas até dez vezes
mais rapidas do que as oferecidas por carregadores residenciais simples. Sua versatilidade
permite que o usudrio o transporte para diferentes locais, oferecendo um equilibrio entre
mobilidade e eficiéncia (NeoCharge, 2023). Na Figura 14 est4 representado o carregador do
tipo portatil.
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Figura 14 — Carregador do tipo portatil.

Fonte: NeoCharge (2023).

c¢) Carregador Residencial WallBox

Projetado para instalacdo fixa, geralmente em paredes de garagens ou estruturas
similares, o WallBox ¢ uma solugdo muito utilizada em residéncias e pequenos comércios.
Segundo o NeoCharge (2023), ele oferece maior poténcia e seguranga do que os modelos
portateis, sendo atualmente responsavel por cerca de 80% das recargas de veiculos elétricos.
Esse tipo de carregador pode ser integrado a sistemas inteligentes de controle e gerenciamento
de carga, e sua instalagdo normalmente requer uma estrutura elétrica apropriada (NeoCharge,
2023). O carregador do tipo residencial pode ser observado na Figura 15.

Figura 15 — Carregador do tipo residencial.

Fonte: NeoCharge (2023).

d) Carregador Rapido (DC Fast Charger)

Também conhecido como carregador de eletroposto, esse ¢ o modelo mais potente
disponivel no mercado. Utiliza corrente continua (cc) para carregar as baterias dos veiculos de
forma extremamente rapida, podendo completar boa parte da carga em menos de 30 minutos,
dependendo do modelo do carro. Por conta disso, ¢ ideal para rodovias, frotas comerciais,
postos de combustivel e locais com grande fluxo de veiculos. Esses carregadores geralmente
utilizam padrdes como o CCS (Combined Charging System) ou CHAdeMO, que permitem
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maior controle e seguranca na entrega de energia. Contudo, nem todos os veiculos sao
compativeis com esse tipo de carregamento, o que exige aten¢do na hora da escolha
(NeoCharge, 2023). A Figura 16 exemplifica o modelo de carregador de carga rapida.

Figura 16 — Carregador do tipo carga rapida.

°

[
Fonte: NeoCharge (2023).

e) Carregador Comercial (Parking)

Voltado para estabelecimentos comerciais, estacionamentos e condominios, esse tipo de
carregador ¢ uma versdo mais robusta dos modelos residenciais. Além de oferecer maior
durabilidade e capacidade de atendimento simultaneo a varios veiculos, esses equipamentos
costumam incluir sistemas de monitoramento remoto, controle de acesso e faturamento
automatico por meio de aplicativos ou plataformas online. S3o ideais para locais com alto
volume de circulagdo e se tornam cada vez mais comuns em projetos de mobilidade urbana
sustentavel (NeoCharge, 2023). A Figura 17 apresenta um modelo de carregador do tipo
comercial em estacionamentos.

Figura 17 — Carregador do tipo comercial.

=

Fonte: NeoCharge (2023).

2.1.7 Incentivos e politicas publicas

A legislacao brasileira voltada aos veiculos elétricos tem evoluido para acompanhar as
tendéncias globais de estimulo a eletrificagao da mobilidade, buscando incentivar a pesquisa e

\

reduzir impostos relacionados a producdo e inser¢ao desses automoveis na frota nacional.
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Apesar do crescimento expressivo nas vendas de veiculos hibridos e elétricos, ainda persistem
lacunas em politicas publicas que favorecam o avango e consolidag¢ao dessa tecnologia no pais.

No Senado, tramitam projetos de lei com foco no tema. Um exemplo € o PL 2132/2025,
que propde diretrizes para o reaproveitamento, reciclagem e descarte adequado de baterias de
veiculos eletrificados, reconhecendo a importancia do ciclo de vida desses componentes. Outro
destaque ¢ o PL 6.020/2019, encaminhado a Camara dos Deputados no fim de 2024, cujo
objetivo ¢ estimular a utilizacao de veiculos elétricos. A proposta destina recursos a instituigdoes
publicas de pesquisa, visando fomentar a inovag¢do tecnoldgica em vez de priorizar
exclusivamente os lucros do setor privado (SENADO, 2025).

Além dos projetos de lei, o governo federal criou programas como o Rota 2030, que
concedeu incentivos fiscais a industria automobilistica, com a exigéncia de reinvestimento
minimo de 1,5% desses beneficios em pesquisa e desenvolvimento de tecnologias voltadas
exclusivamente para veiculos elétricos (ANFAVEA, 2023). Mais recentemente, o Programa
Mobilidade Verde e Inovagao (MOVER) foi instituido pela Medida Provisoria n°® 1.205, de 30
de dezembro de 2023, substituindo o Rota 2030. O novo programa estabelece um regime
tributario diferenciado para veiculos sustentaveis e fortalece os incentivos a pesquisa € inovagao
no setor de transporte e logistica além de impor novos critérios obrigatorios para fabricagdo e
importagdo de veiculos.

Quanto a regulamentagdo técnica, os principais 6rgaos responsaveis sio o CONTRAN
e o INMETRO. A Resolugdo CONTRAN n° 788/2019 define os requisitos minimos de
seguranga para veiculos com propulsdo elétrica. Ja a Portaria INMETRO n° 2.481/2020 trata
dos critérios de certificagdo compulsoria para sistemas de armazenamento de energia elétrica
em veiculos (ELETRICUS, 2022).

No que se refere a infraestrutura de recarga, a ANEEL e a ABNT estabelecem normas
especificas. A Resolugdo Normativa n° 819/2018 da ANEEL regulamenta o acesso,
cadastramento, medi¢do e tarifacdo das unidades consumidoras de recarga. Ja4 a REN n°
1.000/2021 atualiza essas diretrizes, introduzindo exigéncias técnicas, operacionais e de
interoperabilidade entre os sistemas, promovendo maior seguranca, controle e transparéncia
(ELETRICUS, 2022).

2.2 Geracao fotovoltaica

A consolidagdo dos veiculos elétricos como uma alternativa sustentavel a mobilidade
depende de como a eletricidade que os alimenta ¢ gerada. O beneficio ambiental maximo dos
veiculos elétricos, a neutralizacdo de emissdes, ¢ alcangado apenas quando o carregamento das
baterias € feito por meio de fontes de energia limpa e renovavel. Estudos demonstram que, se a
eletricidade provém majoritariamente de termelétricas a carvao ou gas, o impacto das emissoes
¢ apenas deslocado do escapamento do veiculo para a usina de geragao, um conceito conhecido
como emissao do poco a roda, do inglés well-to-wheel (ICCT, 2023). Embora a matriz brasileira
seja de baixo carbono, dominada pela hidrelétrica, esta fonte possui emissoes de gases de efeito
estufa (GEE) associadas, principalmente, a liberacdo de metano (CH4) causada pela

35



decomposicdo da biomassa nos reservatorios (FEARNSIDE, 2019). Segundo o Programa das
Nacgdes Unidas para o Meio Ambiente (United Nations Environment Programme - UNEP)
(2021), o metano ¢ apontado como responsavel por aproximadamente 30% do aquecimento
global desde o periodo pré-industrial, apresentando atualmente uma taxa de crescimento mais
acelerada do que em qualquer outro momento desde o inicio dos registros sistematicos na
década de 1980. Nesse contexto, a adogdo de tecnologias de geragdo distribuida de energia
renovavel, como a fotovoltaica, torna-se um pilar fundamental para garantir que a transi¢ao
para a mobilidade elétrica seja verdadeiramente sustentavel.

O sol representa uma das principais fontes naturais de energia limpa e renovavel
disponiveis no planeta, sendo essencial para a sustentagdo dos ecossistemas terrestres. Sua
presenca ¢ determinante na regulacdo de diversos processos naturais, como o0s ciclos
biogeoquimicos, a circulagdo atmosférica e a manutengdo das condigdes climaticas que
permitem a existéncia da vida. Além de seu papel ecologico, a energia solar tem ganhado
destaque como uma das fontes de energia renovavel com maior potencial de crescimento nos
préximos anos, conforme apontado por Casagrande (2019).

Contudo, apesar das vantagens ambientais e do potencial energético do sol, ainda
existem desafios a serem superados, especialmente no que se refere a eficiéncia dos sistemas
de conversao e aos custos de instalagdo e operagao. Apesar dessas limitagdes, o avango continuo
das tecnologias tem contribuido para a redu¢do dos custos e o aumento da eficiéncia dos
sistemas solares, tornando essa fonte cada vez mais competitiva no cendrio energético global.
Vieira (2023) destaca que o investimento continuo em pesquisa e desenvolvimento ¢ crucial
para consolidar a energia solar como parte significativa da matriz energética do futuro.

A energia solar fotovoltaica se destaca entre as tecnologias que aproveitam a luz solar,
pois permite a geragdo de eletricidade por meio direto da radiagdo solar. Essa eletricidade ¢
produzida por painéis solares compostos por materiais semicondutores, como o silicio, que
convertem a energia luminosa em corrente elétrica por meio do efeito fotovoltaico. Trata-se de
uma fonte de energia abundante, renovavel e com impacto ambiental reduzido. Os sistemas
fotovoltaicos podem ser aplicados em diferentes contextos, desde o fornecimento de energia
para residéncias at€ o armazenamento em baterias, garantindo maior autonomia energética para
os usuarios (VIEIRA, 2023).

2.2.1 Historico

Diversos marcos historicos contribuiram para o desenvolvimento dos equipamentos
utilizados na conversao da energia solar fotovoltaica ao longo do tempo. O processo teve inicio
em 1839, com a descoberta do efeito fotovoltaico por Edmond Becquerel, que observou a
geracdo de uma diferenga de potencial elétrico quando uma célula eletroquimica era exposta a
luz. Posteriormente, em 1876, foi criado o primeiro dispositivo fotovoltaico com base nos
estudos sobre fisica do estado solido. No entanto, somente em 1956 iniciou-se a produgdo em
escala industrial desses dispositivos, impulsionada pelo avango do setor eletronico (CEPEL;
CRESESB, 2014).
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Nos seus estagios iniciais, a tecnologia fotovoltaica teve aplicagdes voltadas
principalmente para o atendimento de sistemas instalados em locais remotos, sendo uma
solucao buscada por empresas de telecomunicagdes. Outro fator determinante para o progresso
dessa tecnologia foi a corrida espacial. A célula fotovoltaica se consolidou como uma das
alternativas mais vantajosas para alimentar os sistemas eletronicos utilizados em missdes
espaciais, por apresentar baixo custo, leveza e confiabilidade (CEPEL; CRESESB, 2014). Com
a crise do petrdleo em 1973, o interesse em explorar a energia solar em aplicacdes terrestres se
intensificou. Contudo, o alto custo de producdo das células fotovoltaicas dificultava sua
viabilidade econdmica. Naquele periodo, estimava-se que seria necessario reduzir em até cem
vezes os custos de fabricacdo para que a tecnologia se tornasse competitiva em relagdo as
células utilizadas no setor espacial. Além disso, o perfil dos investidores nesse segmento
comegou a mudar, sendo que algumas companhias petroliferas americanas passaram a
diversificar suas operacdes, investindo também em energia solar (CEPEL; CRESESB, 2014).

Por volta de 1978, a producdo mundial de sistemas fotovoltaicos atingiu 1 MWp por
ano, com os Estados Unidos liderando esse mercado até o final da década de 1990. A partir
desse periodo, a Alemanha e o Japao passaram a implementar politicas publicas mais robustas,
o que impulsionou o crescimento de seus mercados fotovoltaicos. Essas agdoes foram motivadas
por compromissos ambientais assumidos no dmbito do Protocolo de Kyoto e também por
interesses econdmicos ligados a exportacdo dessa tecnologia (CEPEL; CRESESB, 2014).

Em 1998, a produg¢do mundial de células fotovoltaicas chegou a 150 MWp, sendo o
silicio o material predominante. A partir de 2006, observou-se uma rapida expansdo da
producdo fotovoltaica na China. Em 2003, o continente asidtico ainda ndo figurava entre os dez
maiores produtores globais, mas, em 2008, quatro fabricantes asiaticos (trés da China e um de
Taiwan) ja estavam entre os lideres do mercado. Em 2009, a China assumiu a lideranca na
fabricacdo de modulos fotovoltaicos (CRESESB, 2014). Apesar da disponibilidade abundante
da energia solar na superficie terrestre, seu uso para geracao de eletricidade ainda ¢ limitado.
Em contrapartida, paises desenvolvidos vém promovendo politicas de incentivo a instalagdo de
sistemas fotovoltaicos, o que tem transformado esse panorama. Em 2012, a produgao mundial
atingiu 36,2 GWp, o que equivale a mais de duas vezes e meia a poténcia instalada da Usina
Hidrelétrica de Itaipu, a maior geradora de energia elétrica do Brasil. Nos ultimos onze anos
analisados, o setor de células e mddulos fotovoltaicos apresentou um crescimento médio anual
de 54,2% (CEPEL; CRESESB, 2014). No cenario brasileiro, um marco importante ocorreu em
2020, quando a geragdo distribuida superou a geragao centralizada.

A seguir, na Figura 18, apresenta-se os principais eventos relacionados a energia solar
fotovoltaica.
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Figura 18 — Principais eventos para o desenvolvimento da tecnologia FV

Fonte: CEPEL; CRESESB (2014)

Segundo a IRENA (2025), no ano de 2024, a energia solar destacou-se como a principal
fonte de capacidade renovavel instalada globalmente, representando 42% do total, o que
equivale a aproximadamente 1.866 GW. Em seguida, vieram a energia hidrelétrica com 28,7%
(1.277 GW), a edlica com 25,5% (1.133 GW), a bioenergia com 3,4% (151 GW) e, por fim, a
energia geotérmica com 0,3% (15 GW), além de uma contribui¢do marginal da energia oriunda
dos mares. Observa-se um avanco significativo das fontes renovaveis intermitentes, como solar
e edlica, que juntas passaram a compor 67,5% da capacidade total renovavel. Essas duas fontes
também lideraram as novas adi¢cdes de capacidade no setor em 2024, respondendo por 97,5%
do crescimento liquido, sendo 453 GW provenientes da energia solar e 114 GW da energia
edlica.
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2.2.2 Célula fotovoltaica e modulo fotovoltaico

As células fotovoltaicas, ap6s fabricadas, sdo conectadas entre si por meio de ligagdes
elétricas e entdo encapsuladas, formando o modulo fotovoltaico. Um tinico modulo pode conter
entre 36 e 216 células, dispostas em série e/ou paralelo, conforme os requisitos elétricos da
aplicagdo final. Essas células sdo unidas por tiras condutoras, passando por um processo de
soldagem, que antecede o encapsulamento responsavel por protegé-las de intempéries e garantir
a robustez mecanica do modulo (CEPEL; CRESESB, 2014). O encapsulamento consiste em
uma estrutura em camadas, composta por vidro temperado de alta transparéncia na parte frontal,
camadas de EVA (acetato de etileno-vinila) estabilizado contra radiacdo UV, as células
fotovoltaicas, mais uma camada de EVA, e um filme posterior isolante, geralmente feito com
polimeros diversos. Esse conjunto ¢ submetido a um processo de laminagdo em temperaturas
entre 120 °C e 150 °C, momento em que o EVA se liquefaz e possiveis bolhas de ar sdo
eliminadas, na sequéncia, ocorre a cura do EVA, processo que garante maior durabilidade e
resisténcia ao modulo e por fim, o0 mddulo recebe uma moldura de aluminio anodizado e uma
caixa de conexdes elétricas, completando a montagem (CEPEL; CRESESB, 2014). A Figura
19 ilustra as diferentes camadas descritas, apresentando a configura¢do final do médulo de
silicio cristalino.

Figura 19 - Estrutura de um mdédulo baseado em células de silicio cristalino

Vidro temperado
de alta transparéncia

EVA

Células solares

- %@@

Filme posterior

Estrutura de
aluminio

Fonte: CEPEL; CRESESB (2014)

2.2.3 Tipos de sistemas fotovoltaicos

Um sistema de geragdo fotovoltaica ¢ formado, essencialmente, por quatro componentes
principais: os modulos solares, que tém a func¢ao de captar a luz solar e converté-la em energia
elétrica; os controladores de carga, cuja funcdo € proteger as baterias contra sobrecargas e
prolongar sua vida util; os inversores, responsaveis por converter a corrente continua (cc)
gerada pelos painéis em corrente alternada (CA), compativel com a rede elétrica e com as cargas
conectadas; e, por fim, as baterias, que armazenam a energia excedente para ser utilizada em
momentos sem geragao solar (OLIVEIRA, 2021). Os sistemas fotovoltaicos podem ser
classificados de acordo com sua forma de operagao.

O sistema on-grid ¢ conectado diretamente a rede elétrica publica e atua como uma fonte
complementar de energia em locais ja atendidos por concessiondrias, injetando o excedente de
geracdo para a rede (ALVES, 2019). Na Figura 20, observa-se uma instalacdo tipica de um
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sistema on-grid, na qual € possivel identificar os principais componentes e sua conexao direta
com a rede elétrica.

Figura 20 — Instalacfo tipica sistema on-grid
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Fonte: MORAES (2021)

Sistemas fotovoltaicos off-grid operam de forma independente da rede publica de
distribuicdo de energia elétrica e sdo especialmente empregados em areas onde ndo ha acesso a
infraestrutura convencional. Além disso, esse tipo de sistema pode ser uma alternativa viavel
para locais que necessitam de fornecimento energético continuo, mesmo estando sujeitos a
frequentes interrupgdes no servigo de energia da rede (SANTOS, 2019). A Figura 21 ilustra
uma instalagdo tipica de sistema off-grid, evidenciando a configuragdo independente da rede e
o conjunto de equipamentos necessarios para garantir o fornecimento continuo de energia.

Figura 21 — Instalacfo tipica sistema off-grid
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No sistema hibrido, utiliza-se tanto a energia da rede elétrica quanto baterias de
armazenamento, sendo ideal em regides com interrupgdes frequentes no fornecimento de
energia, como ocorre em atividades industriais e rurais que dependem de fornecimento continuo
(CUNHA; SILVA, 2020). A Figura 22 apresenta um exemplo de instalacdo tipica de sistema
hibrido, evidenciando a integragdo entre rede elétrica e baterias de armazenamento.
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Figura 22 — Instalacfo tipica sistema hibrido
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Fonte: EnergyShop (2025)

2.2.4 Potencial fotovoltaico/solar no Brasil

A radiagdo solar representa uma fonte praticamente inesgotavel de energia com enorme
potencial de aproveitamento para suprir as demandas energéticas humanas. O sol fornece
anualmente cerca de 15 x 10" kWh de energia a atmosfera terrestre, volume esse que
corresponde a aproximadamente 10.000 vezes o consumo energético mundial no mesmo
periodo (SILVA, 2023). Considerando que, no ano de 2000, o consumo global foi de 13
terawatts (TW) e a projecao para 2050 ¢ de 30 TW, fica evidente que a energia solar disponivel
ultrapassa amplamente as necessidades humanas (MACHADO; MIRANDA, 2014). Diante
disso, a radiagdo solar, além de ser essencial para a manutencdo da vida, configura-se como
uma alternativa estratégica e sustentavel para a geracdo de energia, desde que devidamente
captada e convertida por tecnologias adequadas (SILVA, 2023).

Segundo Pereira et al. (2017), o Brasil possui um elevado potencial para geracdo de
energia elétrica por meio de sistemas fotovoltaicos. Conforme indicado no mapa da Figura 23,
mesmo as regides menos ensolaradas do pais apresentam maior capacidade de geracao solar do
que a maioria das partes ensolaradas da Alemanha. Esse mapa apresenta o rendimento anual
maximo em quilowatt-hora (kWh) gerado por quilowatt-pico (kWp) instalado, abrangendo
tanto grandes usinas fotovoltaicas centralizadas em solo quanto sistemas distribuidos em
telhados e coberturas de edificacoes.

Figura 23 - Potencial de geracao solar fotovoltaica para o Brasil vs Alemanha
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Além disso, destaca-se que durante o verao, especialmente entre os meses de dezembro
e margo, a produ¢do de energia solar atinge seu pico nas regides Sul e Sudeste do pais,
coincidindo com os periodos de maior demanda energética registrados pelo Operador Nacional
do Sistema (ONS) nessas localidades (PEREIRA et al.,2017). A Figura 24 apresenta o potencial
mensal no Brasil.

Figura 24 — Potencial FV mensal no Brasil
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Fonte: PEREIRA et al. (2017)

A matriz elétrica do Brasil, apresentada na Figura 25, mostra que a energia solar
fotovoltaica é responsavel por 60.744 MW atingindo aproximadamente 23,7%, ficando atras
somente da energia hidrica que ocupa 43% (ABSOLAR, 2025).
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Figura 25 — Matriz elétrica Brasileira
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2.2.5 Regulamentagdo no Brasil

A regulamentagdo da geracdo de energia fotovoltaica no Brasil teve inicio com a
Resolu¢ao Normativa ANEEL n°® 482, que entrou em vigor em 17 de abril de 2012. Esta
resolucdo estabeleceu as bases do Sistema de Compensagdo de Energia Elétrica (SCEE),
permitindo que consumidores com sistemas de geracdo renovavel conectados a rede elétrica,
como os sistemas fotovoltaicos, possam injetar o excedente de energia gerada na rede e utiliza-
lo como crédito em sua fatura de energia (ANEEL, 2012).

Em 2015, essa regulamentagao foi ampliada com a Resolu¢do Normativa n° 687, que
introduziu diversas melhorias ao modelo inicial. Entre as alteracoes, destaca-se a extensao do
prazo de validade dos créditos de energia de 3 para 5 anos, o reconhecimento da geracao
compartilhada, permitindo que diferentes consumidores compartilhem um mesmo sistema de
geracdo, ¢ o aprimoramento dos procedimentos de solicitacdio e acompanhamento junto as
distribuidoras, inclusive de forma online. Também foi atribuida a distribuidora a
responsabilidade técnica e financeira pelo sistema de medi¢cdo para microgeracao, conforme
normas do PRODIST (Procedimentos de Distribui¢ao da Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional) (ANEEL, 2015).

Em janeiro de 2023, entrou em vigor a Lei n° 14.300/2022, também chamada de Marco
Legal da Geracdo Distribuida, que trouxe novas diretrizes, incluindo uma tarifa sobre o uso da
rede de distribuicdo fazendo-se necessario uma revisdo das regras anteriores, com isso, a
ANEEL publicou a resolugdo normativa n° 1059 que revogou e substituiu integralmente as
resolugoes 482 e 687(ANEEL, 2023). Uma das mudangas importantes foi a implantacdo de uma
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taxa conhecida como encargo do Fio B, essa cobranca refere-se ao custo de operagdo e
manuten¢do da infraestrutura elétrica utilizada por sistemas de geracdo distribuida. Mesmo
produtores que geram sua propria energia, como no caso dos painéis solares, continuam
dependentes da rede em momentos de baixa geracdo, como a noite ou em dias nublados. Por
isso, a nova lei determina que esses consumidores contribuam proporcionalmente pelo uso da
rede.

Essa cobranga sera implementada de forma gradual até 2028, com percentuais progressivos
conforme apresentado na Tabela 2, permitindo uma adaptacao mais suave dos consumidores.
O objetivo ¢ equilibrar a expansao da geracgao distribuida com a sustentabilidade economica do
sistema elétrico nacional, garantindo que as distribuidoras continuem prestando um servigo de
qualidade a todos os usuarios da rede.

Tabela 02 — Percentual TUSD FIO B

Percentual de cobranca das TUSD FIO B
15% em 2023
30% em 2024
45% em 2025
60% em 2025
75% em 2027

90% em 2028
Fonte: Adaptado da lei 14.300 (2022)

2.3 Consideracdes parciais

A revisdo da literatura evidenciou que os veiculos elétricos estdo cada vez mais
presentes no debate global sobre descarbonizacdo do setor de transportes, especialmente apos
o acordo de Paris. Embora tenham enfrentado periodos de estagnacdo, avangos tecnologicos,
politicas publicas e o crescimento da infraestrutura de recarga tém impulsionado sua retomada,
refletida no aumento da frota mundial. No ambito tecnoldgico, diferentes tipologias de veiculos
eletrificados apresentam contribui¢des variadas em termos de autonomia e impacto ambiental,
sendo os BEVs os mais eficientes na reducdo de emissdes, embora ainda enfrentem desafios
relacionados ao custo das baterias e a autonomia.

Paralelamente, a energia solar fotovoltaica, em grande expansao no Brasil e no mundo,
surge como uma alternativa estratégica para integracdo com a eletromobilidade. Nesse
contexto, avaliar a viabilidade econdmica torna-se essencial, aplicado em projetos de geragao
renovavel, fornecem subsidios para decisdes mais seguras e fundamentadas.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia adotada para o desenvolvimento da analise de
viabilidade do projeto, estruturada como um estudo de caso aplicado a uma empresa
ficticia. O estudo de caso, conforme destacado por Yin (2015), é uma estratégia
metodologica adequada para a investigacdo de fendmenos contemporaneos em seu
contexto, permitindo explorar a viabilidade técnica, econdmica e ambiental de cenarios
especificos. Assim, sdo detalhadas as etapas de levantamento de dados da frota atual e de
veiculos elétricos equivalentes, dimensionamento dos carregadores e da usina solar
fotovoltaica. Em seguida, sdo definidas as etapas de calculo do investimento inicial, fluxo
de caixa, horizonte de planejamento e indicadores de viabilidade econdmica.

3.1 Levantamento dos dados da frota e consumo combustivel da empresa

A primeira etapa consistiu na caracteriza¢do da frota atual de uma empresa ficticia de
porte pequeno que atua no setor logistico e possui sede em Belo Horizonte/MG. Nesta etapa
foram coletadas informagdes referentes aos veiculos atualmente utilizados pela empresa
ficticia, como modelo, tipo de combustivel, consumo médio, quilometragem mensal e
finalidade de uso. A partir desses dados, calculou-se o custo mensal de combustivel utilizando
a Equacao 3.1.

Custo Gasolina Mensal = Quantidade de Gasolina X Valor da Gasolina 3.1

onde, Quantidade de gasolina refere-se ao volume consumido em litros por més (L/més), e
Valor da gasolina corresponde ao prego médio unitario do litro de combustivel, em reais (RS),
conforme dados disponibilizados pela Petrobras.

Por meio da aplicagao de fatores de emissdo recomendados pela literatura de Carvalho
(2011) em um texto para discussdo para o IPEA (Instituto de pesquisa econdmica aplicada), foi
possivel estimar a quantidade de CO: emitida pela frota conforme apresentado na Equagao 3.2.

Emissao de CO, = Qtde de Combustivel X Fator Emissao (3.2)

onde, Emissdo de CO: refere-se ao valor total de didoxido de carbono emitido, expresso em
quilogramas por més (kg/més), Qtde de combustivel corresponde a quantidade de combustivel
consumida, em litros por més (L/més), para cada tipo de combustivel (gasolina ou diesel), e o
Fator de Emissao representa o coeficiente utilizado para estimar a quantidade de CO: emitida
por litro de combustivel consumido (kg/L).

3.2 Levantamento dos carros elétricos semelhantes ao da frota a combustao

Essa etapa visa identificar os modelos de veiculos 100% elétricos disponiveis no mercado
brasileiro que se assemelhem as categorias e funcionalidades dos modelos a combustio
adotados no estudo de caso. Para essa busca, foram aplicados trés critérios de sele¢do, sendo
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eles: custo de aquisi¢ao, autonomia do veiculo e finalidade de uso. A Tabela 3 apresenta o
levantamento de veiculos elétricos no Brasil. Todos os veiculos sdo elétricos e novos.

Tabela 03 — Levantamento de veiculos elétricos disponiveis no Brasil por categoria

LEVANTAMENTO DE VEICULOS ELETRICOS NO BRASIL
) . Preco Autonomia | Bateria

Categoria Modelo Elétrico Médio (R$) (km) (kWh)
utilitario 1 ievasop 389.900 330 65,3
leve
:it\:gta”o Riddara RD6 Luxury 320.000 515 86
veleulode | penault Kangoo E-Tech | 299.390 210 45
carga
Veiculo de BYD ET3 2023 259.900 250 50
carga
Veiculo de JAC E-JV5.5 330.000 260 50
carga
veleulo | penault Kwid E-Tech 99.990 185 27
corporativo
veleulo 1 gyp polphin Mini 119.800 280 38,8
corporativo
veleulo | gvp yuan Pro 182.800 250 45,1
corporativo

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025)

3.3 Dimensionamento do sistema de recarga e geracio solar fotovoltaica

3.3.1 Dimensionamento dos carregadores

Na escolha do carregador do sistema foram seguidos os passos abaixo:
1) Definicao da poténcia maxima suportada pelos veiculos da frota elétrica.
2) Selecao do tipo de carregador: cc ou ca.

3) Levantamento de carregadores disponiveis no mercado até a maxima poténcia
suportada.

4) Realizagdo Analise de custo-beneficio (R$/kW).

Ap0s a escolha do tipo de carregador, € realizado calculo de quantidade de carregadores.
Para isso, o primeiro passo ¢ determinar a demanda mensal por meio da Equacao 3.3.

oM
C = N X (—) X C 3.3
onsumo o ap (3.3)

onde, N ¢ o nimero de veiculos, QM ¢ a quilometragem mensal do veiculo, Aut € a autonomia
do veiculo em quilémetros e Cap € a capacidade da bateria do veiculo elétrico em kWh.
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Na sequéncia, ¢ realizado o calculo da capacidade méaxima mensal de utilizagdo do
carregador de acordo com o horario de funcionamento da empresa, por meio da Equagao 3.4.

Capacidade Maxima = Pc X D X H (3.4)

onde, Pc ¢ a poténcia do carregador em kW, D € o nimero de dias trabalhados e H ¢ a quantidade
de horas utilizada no dia.

Com isso, ¢ possivel determinar a quantidade de carregadores através da Equagao 3.5:

Consumo

Numero de carregadores = (3.5)

Capacidade Maxima

3.3.2 Dimensionamento dos modulos e inversores da usina solar fotovoltaica (UFV)

Para o dimensionamento da usina solar fotovoltaica (UFV) ¢ necessario obter os dados
de irradiancia do local a ser executado o projeto.

Na sequéncia, a escolha dos mddulos fotovoltaicos a serem utilizados ¢ realizada, e com
isso calcula-se o nimero de modulos necessarios. A quantidade de mddulos fotovoltaicos (N)
necessaria para suprir a demanda energética dependera da média didria de energia gerada
(Winsdauio) por cada unidade (CEPEL; CRESESB, 2014), como demostrado na Equagao 3.6.

Winsauio = Irradiagdonegia X A X € X @ (3.6)

onde, a Irradiag¢do ¢ medida em kWh.m? para o local determinado, A refere-se a drea do modulo
escolhido em m?, € ¢ a eficiéncia do mddulo e ¢ ¢ a eficiéncia do sistema.

A partir da energia média fornecida por cada médulo (W,64u10), € possivel determinar
o nimero total de mdédulos (N) necessarios para suprir o consumo energético (C) da instalagao.
Essa relacao ¢ expressa na Equacao 3.7 (CEPEL; CRESESB, 2014).

N ¢ 3.7
Wmédulo .
Apbs o calculo de nimero de mddulos, procede-se a escolha do inversor a ser utilizado
na usina solar fotovoltaica. Para isso, os critérios abaixo de poténcia, corrente e tensao devem
ser respeitados (NBR 16690, 2020).

A poténcia nominal do arranjo fotovoltaico conectado ao inversor ndo deve exceder de
forma significativa a poténcia maxima suportada por esse equipamento. Dessa forma, a poténcia
maxima do inversor deve sempre ser superior a poténcia total do arranjo fotovoltaico associado,
conforme representado na inequagao 3.8.

Pinv > Parranjo (3-8)

O ndo atendimento a essa condi¢do pode resultar na limitagdo da poténcia de saida
durante os periodos de maior incidéncia de irradiacao solar.
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Para a verificacao da corrente de curto-circuito do mddulo fotovoltaico ( I5.) em relagao
a corrente maxima de entrada em corrente continua do inversor (I;;,;,). Recomenda-se adotar
uma margem de seguranga, uma vez que o valor de corrente de curto-circuito informado pelo
fabricante € obtido sob condi¢des padrao de teste (STC), correspondentes a uma irradiancia de
1.000 W/m? e temperatura de 25 °C. Entretanto, em diversas regidoes do Brasil, a irradiancia
pode ultrapassar esse valor, ocasionando correntes superiores as especificadas nas condig¢des
STC. Por essa razao, ¢ usual considerar uma margem de aproximadamente 10% entre a corrente
maxima de entrada do inversor e€ a corrente de curto-circuito do modulo fotovoltaico,
apresentado na relagao 3.9.

liny > 1,1 X I, (3.9)

Em relagdo a tensdo, recomenda-se que a tensdo continua maxima suportada pelo
inversor (V;,,,) seja, no minimo, 20% superior a soma das tensdes de circuito aberto dos
modulos conectados em série (N X V,.). Essa margem adicional, apresentada na relagdo 3.10,
garante que o inversor opere de forma segura, mesmo em condi¢des de baixa temperatura
ambiente, nas quais a tensdo de circuito aberto tende a aumentar.

Viy > N X 1,2 X V. (3.10)

3.3.3 Dimensionamento da protecdo cc e ca da UFV

O dimensionamento da protecdo e infraestrutura elétrica da usina solar fotovoltaica
(UFV) foi realizado com base nas normas técnicas vigentes, especialmente a NBR 16612, que
trata de instalagdes elétricas em corrente continua de sistemas fotovoltaicos, e a NBR 5410, que
estabelece requisitos para instalagdes elétricas em baixa tensao.

3.3.3.1 Prote¢do Corrente Continua (cc)

Na etapa em corrente continua, considerou-se a utilizacao de dispositivos como chave
seccionadora, fusiveis, disjuntores e dispositivos de protecdo contra surtos (DPS). Esses
elementos podem ser instalados em string box dedicadas ou integrados ao proprio inversor.

Para a chave seccionadora, o dimensionamento foi realizado com base nos valores
maximos de tensdo e corrente da string, cujo dimensionamento ¢ realizado a partir da soma das
tensdes de circuito aberto (Voc) dos modulos conectados em série e da corrente maxima de
entrada do inversor (I;,,).

Os fusiveis sdo aplicados em ambos os polos, e sua corrente nominal deve ser
compativel com a corrente maxima de operagdo do arranjo, ou seja, a corrente maxima de
entrada do inversor (I;;,,,) além de ser menor do que a capacidade do cabo.

Ja nos dispositivos de prote¢ao contra surtos (DPS) a selecdo ¢ feita com base na tensdo
de circuito aberto das strings, escolhendo-se modelos para corrente continua com tensao
nominal superior a tensdo de circuito aberto (Voc) do arranjo.
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3.3.3.2 Prote¢ao Corrente Alternada (ca)

No lado de corrente alternada do sistema, sdo utilizados dispositivos como disjuntores
e DPS. O dimensionamento do DPS considera a tensao entre fase e terra da instalacao.

J& para o disjuntor, deve-se atender a relacdo 3.11.

Iprojeto < Idisjuntor < Icabo (3.1 1)

O que garante a seletividade e protecdo adequada sem disparos indevidos durante a
operagao nominal.

3.3.4 Dimensionamento dos cabos cc e ca da UFV

3.3.4.1 Cabos cc

Para a determinag¢do dos cabos cc a serem utilizados, foi consultado a tabela de
capacidade de condug¢do da NBR 16612 apds a defini¢do dos critérios a seguir.

e Corrente do projeto;
Iprojeto = Ifusivel
e Forma de instalagdo (Ar livre ou protegidos da radiagdo solar);

e Temperatura ambiente.

3.3.4.2 Cabos ca

Apo6s a conversao da energia de corrente continua (cc) em corrente alternada (ca) pelo
inversor, o trecho de ligacdo entre sua saida e o medidor de energia deve ser executado com
condutores adequados para corrente alternada. O célculo da bitola desses cabos deve considerar
trés critérios principais estabelecidos pela ABNT NBR 5410:

e Sec¢do transversal minima permitida, conforme limites estabelecidos na NBR
5410;

e (apacidade de condugdo de corrente elétrica conforme o modo de instalagdo,
também conforme NBR 5410;

¢ (Queda de tensdao admissivel ao longo do circuito, obtida a partir de tabelas de
impedancia fornecidas por fabricantes de cabos elétricos e limitada pelos
percentuais maximos estabelecidos na norma (até 2% para circuitos de forca).

A secdo adotada deve corresponder a maior entre os trés critérios, garantindo que o cabo
suporte adequadamente a corrente elétrica, mantenha a queda de tensdo dentro do limite
aceitavel e esteja em conformidade com as dimensdes minimas exigidas pela norma.
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3.3.5 Dimensionamento do aterramento da UFV

Para o dimensionamento do aterramento da usina solar fotovoltaica sera utilizada a
norma 16690, de forma que as massas metalicas dos modulos, suportes e carcacas estejam
devidamente aterradas, assegurando protecdo elétrica e seguranca operacional. Para essa

situacdo utiliza-se o aterramento do tipo TT semelhante ao apresentado no esquema da Figura
26.

Figura 26 — Aterramento esquema TT

L1o
L2 &
L3o
N

m m

i
|
i

= - T pm— T )

Aterramento da Massas Massas
alimentagdo

Fonte: ABNT NBR 5410 (2004)

3.4 Analise de viabilidade econdmica: Metodologia Multi-indice

De acordo com Souza e Clemente (2009), na anélise de investimentos, a empresa ¢
compreendida como uma organizacdo orientada para a valorizagdo do capital. Seu
funcionamento estd fundamentado na légica da acumulagao, ou seja, seu principal objetivo € a
valorizacdo patrimonial. Essa valorizagdo ocorre quando as decisdes tomadas por seus gestores
resultam em saldos liquidos positivos. No entanto, tais decisdes ndo ocorrem de forma isolada:
elas geram impactos diretos nas relacdes que a empresa mantém com agentes externos como
clientes, fornecedores e concorrentes. Assim, as escolhas relacionadas ao capital envolvem nao
apenas quantias expressivas de recursos, como também possuem carater duradouro e, muitas
vezes, irreversivel ou de dificil reversdo, implicando riscos relevantes ao negdcio (SOUZA;
CLEMENTE, 20009).

Diante da importancia estratégica dessas decisdes, ¢ fundamental que elas sejam
fundamentadas em previsdes consistentes € em analises detalhadas de seus efeitos potenciais.
Embora essas estimativas ndo garantam a eliminagdo completa dos riscos envolvidos,
contribuem significativamente para melhorar a qualidade das informagdes disponiveis e,
consequentemente, reduzem a incerteza no processo decisério (SOUZA; CLEMENTE, 2009).

Nesse contexto, os autores propdem a aplicagdo da metodologia multi-indice (MMI)
como uma ferramenta de apoio a tomada de decisdo em projetos de investimento. A MMI
combina indicadores que permitem avaliar tanto o retorno quanto o risco do investimento. Entre
os principais indices de retorno destacam-se: Valor Presente Liquido (VPL), Valor Presente
Liquido Ajustado (VPLA), Indice de Beneficio-Custo (IBC) e Retorno sobre o Investimento
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Ajustado (ROIA). Ja no que se refere a mensuracao do risco, os indicadores recomendados
incluem: Taxa Interna de Retorno (TIR), relagcdo entre TMA (Taxa Minima de Atratividade) e
TIR e Payback (SOUZA; CLEMENTE, 2009). Para esse trabalho, o calculo dos indicadores de
viabilidade economica foi realizado utilizando o sofiware SAVEPI, resultado de um projeto de
pesquisa e iniciacdo tecnologica da UTFPR. A fundamentacdo teérica do desenvolvimento
dessa ferramenta foi baseada em Lima ef al. (2017). A seguir, apresentam-se defini¢des
fundamentais, como investimento inicial, fluxo de caixa, horizonte de planejamento, taxa
minima de atratividade e os principais indicadores utilizados para avaliar os riscos e retornos
do projeto.

3.4.1 Investimento inicial (FCy) e fluxo de caixa (FCj)

O investimento inicial corresponde ao montante financeiro necessario para viabilizar a
implantacao do projeto, englobando os custos previstos antes do inicio de sua operagao.

Para o calculo do investimento inicial do projeto, foram considerados trés elementos
principais: a receita obtida com a venda da frota atual a combustdo, o custo de aquisi¢cdo dos
veiculos elétricos e o custo de implantagdo da usina solar fotovoltaica. Assim, o valor total de
investimento inicial pode ser expresso pela Equacao 3.12.

Investimento incial = (Aquisi¢doyr — Venday:) + Custo Execugdo UFV  (3.12)

onde, Aquisicdoyy refere-se ao custo de aquisi¢do dos veiculos elétricos, em reais (RS$),
Venday corresponde ao valor obtido com a venda dos veiculos a combustdo, em reais (R$), e
o Custo Execugdo UFV representa o valor total destinado a implantacao do sistema de recarga
baseado em uma usina solar fotovoltaica, também em reais (R$).

De acordo com a NBR 14653-4 (ABNT, 2002, p. 4), o fluxo de caixa pode ser entendido
como o registro das receitas, custos e despesas de um empreendimento ao longo de um intervalo
definido de tempo. Em outras palavras, trata-se da relacdo entre entradas (recebimentos) e
saidas (pagamentos) de recursos financeiros, que podem ser avaliadas em periodos como meses
Ou anos.

Para a definicdo do fluxo de caixa anual, também foram analisados trés fatores
determinantes: a economia gerada pela reducdo do consumo de combustivel, a economia
proveniente da geragdo da usina solar fotovoltaica e o custo anual de manutencao do sistema
fotovoltaico. Dessa forma, o fluxo de caixa pode ser representado pela Equacao 3.13.

FC = (Econcomb/ano + EconUFV/ano +Econmanut/an0) - ManutUFV/ano (3-13)

onde, ECON¢omp /ano € 0 valor anual economizado pela empresa em decorréncia da substitui¢do
do consumo de combustiveis fosseis, expresso em reais (RS$), a Econypy /qn, representa a

economia financeira gerada anualmente pela produgdo de energia elétrica proveniente da usina
solar fotovoltaica, em reais (R$), Econmanut/ano Se refere a economia gerada de manutengio

nos carros elétricos em reais (R$) € Manutypy /an, corresponde ao custo anual destinado a
manuten¢do do sistema de recarga e da usina solar fotovoltaica, também em reais (R$).
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3.4.2 N - Horizonte de Planejamento

O horizonte de planejamento, também denominado horizonte de analise ou vida ttil do
projeto, corresponde ao intervalo de tempo definido, geralmente em anos, durante o qual o
investimento serd avaliado. Em termos praticos, trata-se do periodo em que se projetam os
fluxos de caixa do empreendimento, servindo de base para a anélise de viabilidade (ABNT,
2002, NBR 14653-4).

Para definir o horizonte de planejamento desse trabalho foi necessério entender a vida
util dos principais componentes que compdem o projeto, sendo eles: Estacdo de recarga,
modulos fotovoltaicos e inversor. Conforme os dados do modulo escolhido, o fabricante garante
25 anos de garantia de desempenho. Ja para o inversor, o fabricante ndo determina essa vida
util, no entanto, conforme citado por Campos e Basso (2020) estima-se uma durabilidade de até
12 anos.

O fabricante do carregador escolhido também nao informa a vida til do componente,
porém, informa que a vida util do plugue, com isso a vida util do carregador ¢ estimada
conforme apresentado na Equagdo 3.14.

Numero de ciclosyp,gye

Vida utilcarregador = (3 14)

Qtde Recargasgn,

onde, Numero de ciclospygye refere-se a quantidade maxima de ciclos de conexdo e

desconexdo suportada pelo plugue, conforme especificado pelo fabricante, e
Qtde Recargas,,, corresponde ao nimero total de recargas realizadas pela frota da empresa
em um ano.

Para esse estudo, o horizonte de planejamento foi definido em 25 anos, sendo assim,
necessario considerar no fluxo de caixa a troca dos componentes com vida til inferior.

3.4.3 TMA — Taxa Minima de Atratividade

Refere-se a menor taxa de retorno aceitavel para que um investimento seja considerado
viavel, tendo como base uma aplicacdo de baixo risco. Em qualquer andlise de viabilidade, a
TMA serve como referéncia para comparacdo entre alternativas, sendo comum avaliar se
compensa investir no projeto ou simplesmente aplicar os recursos a TMA (SOUZA;
CLEMENTE, 2009).

Para esse estudo sera utilizado uma média dos ultimos 5 anos da Taxa Selic, resultando
em 9,47% ao ano. A taxa Selic ¢ a taxa basica de juros da economia, que influencia outras taxas
de juros do pais, como taxas de empréstimos, financiamentos e aplicagdes financeiras. A
defini¢do da taxa Selic € o principal instrumento de politica monetaria utilizado pelo Banco
Central (BC) para controlar a inflagdo (BCB, 2025). A Figura 26 apresenta o historico da taxa
Selic no periodo de Jul/2015 a Jul/2025.
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Figura 27 — Historico taxa Selic
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Fonte: Banco Central do Brasil (2025)

3.4.4 VPL — Valor Presente Liquido

Trata-se do resultado da conversdo de todos os fluxos de caixa futuros esperados para o
momento inicial do projeto, utilizando a TMA como taxa de desconto. O VPL permite mensurar
se o investimento gerara retorno superior a taxa de atratividade minima estabelecida (SOUZA;
CLEMENTE, 2009). O calculo do VPL ¢ realizado conforme a Equag¢ao 3.15.

N CF]
VPL = —CFO + Zj m

(3.15)
onde, VPL ¢ o Valor Presente Liquido (R$), CFo é a Caixa no periodo zero (R$), CF ¢ a Caixa
do periodo (RS$), TMA ¢ a Taxa Minima de Atratividade (%), j é o periodo analisado (anos) e
N ¢ o horizonte de planejamento do projeto (anos).

3.4.5 VPLA — Valor Presente Liquido Anualizado

Embora utilize os mesmos principios do VPL, o VPLA distribui o valor presente liquido
de forma equivalente ao longo dos anos do projeto, facilitando a analise em horizontes
temporais extensos. E especialmente util quando se deseja comparar investimentos com
duragdes distintas (SOUZA; CLEMENTE, 2009). O VPLA ¢ definido pela Equacao 3.16.

VPLa = VPL x MAX (L+ TMA) (3.16)
= X - .
¢ (1+TMA) —1

onde, VPLA ¢ o Valor Presente Liquido Anualizado (R$), VPL é o Valor Presente Liquido
(R$), TMA ¢ a Taxa Minima de Atratividade (%) ¢ j € o periodo analisado (anos).

3.4.6 IBC - Indice Beneficio-Custo

Esse indicador mostra a relagdo entre os beneficios gerados e o capital investido,
permitindo entender quanto se obtém de retorno para cada unidade monetaria aplicada. Parte-
53



se da premissa de que os valores recebidos durante o projeto seriam reinvestidos & mesma taxa
da TMA (SOUZA; CLEMENTE, 2009). O IBC ¢ definido pela Equagao 3.17.

IBC = Ve 3.17
- CFO ( ° )

onde, VP ¢é o Valor Presente (R$) e CFo ¢ a Caixa no periodo zero (RS).

3.4.7 ROIA — Retorno sobre o Investimento Adicionado

Este indice representa uma estimativa da rentabilidade efetiva de um projeto, ja
descontado o impacto da TMA. Em outras palavras, mostra o ganho adicional gerado pelo
investimento em relagdo a taxa minima de atratividade (SOUZA; CLEMENTE, 2009). O
calculo do ROIA ¢ realizado conforme a Equacao 3.18.

ROIA = VIBC — 1 (3.18)

onde, ROIA ¢é o Retorno adicional sobre o investimento (%), IBC ¢ o Indice beneficio custo
(adimensional) e j € o periodo analisado (anos).

3.4.8 TIR — Taxa Interna de Retorno

A TIR ¢ a taxa de desconto que iguala o Valor Presente Liquido (VPL) a zero. Ou seja,
¢ o percentual que o projeto precisa render para se pagar exatamente, sem gerar lucro ou
prejuizo, sendo um dos indicadores mais utilizados para avaliar a viabilidade financeira de
investimentos (SOUZA; CLEMENTE, 2009). O TIR ¢ definido pela Equacao 3.19.

CF,

VPL =YY,

onde, VPL ¢ o Valor Presente Liquido (R$), CF ¢ o Caixa no periodo (R$), j ¢ o periodo
analisado (anos), N € o horizonte de planejamento do projeto (anos) e TIR ¢ a Taxa interna de
retorno (%).

3.4.9 Indice TMA/TIR

O indice TMA/TIR representa a relacao entre a Taxa Minima de Atratividade (TMA) e
a Taxa Interna de Retorno (TIR), sendo utilizado como um indicador do nivel de risco
financeiro associado a um investimento. De acordo com Souza e Clemente (2009), esse indice
pode assumir valores continuos, variando desde nimeros proximos de zero, que indicam baixo
risco, até valores muito elevados, que refletem maior incerteza e vulnerabilidade do projeto.
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3.4.10 PRI — Periodo de Recuperagdo do Investimento (Payback)

O Payback representa o intervalo de tempo necessario para que o valor inicialmente
investido em um projeto seja integralmente recuperado através dos fluxos de caixa gerados por
ele. Portanto, indica quantos periodos sdo necessarios para que o investimento se “pague”
(SOUZA; CLEMENTE, 2009).

A analise dos resultados obtidos por meio dos indicadores de desempenho possibilita uma
melhor compreensdo da relagdo existente entre risco e retorno. Essa interpretacdo permite
assumir que, em situacdes nas quais os riscos sao mais elevados, espera-se que o retorno
projetado também seja maior, compensando a exposi¢ao assumida (SOUZA; CLEMENTE,
2009).

3.4.11 LCOE - Custo nivelado de energia

Além dos indicadores da metodologia multi-indice citado por Souza e Clemente (2009),
para esse estudo serd utilizado o custo nivelado de energia para as comparagdes de custo por
quilometro. O custo nivelado de energia (do inglés, Levelized cost of energy - LCOE) é uma
forma prética de comparar diferentes tecnologias de geracdo de energia, ajudando a entender
qual delas oferece o melhor equilibrio entre custo e beneficio (Branker et al., 2011). O LCOE
calcula quanto custa, em média, gerar cada unidade de energia ao longo da vida util do sistema,
considerando todos os investimentos, gastos operacionais € manuten¢do desde o inicio da
operagao (Lima, 2024). O calculo do LCOE ¢ realizado conforme a Equagao 3.20.

+ 0; + M)
(1+i0)t
E
T t
Zt=0 (1 + l)t

s1, Ur

LCOE = (3.20)

onde, I+ é o Custo do capital de instalacdo no ano (RS$), O; é o Custo de operagdo do sistema
no ano (R$), M; é o Custo de manutengao do sistema no ano (R$), t € o ano de operagdo do
sistema, I ¢ a taxa de juros anual aplicada (%), E; € a energia anual gerada pelo sistema (kWh)
e T ¢ o tempo de vida 1til do sistema (anos).

3.5 Custo médio por quilometro

Por fim, nesse estudo serd realizado uma andlise comparativa de custo médio por
quildmetro para trés cenarios:

e Frota a combustao;
e Frota elétrica utilizando energia da concessionaria;

e Frota elétrica utilizando energia da usina solar fotovoltaica.
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Sendo que para o ultimo cenario sera necessario a utilizagdo do LCOE (Levelized Cost
Of Energy) a fim de fazer uma comparagao justa, considerando todos os custos ao longo da vida
util da usina solar fotovoltaica.

3.6 Consideracoes parciais

Neste capitulo, foram apresentadas as etapas metodologicas adotadas para o
desenvolvimento da anélise de viabilidade. Detalhou-se a metodologia para o levantamento de
dados da frota e de veiculos elétricos equivalentes, o dimensionamento dos carregadores e da
usina solar fotovoltaica, além dos critérios normativos aplicados as prote¢des, cabos e
aterramento. Também foram expostos os procedimentos de célculo do investimento inicial,
fluxo de caixa, horizonte de planejamento e indicadores de viabilidade econdémica, com
destaque para a aplicagdo da metodologia multi-indice e do custo nivelado de energia (LCOE).
Essa estrutura metodologica servird de base para a obtengdo e discussdo dos resultados no
capitulo seguinte.
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4 RESULTADOS

Nesse capitulo sao apresentados os resultados referentes ao dimensionamento do
carregador e da usina solar fotovoltaica, aos indicadores de viabilidade econdmica e ao
comparativo de custo por quilometro, além da andlise das emissdes de CO. da frota a
combustdo atual da empresa e da nova frota de veiculos elétricos sugerida.

4.1 Levantamento dos dados da frota e consumo combustivel da empresa

A frota atual da empresa ficticia, ¢ detalhada na Tabela 4.

Tabela 04 — Dados da frota atual da empresa ficticia

, Consumo | Quilometragem ’
Veiculo . Uso . - < g Combustive
atual Combustivel rincial Quantidade meédio meédia mensal Umés (L)
P P (km/l) por veiculo (km)
Fiat Strada i Entregas
2022 Gasolina urbanas 5 11,5 1.000 435
Citroén Diesel Transporte 3 11 1.800 491
Jumpy Cargo de carga
Uso
VW Polo . .
2021 Gasolina gorporatlv 2 13 800 124

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

O consumo mensal de combustivel totaliza cerca de 559 litros de gasolina e de 491 de
diesel para a frota. Segundo dados da Petrobras (2025) o prego médio para a gasolina no meés
de julho/2025 no estado de Minas Gerais ¢ de RS 6,18. Valor abaixo da média do Brasil para o
periodo (RS 6,23).

Dessa forma, o custo mensal de gasolina da empresa totaliza:
Custo Gasolina Mensal = Quantidade de Gasolina X Valor da Gasolina

Custo Gasolina Mensal = 559 x 6,18 = R$ 3.454,62

Para o diesel o pre¢o médio no més de julho/2025 no estado de Minas Gerais ¢ de R$
5,92. Valor abaixo do prego médio no brasil para o periodo (R$ 6,05 média no Brasil).

O custo mensal com diesel ¢ dado por:
Custo Diesel Mensal = Quantidade de diesel X Valor do Diesel

Custo Diesel Mensal = 491 x 5,92 = R$2.906,72

A Tabela 5 apresenta o custo com combustivel por veiculo da frota atual mensalmente.
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Tabela 05 — Custo com combustivel mensal por veiculo da frota atual

, . Valordo Combustivel/més
Veiculo atual Combustivel combustivel (R$) ) Custo Mensal (R$)
Fiat Strada 2022 Gasolina R$ 6,18 435,0 R$ 2.688,30
Citroen Jumpy Diesel R$ 5,92 491,0| R$2.906,72
Cargo
VW Polo 2021 Gasolina R$ 6,18 124 R$ 766,32

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Para o calculo da quantidade de dioxido de carbono (CO:) emitida por litro de
combustivel consumido pelos veiculos da frota, foi adotado o fator de emissao conforme citado
por Carvalho (2011) em um texto para discussao para o IPEA (Instituto de pesquisa econdmica
aplicada). Com isso, foi considerado 2,8 kg de CO,/I de gasolina e 3,2 kg de CO,/I de diesel
(CARVALHO, 2011). Ao multiplicar o fator de emissao pelo consumo de combustivel, ¢ obtido
a quantidade de emissdo mensal, conforme a Equagdo 4.1.

Emissao de CO, = Qtde de Combustivel X Fator Emissao 4.1)
A Tabela 6 apresenta a quantidade de CO, emitida pela frota mensalmente.

Tabela 06 — Emissio da frota atual da empresa ficticia

Veiculo atual Tipo de combustivel VEFEICEEIIESD | [ATESneeChl

P (kg de CO2/1) (kg/més)
Fiat Strada Endurance 1.4 2022 Gasolina 2,8 1218,0
Citroén Jumpy 1.5 Turbo Cargo Diesel 3,2 1571,2
VW Polo MSI 1.6 Flex 2021 Gasolina 2,8 347,2

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Com base na taxa final de emissdo e no consumo médio mensal de combustivel por
veiculo, foi possivel estimar a quantidade de dioxido de carbono (CO:) emitida pela frota a
combustdo da empresa, onde ¢ verificado uma emissao de aproximadamente 3.136,4 kg de CO,
por més. Anualmente essa emissao chega a 37.636,8 kg de CO,.

4.2 Levantamento dos carros elétricos semelhantes ao da frota a combustio

Ap0s a caracterizacgao da frota atual da empresa e do levantamento de seus respectivos
padrdes de uso, realizou-se um estudo dos modelos de veiculos 100% elétricos disponiveis no
mercado brasileiro que se assemelhem as categorias e funcionalidades dos modelos a
combustdo utilizados atualmente. Para cada categoria, buscou-se selecionar o modelo elétrico
mais adequado com base nos seguintes critérios de selecao:

e (Custo de aquisi¢ao: priorizando veiculos de menor valor dentro da sua categoria,
com marcas consolidadas no Brasil e com boas reputagdes em pos-venda;
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e Autonomia elétrica: optando por modelos com maior autonomia, para evitar
recargas frequentes;

e Tipo de uso: levando em consideragao a compatibilidade entre as caracteristicas
do veiculo e a aplicacdo operacional da empresa, abrangendo categorias como
utilitarios leves, veiculos de carga e corporativos.

Os modelos selecionados, com base nos critérios € nas informagdes de mercado, sao
apresentados na Tabela 7.

Tabela 07 — Nova frota composta por veiculos elétricos

Categoria Modelo Elétrico Preco Médio | Autonomia | Bateria | Consumo

g (R$) (km) (kWh) | (km/kWh)
Utilitario leve JAC iEV330P 389.900 330 65,3 5,05
Veiculo de carga Renault Kangoo E-Tech 299.390 210 45 4,67
Veiculo corporativo | Renault Kwid E-Tech 99.990 185 27 6,85

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

4.3 Dimensionamento do sistema de recarga e geracao solar fotovoltaica

4.3.1 Dimensionamento dos carregadores

Para a escolha do carregador, foram analisados os limites de poténcia suportados pelos
modelos de veiculos que compdem a nova frota elétrica. Considerou-se que o carregamento em
corrente alternada (ca) ¢ geralmente mais lento quando comparado ao carregamento em corrente
continua (cc), o qual pode completar a carga do veiculo em menos de uma hora
(NEOCHARGE, 2023b). Diante disso, realizou-se o levantamento da poténcia maxima,
apresentado na Tabela 8, com o objetivo de otimizar o tempo de carregamento e garantir o
dimensionamento correto.

Tabela 08 — Poténcia maxima suportada pela nova frota

Modelo Poténcia Maxima Suportada
JAC IEV330P 50kW (cc)
Renault Kangoo E-TECH 80kW (cc)
Renault Kwid E-TECH 30kW (cc)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
Apos a andlise da ficha técnica dos veiculos da frota, foi detectado que a poténcia

maxima do sistema de carregamento ¢ 30kW. A Tabela 9 representa algumas opgdes de
carregadores disponiveis no mercado até essa poténcia maxima suportada:
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Tabela 09 — Levantamento de carregadores no mercado

Modelo Preco

NeoCharge - NDC30 - 30kW (cc) R$ 55.707,00
Intelbras — 30kW (cc) R$ 68.350,00
WEG WEMOB E-R-4G-R-H-1CS2 - 30kW (cc) | R$ 68.977,00
WEG Wemob Parking 2x23kW (ca) R$ 16.273,00
WEG Wemob Parking 23kW (ca) R$ 6.999,00
Zbeny Wallbox 22kW (ca) R$ 4.654,05
Komerco 7kW (ca) R$ 4.599,00
Tramontina 7,4kW (ca) R$ 4.121,52
Gowatt wallbox 7kW (ca) R$ 4.635,31

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Por mais que os modelos de corrente alternada tem carregamento mais lento, o modelo
selecionado foi 0o WEG Wemob Parking 2x 23kW devido ao seu custo-beneficio, cerca de
353,76 R$/kW, além de propiciar o carregamento simultaneo de 2 veiculos. A Figura 28
apresenta o carregador WEG WEMOB, escolhido para atender o projeto.

Figura 28 - Carregador WEG Wemob 2 x 23kW

Eg

Fonte: WEG (2025)

A Tabela 10 apresenta as principais especificagdes técnicas do carregador escolhido.

Tabela 10 — Especificacoes técnicas WEG Wemob 2 x 23kW

Tensao de alimentagio 100-240 Vea FAN+T/F+F+T
198 - 415 Vca 3F+N+T

Frequéncia 50/60 Hz

Poténcia maxima de saida 2 x 23kW

Corrente de saida 6 até 32 A por fase

Tipo de conector Tipo 2

Vida mecanica do plugue de recarga 10.000

Dimensao 536 x 355 x 156 mm

Fonte: Adaptado de WEG (2025)




O tempo de carregamento da bateria (Tc) pode ser obtido conforme a Equacgdo 4.2
(SALES, 2024).

T. = Ca 4.2
¢~ P. (4.2)
onde, Ca ¢ a capacidade de armazenamento da bateria (kWh) e Pc ¢ a poténcia do carregador
escolhido (kW).

A Tabela 11 apresenta o tempo médio de carregamento da frota elétrica por modelo.
Com isso, a frota terd um tempo médio de carregamento de 1,99 horas de carregamento:

Tabela 11 - Tempo médio de carregamento

Capacidade de Poténcia do

Armazenamento | Carregador Tempo de
Modelo da Bateria (kWh) | (kW) carregamento (h)
JAC IEV330P 65,3 23 2,84
Renault Kangoo E-TECH 45 23 1,96
Renault Kwid E-TECH 26,8 23 1,17

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Com base nas caracteristicas operacionais da frota simulada, buscou-se determinar o
numero de carregadores de 23 kW necessarios para suprir adequadamente a demanda energética
mensal dos veiculos elétricos. Para cada modelo de veiculo elétrico da frota, foi estimado o
consumo energético mensal, utilizando a férmula a seguir:

C = N X (QM) X C
onsumo = Aut ap

onde, N ¢ o niumero de veiculos, QM ¢ a quilometragem mensal do veiculo, Aut ¢ a autonomia
do veiculo em quilémetros e Cap € a capacidade da bateria do veiculo em kWh.

A partir dessa formulagdo, foi realizado o calculo do consumo energético mensal de
cada modelo que compde a nova frota elétrica, conforme demonstrado a seguir:

e JACIEV330P:

1000
Consumo = 5 X (

1800
210

Consumo = 3 X ( ) X 45 = 1.157,14 kWh/més

e Kwid E-Tech:

800
Consumo = 2 X (E) X 26,8 = 231,71 kWh/més

Portanto, o consumo total estimado da frota é 2.404 kWh/més.
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Considerando que a empresa opera, 10 horas por dia, durante 22 dias tuteis por més,
realizou-se o calculo da capacidade maxima mensal de utilizagdo do carregador. Essa etapa
permite avaliar a quantidade de energia que um unico equipamento ¢ capaz de fornecer dentro
do periodo de operagdo previsto, sendo um parametro essencial para o dimensionamento do
numero de carregadores:

Capacidade Maxima = Pc X D X H

onde, Pc ¢ a poténcia do carregador em kW, D ¢ o numero de dias trabalhados no més e H ¢ a
quantidade de horas de utilizagao no dia.

Substituindo-se os valores:

5.060kWh
) 10h mMaés
Capacidade Maxima = 23 kW X — X 22 dias = ——————
dia carregador

A partir desse resultado, o nimero minimo de carregadores necessarios para atender a
demanda mensal da frota ¢ determinado pela razdo entre o consumo total estimado e a
capacidade mensal de cada equipamento, conforme apresentado a seguir:

Consumo

Numero de carregadores = - T
g Capacidade Maxima

Substituindo os valores obtidos na equacao, tem-se:

2.404 le{h
mes

Numero de carregadores = —————— = 0,47 carregadores
5.060 kKWh
. meés

carregador

O resultado de 0,47 demonstra que um Unico ponto de carga de 23 kW ¢ tecnicamente
suficiente para atender a frota nas condi¢Oes adotadas. Entretanto, ao considerar aspectos
operacionais, como a necessidade de recargas simultaneas, a disponibilidade continua dos
veiculos para uso e eventuais periodos de indisponibilidade ou manutengdo, torna-se
recomendavel adotar uma margem operacional minima que assegure maior flexibilidade no
atendimento da frota.

Dessa forma, optou-se pela utilizagdo de um carregador da marca WEG, modelo
Wemob, o qual dispde de dois pontos de recarga independentes (2 x 23kW), possibilitando o
abastecimento simultaneo de dois veiculos elétricos.
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4.3.2 Dimensionamento dos modulos fotovoltaicos da UFV

A empresa ficticia esta localizada no bairro Santa Lucia, na regido centro sul de Belo
Horizonte/MG. Os dados de irradiancia foram obtidos pelo SunData da CRESESB. A Figura
29 apresenta o perfil da irradidncia média.

Figura 29 — Média de Irradidncia para Belo Horizonte

Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas
19,769722° 5; 43,851389° O

Iradiacio (kwh/m2 dia)
o

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Mov
Belo Horizonte - Belo Honizonte, MG - BRASIL

Fonte: CRESEB (2025)

Na anélise do perfil, verifica-se um pico em fevereiro (6,08 kWh/m?.dia) ¢ uma baixa
de irradiancia em junho (4,04 kWh/m?.dia), com uma média anual de 5,17kWh/m?.dia.

A eficiéncia do sistema fotovoltaico esta diretamente relacionada as caracteristicas dos
modulos utilizados. Neste projeto, optou-se por utilizar modulos fotovoltaicos do fabricante
Canadian Solar, cujas especificagdes técnicas constam no Anexo A2. Abaixo ¢ apresentado as
principais caracteristicas do médulo:

e Fabricante: CanadianSolar;

e Poténcia de pico nominal: 550 Wp;

e Area do modulo: 2,56 m?;

e Eficiéncia: 21,5 %;

e Corrente de curto-circuito (Isc): 14 A;

e Tensdo em circuito aberto (Voc): 49,6 V.

A escolha desse modelo se deu pela combinagdo entre alto rendimento, boa relacao
custo-beneficio e confiabilidade de mercado.

A quantidade de modulos fotovoltaicos (N) necessaria para suprir a demanda energética
dependera da média didria de energia gerada por cada unidade. Esse valor estd diretamente
relacionado a irradiancia solar do local, a area fisica e eficiéncia do mddulo, além das perdas
tipicas do sistema, adotado para esse estudo em 80%. A expressdo matematica que representa
essa relacao ¢ apresentada a seguir (CEPEL; CRESESB, 2014):

Winsduto = ITradiagionsgia X Are@pmsguio X € X @
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onde, Wysauio € @ energia média gerada por cada modulo (kWh/dia), Irradiacao,sqia
representa a irradidncia média solar incidente no local (kWh/m2.dia), Area,sgqyo corresponde
a area de captacdo do mddulo (m?) € € a eficiéncia do modulo (%) e ¢ ¢ a eficiéncia do sistema
(%).

Com base nos dados do modulo escolhido (Canadian solar CS6W-550) e do local de
instalagdo, obtém-se:

kWh
Wosduio = 5,17 X 2,56 x 0,215 x 0,80 = 2,276 —

Com base no levantamento apresentado na Secdo 4.3.1, verifica-se que o consumo
mensal estimado da frota ¢ de 2.404 kWh/més. Considerando que a empresa opera de segunda
a sexta-feira, adotou-se um total de 22 dias tteis por més.

Logo, o consumo diario médio da frota é:

2.404 kWh

C= TZZES = 109,27kWh/dia
22

mes

Com isso, o numero de modulos necessario para suprir o perfil de consumo diario de
109,27 kWh/dia ¢ calculado por:
N = C
B Wmédulo
Substituindo os valores obtidos na equacao, tem-se:

N 109,27
T 2276

Portanto, sdo necessarios 49 modulos fotovoltaicos para atender a demanda energética
diaria estimada do sistema de carregamento dos veiculos.

4.3.3 Dimensionamento do inversor da UFV

Para o correto dimensionamento do inversor, € necessario considerar a poténcia total do
sistema fotovoltaico, bem como a corrente de curto-circuito (I.) € a tensao de circuito aberto
(V,¢) dos modulos utilizados. Idealmente, as seguintes relacdes devem ser satisfeitas (NBR
16690, 2020):

Pinv > Parranjo
Iinv >1,1 X ISC
Vinv >Nx12X VOC
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1)

2)

Poténcia

A poténcia do arranjo ¢ obtida multiplicando-se o nimero de médulos pelo valor
da poténcia nominal de cada um:

Parranjo =N X Parranjo =49 x 550 = 26,95 kW

Dessa forma, a poténcia instalada do sistema ¢ de 26,95 kW, sendo necessario
que o inversor selecionado possua capacidade superior a esse valor, atendendo a
condicao:

P,y > 26,95kW

Corrente € Tensao

Assumindo uma configuracdo com dois strings compostos por 16 modulos cada
€ uma terceira string com 17 modulos, conectados em trés entradas independentes
de corrente continua (cc) no inversor, verificam-se as condigdes elétricas necessarias
para o correto dimensionamento:

Primeiramente, avalia-se o critério de corrente, garantindo que o inversor suporte
uma margem de 10% acima da corrente de curto-circuito dos médulos:

Iy > 1,1 X Ige > 154 A

Em seguida, verifica-se o critério de tensdo, considerando a quantidade maxima
de moédulos por string e o fator de seguranca de 20% para variagdes de temperatura
e irradiancia:

Vi > 17 X 1,2 X V,. > 1011,84 V

O inversor selecionado que atende aos critérios estabelecidos anteriormente foi o

modelo MAC 50KTL3-X LV, fabricado pela empresa Growatt, conforme especificacdes
disponiveis no Anexo A3 deste trabalho. Este equipamento foi escolhido por apresentar
compatibilidade com a poténcia total do arranjo fotovoltaico, bem como com os parametros de
corrente e tensao de entrada exigidos pelo sistema.

As principais caracteristicas técnicas do modelo estdo listadas a seguir:

e Fabricante: Growatt;

e Modelo: MAC 50KTL3-X LV;

e Poténcia maxima de saida: 50 kW;

e Tensao de saida: 220/380 V (fase + fase);

e Tensdao maxima de entrada em corrente continua (cc): 1100 V;
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e (Corrente maxima de entrada (cc): 2 x 37,5 A e 1 x 50 A (Totalizando 3 entradas
MPPT);

e Eficiéncia: 98,8%.
4.3.4 Dimensionamento da protegdo cc e ca da UFV

O processo de dimensionamento dos dispositivos de protecdo do sistema fotovoltaico
deve ser dividido em duas partes: uma relacionada ao circuito em corrente continua e a outra a
parte em corrente alternada. A prote¢ao no lado cc ¢ aplicada desde os mddulos fotovoltaicos
até a entrada do inversor, enquanto a protecao em ca abrange o trecho entre a saida do inversor
e o ponto de conexao com a rede ou as cargas locais.

4.3.4.1 Protegcdo em Corrente Continua (cc)

Na parte em corrente continua, sao utilizados diversos dispositivos de prote¢ao, como
chave seccionadora, disjuntores, fusiveis e dispositivos de protecdo contra surtos (DPS). Esses
equipamentos geralmente sao instalados em caixas especificas conhecidas como string box.

O dimensionamento da chave seccionadora deve considerar a maior tensdo e corrente
elétrica que a string pode apresentar. Como o arranjo ¢ composto por 49 médulos distribuidos
em trés entradas independentes, sendo a maior string formada por 17 modulos, é possivel
determinar os valores maximos esperados a partir das equagdes a seguir.

Primeiramente, calcula-se a tensdo maxima do inversor:
Vinax = Viny = Qtde Modulos X 1,2 X V,,.
Substituindo os valores:
Vinax = Vinpy = 17 X 1,2 X 49,6 = 1011,84 V
Em seguida, a corrente maxima do sistema ¢ dada por:
Lpax = liny = 15,4 A

Com base nesses resultados, uma chave seccionadora com especificagcdes 1200 V /32 A
¢ suficiente para garantir a protecao adequada neste trecho do circuito.

Os fusiveis, serdo aplicados nos polos positivo e negativo de cada string e tém a funcao
de atuar em situacdes de curto-circuito, sobrecarga e proteger da corrente reversa em arranjos
com strings em paralelo. Os modelos indicados para esse tipo de aplicag@o sdo os do tipo gPV,
proprios para sistemas fotovoltaicos. Um modelo comercial com 20 A / 1000 V se enquadra nas
exigéncias do projeto, sendo compativel com a corrente de operacdao da string e inferior a
capacidade dos condutores.

Quanto aos DPS’s, sua selegdo baseia-se na tensdo de circuito aberto da string.
Conforme calculado acima considerando 17 modulos conectados em série por string, a tensdao
de circuito aberto serd 843,2 V. Existem no mercado dispositivos DPS para corrente continua
que suportam 1040V e correntes de surto de 40 kA, sendo essa ultima a capacidade do
equipamento de suportar picos sem danos.
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4.3.4.2 Protegcdao em Corrente Alternada (ca)

No lado de corrente alternada do sistema, sdo utilizados dispositivos como disjuntores
e DPS. O dimensionamento do DPS considera a tensao entre fase e terra. Para instalacoes com
tensdo de 220 V, recomenda-se o uso de um modelo com especificagdo de 275V / 455kA, o
qual garante protecdo adequada contra surtos de tensdo (NBR 5410, 2004; NBR 16690, 2020).

J& para o disjuntor, o dimensionamento deve seguir a seguinte relagdo (NBR 5410,
2004):
Iprojeto < Idisjuntor < Icabo

Esse critério assegura que o disjuntor nao seja acionado durante o funcionamento
normal do sistema, mas que ainda oferega protecao eficaz ao impedir que a corrente ultrapasse
a capacidade do cabo em caso de falha.

De acordo com o dimensionamento que sera apresentado na Secdo 4.3.5.2, a corrente
do projeto em corrente alternada ¢ de 227,27 A. Um condutor de 70 mm? pode atender essa
corrente, visto que suporta até 253 A (Para o tipo de linha B1). Para essa situacao foi escolhido
um disjuntor de 250A para atender ao projeto.

4.3.5 Dimensionamento dos cabos cc e ca da UFV

4.3.5.1 Cabos cc

O célculo da bitola dos cabos em corrente continua depende de varidveis como o tipo
de instalacdo, a temperatura ambiente e a corrente elétrica que serd conduzida. A selecdo da
secdo transversal dos condutores deve seguir os critérios estabelecidos pela norma NBR 16612,
que trata especificamente das instalagdes elétricas em sistemas fotovoltaicos.

Segundo esta norma, quando o circuito em corrente continua for protegido por
dispositivos como fusiveis, a corrente nominal desses dispositivos deve ser adotada como
referéncia para o dimensionamento dos cabos. Isso significa que essa serd a corrente de projeto,
ou seja, o valor que os condutores precisam suportar de forma continua e segura. Assim,
considerando a corrente nominal do fusivel utilizado (conforme apresentado na Se¢do 4.3.4.1):

Lyrojeto = Irusiver = 20 A

A capacidade de conducao do cabo varia conforme sua forma de instalagdo. Neste caso,
foi considerado o seguinte cenario:

e (Cabos unipolares, dispostos horizontalmente, em contato entre si,
e Instalados ao ar livre, porém protegidos da radiagdo solar direta,
e Temperatura ambiente de 30 °C,

e Corrente de projeto de 20 A.
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De acordo com a Tabela C1 (Anexo A.4) extraida da NBR 16612, para essas condi¢des
especificas, a secdo minima recomendada para os cabos do circuito em corrente continua ¢ de
1,5mm?.

4.3.5.2 Cabos ca

ApoOs a conversao da energia de corrente continua (cc) em corrente alternada (ca) pelo
inversor, o trecho de liga¢do entre sua saida e o medidor de energia deve ser executado com
condutores adequados para ca. Conforme a NBR 5410, o calculo da bitola desses cabos deve
considerar trés critérios principais:

e Secdo transversal minima permitida;
e Capacidade de condugdo de corrente elétrica conforme o modo de instalagao;

¢ Queda de tensdo admissivel ao longo do circuito.

De acordo com os requisitos da NBR 5410, a secdo minima para condutores, exceto os
circuitos de iluminagao, ¢ de 2,5 mm?. Esse ¢ o primeiro critério a ser verificado.

O segundo critério diz respeito a corrente maxima que os condutores precisam suportar,
levando em conta a forma de instalacao, temperatura do ambiente e caracteristicas fisicas do
cabo. Por fim, o terceiro critério estd relacionado a queda de tensdo admissivel ao longo do
circuito. A norma recomenda que a queda de tensdao ndo ultrapasse 4% entre o ponto de entrega
e qualquer ponto de utilizagdo, para esse projeto foi adotado um limite mais conservador de
2%.

No caso deste projeto, foram adotadas as seguintes premissas:
e Poténcia na saida do inversor: 50 kW;
e Tensao eficaz (RMS) da linha: 220 V;
e Distancia entre inversor ¢ medidor: 20 m;
e Temperatura ambiente: 30 °C;
e Numero de condutores carregados: 2;
e Quantidade de circuitos no mesmo eletroduto: 1;
e Fator de corre¢do por temperatura: 1;

e Fator de correg¢do por agrupamento: 1.

Os condutores estdo previstos para instalacao em eletroduto aparente, o que corresponde
a condicao B1, conforme classificacdo da NBR 5410.

A corrente RMS nominal, para o circuito bifasico, ¢ determinada por:
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I_P_50.000_22727A
vV 220 '

Essa corrente deve ser ajustada com os fatores de correcdo determinados pela norma,

que consideram a temperatura ambiente (FT) e o agrupamento de condutores no eletroduto
(FA). No cenario deste projeto, ambos os fatores sdo iguais a 1:

I

projeto = I X FT X FA = 227,27 X 1 X1 = 227,27 A

De acordo com a Tabela 37 (Anexo A.4), extraida da NBR 5410, para essa corrente de
projeto a secdo minima exigida pelo critério de capacidade de condugdo de corrente ¢ de
70 mm?.

No entanto, também € necessario verificar o critério de queda de tensdo, que limita a
perda de tensdo elétrica ao longo do cabo, para o estudo foi adotado 2%. Para isso, considera-
se a impedancia maxima admissivel, determinada pela formula:

VX2% 220x0,02
Iproj 227,27
projeto ,
= = 0,968
d 20/1000 A-Km

Impedanciaimima =
onde d ¢ a distancia ao medidor em quilometros, V € a tensdo nominal em Volts € Iprgjero € @

corrente do projeto.

Consultando a Tabela P13 (Anexo A.4), verifica-se que, para um cabo do tipo cobre
Flexicom 450/750V (condutor com isolagdo em PVC), a se¢do minima compativel com essa
impedancia seria de 16 mm?, do ponto de vista da queda de tensao.

Porém, para o dimensionamento final, deve-se adotar a maior se¢do obtida entre os trés
critérios considerados:

e Secdo minima normativa;
e (apacidade de corrente;
¢ Queda de tensao.

Respeitando essas condicdes, observa-se a necessidade de um cabo de 70 mm?.

4.3.6 Dimensionamento do aterramento da UFV

O sistema de aterramento adotado para a usina serd do tipo TT, no qual as massas
metalicas dos equipamentos sao diretamente conectadas ao sistema de aterramento por meio de
hastes. Para isso, sera utilizado condutor de cobre isolado com se¢do de 35 mm? para conectar
as carcacas dos equipamentos as hastes.

Da mesma forma, os dispositivos de prote¢do também serdo aterrados individualmente
por meio de condutores independentes de 35 mm?, garantindo a seguranca e a atuagao eficiente
dos dispositivos em caso de surtos ou falhas.
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O arranjo serd composto por trés hastes de aterramento de 5/8” com 2,4m de
comprimento cada, dispostas no solo com espagamento de 3 metros entre si, de forma a
minimizar a sobreposicdo dos campos elétricos (interferéncia mutua) garantindo maior
eficiéncia na dissipagdo da corrente para o solo. As hastes serdo interligadas entre si com cabo
de cobre nu com se¢do de 50 mm?, de modo a garantir uma baixa resisténcia de aterramento.

Além disso, o aterramento da usina serd conectado a barra de equipotencializa¢do da
instalagdao da unidade consumidora, através de um cabo de cobre de 35 mm?, em conformidade
com as exigéncias da norma NBR 16690 ¢ as recomendag¢des técnicas da concessiondria local.
O esquema de aterramento do sistema ¢ apresentado na Figura 30.

Figura 30 — Esquema de aterramento do sistema
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String box ca

String box cc C‘

INVERSOR

35mm”* Caixa de Cabo de

inspegaoc cobre u
50mm”

| IR

Hastes de
s/a8"

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

4.3.7 Projeto final da estacdo de carregamento utilizando usina solar fotovoltaica

Nesta secdo, ¢ apresentado o projeto elétrico desenvolvido para o sistema de
carregamento dos veiculos elétricos alimentado por uma usina solar fotovoltaica. O objetivo &
demonstrar a integracdo entre os componentes de corrente continua (cc) e corrente alternada
(ca), evidenciando o fluxo energético desde a geracao até o ponto de recarga dos veiculos. Para
facilitar a visualizagdo do sistema, a representacdo do projeto foi dividida em trés etapas
principais. A primeira ilustra o lado de corrente alternada (ca), abrangendo os circuitos de saida
do inversor, quadro de distribuicao e dispositivos de protecao.
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Figura 31 — Diagrama do lado ca
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A segunda apresenta o lado de corrente continua (cc), destacando a configuragiao dos
modulos fotovoltaicos, string box e conexdes até o inversor.

Figura 32 — Diagrama do lado cc
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A visdo geral do sistema completo, que integra as duas partes anteriores e permite
visualizar a interligacdo entre geracdo, conversao e consumo esta disponivel no Anexo AS.

Por fim, ¢ apresentada uma vista superior da disposi¢ao dos modulos fotovoltaicos sobre
os perfis metalicos de sustentagdo, permitindo observar a sugestdo de arranjo fisico da usina e
a distribuicdo dos painéis em relagdo a 4area disponivel. Essa abordagem visual visa
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complementar a andlise técnica e oferecer uma visao sistémica do projeto, assegurando a
coeréncia entre o dimensionamento e a implantacdo fisica. Para esse estudo ¢ necessario
aproximadamente 126m? para a implantacao dos 49 modulos.

Figura 33 — Disposiciao dos 49 médulos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

4.4 Estudo de viabilidade economica

4.4.1 Calculo de investimento inicial

Para o célculo do investimento inicial do projeto foi considerado 3 fatores: A venda da
frota atual a combustao, o custo de aquisicao dos veiculos elétricos e o custo de implantagdo da
estacdo de recarga com a usina solar fotovoltaica.

Foi utilizado como base para a venda dos veiculos a tabela FIPE (Fundacao Instituto de
Pesquisas Econdmicas) dos respectivos modelos mostrado a seguir (MOBIAUTO, 2025):

Tabela 12 — Valor de venda da frota a Combustao

Modelo Veiculo Quantidade Valt()sr:ta;zglzasl;lpe Custot:; \llenda
Fiat Strada Endurance 2022 5 R$ 71.593,00 R$ 357.965,00
Citroén Jumpy Cargo 2022 3 R$ 129.489,00 R$ 388.467,00
VW Polo MSI 2021 2 R$ 69.613,00 R$ 139.226,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Com isso, observa-se um valor de venda da frota a combustdao de R$ 885.658,00.

Para a aquisi¢do dos veiculos elétricos da nova frota, foi considerado os valores
informados pelo fabricante (Set/2025):
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Tabela 13 — Custo Aquisi¢do VE’s

, . Valor Informado Pelo Custo de
Modelo Veiculo Quantidade Fabricante Compra total
JACIEV-330P 5 R$ 389.900,00 R$ 1.949.500,00
Renault Kangoo E-Tech 3 R$ 299.390,00 | R$ 898.170,00
Renault Kwid E-Tech 2 R$ 99.990,00 R$ 199.980,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Identifica-se, portanto, um custo de aquisi¢do dos VE’s de R$ 3.047.650,00.

O custo de implantacdo de uma usina solar fotovoltaica € um componente crucial do
investimento inicial. Segundo a nota técnica elaborada pela EPE e MME (2012, p22-24) para a
usina solar fotovoltaica seu principal custo estd relacionado aos mddulos (60%) e inversores
(10%), o restante € atribuido ao Balance of System (BoS) que refere-se ao conjunto de elementos
complementares que compdem a instalacdo fotovoltaica, incluindo as estruturas mecanicas de
suporte, dispositivos elétricos auxiliares, cabeamentos, conexdes e 0s servigos de engenharia
voltados a integracdo e adequagdo dos componentes, além dos custos relacionados a montagem
e instalagdo do sistema.

Para esse estudo, foi realizado o levantamento do preco de aquisi¢ao dos médulos e do
inversor. E para calcular o custo de instalagdo, utilizou-se a metodologia de custo percentual
sugerida pela EPE e MME, com isso, o custo de instalacdo e infraestrutura da usina solar
fotovoltaica corresponde a 30% (BoS) do valor de aquisi¢do dos modulos e inversor. A Tabela
14 apresenta o valor para execugdo da usina solar fotovoltaica e estagdo de carregamento:

Tabela 14 — Custo implantac¢iao usina solar fotovoltaica

Item Quantidade Preco Unitario Valor Total
Médulo CanadianSolar CS6W-550 49 R$ 1.270,00 R$ 62.230,00
Inversor Growatt MAC 50KTL3-X LV 1 R$ 15.831,00 R$ 15.831,00
Carregador WEG WEMOB (2 x 23kW) 1 R$ 16.401,31 R$ 16.401,31
Instalacéo e infraestrutura UFV 1 R$ 23.418,30 R$ 23.418,30
Instalagdo carregador 1 R$ 2.423,19 R$ 2.423,19

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Totalizando um custo de implantagdo da usina solar fotovoltaica de R$ 120.303,80.
Com isso, tem-se um custo de investimento inicial de:
Custo InVipjiciar = (CUSthquisi;ao veE — CUustoyenda VC) + Custo Usina FV
Substituindo os valores calculados anteriormente:
Custo Invip;ciq; = (R$ 3.037.650,00 — R$ 885.658,00) + R$ 120.303,80
Custo Inv;y;ciq = R$ 2.272.295,80
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4.4.2 Cdlculo do Fluxo de Caixa

Para a definicdo do fluxo de caixa anual, foram analisados trés fatores determinantes: a
economia gerada pela redu¢ao do consumo de combustivel, a economia proveniente da geragao
da usina solar fotovoltaica e o custo anual de manutencao do sistema fotovoltaico, dado por:

Fluxo de Calxaano = (Econcombustivel + EconUFV/ano+Econmanut/ano) - ManutUFV/ano

A economia anual pela redugdo do consumo de combustivel ¢ calculada pela equacao:

Econcombustivel = (Econgasolina/més X 12) + (Econdiesel/més X 12)

onde, Econggsotina/mes refere-se a economia de abastecimento de gasolina mensal em reais

(RS), € Econgjeser/mas apresenta a economia de abastecimento de diesel em reais (RS).

Substituindo os valores discutidos na secao 4.1, obtém-se:

Econompustiver = (R$ 3.454,62 x 12) + (R$ 2.906,72 X 12) = RS 76.336,08

Além disso, para avaliar o potencial de compensa¢ao energética da usina fotovoltaica
proposta, foi considerada a economia obtida em relacdo ao custo de energia elétrica que seria
pago a concessiondria, caso o carregamento dos veiculos fosse realizado exclusivamente pela
rede. Dessa forma, estimou-se a producdo média mensal da usina necessaria para suprir o
consumo da frota elétrica, utilizando como referéncia as premissas apresentadas a seguir:

e Consumo mensal conforme estimado na se¢ao 4.3.1: 2.404 kWh;

e Consumo minimo trifasico (CEMIG - Companhia Energética de Minas Gerais):
100kWh;

A producao média mensal da usina fotovoltaica pode ser determinada pela equagao:
Producao Média Usina,ss = Diasmas X Nmsduios X Wmsdulo

onde, Dias,,ss representa o numero médio de dias de operacio no més,
Npsauios € 0 numero  total de  modulos  fotovoltaicos  instalados e
Winsauio € @ energia média diaria gerada por cada médulo, expressa em kWh/dia.

Substituindo os valores adotados:

Producdao Média Usina,,ss = 30 X 49 X 2,279 = 3.345,72 kWh/més

e Custo mensal consumo bandeira verde (CEMIG: B3 — Demais classes): 0,85858
R$/kwh.

Custo Energiass = Consumo,,.s X Taxacgyc = 2.404 % 0,85858 = R$ 2.064,03
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Esse seria o valor a se pagar caso nao fosse implantado a usina solar fotovoltaica. Como
a geragao ¢ maior do que o minimo exigido, € necessario o pagamento somente da tarifa de
disponibilidade.

Custodisponibilidade = 100kWh x 0,85858 = R$ 85,86

Com isso, a economia gerada pela usina solar fotovoltaica ¢ de:
Econypy mes = R$ 2.064,03 — R$ 85,86 = R$ 1.978,17

Totalizando uma economia anual de R$ 23.738,04.

O custo de manutengdo para o sistema de recarga e usina solar fotovoltaica pode ser
considerado 0,5% do investimento inicial por ano (PATRIOTA, 2021). Segundo Garcia
(2025) a diferenca de custo de manutengdo de um veiculo elétrico em comparacao a um veiculo
a combustdo ¢ de 0,20 R$/km. Como discutido na secdo 4.1 a frota da empresa apresenta uma
média de 12.000km mensal, com isso, ¢ obtido a economia anual referente a manutengao
abaixo:

R$
Econmanutjano = 0,20 <E) X 12000(km) x 12(meses) = R$ 28.800

E a diferenca do custo de manutencdo dos veiculos elétricos em comparagdo aos
veiculos elétricos ¢ de 0,0445 R$/km (OLIVEIRA; SOUZA, 2023) porém, segundo o estudo
de caso realizado por Pereira et al. (2015) a diferenga de custo de manutengao é 0,372 R$/km.
Para esse estudo sera realizado a média dos custos dos dois trabalhos citados, resultando em
0,208 R$/km. Como observado nas segdes anteriores, a empresa apresenta uma média de
12000km/més, com isso observa-se o fluxo de caixa anual:

Fluxo de Caixag,y,, = (R$ 76.336,08 + R$ 23.738,04 + R$ 28.800) — R$ 601,52
Fluxo de Caixagn,, = R$ 128.272,60

Para além das economias diretas citadas (economia com combustivel, economia com
energia elétrica e economia com manutengdo) existem economias indiretas que podem ser
mensuradas em um cendrio real (que ndo ¢ o caso desse estudo) como: Aumento da
disponibilidade operacional devido a menor necessidade de manutencdo, valorizacdo de
mercado devido a praticas ESG e a comercializagdo de créditos de carbono regulamentado pela
lei 15.042 de 2024.
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4.4.3 Definicao do Horizonte de planejamento (N) e Taxa Minima de atratividade (TMA)

Ao definir o horizonte de planejamento, foi analisado a vida util dos principais
equipamentos que compdem o sistema de carregamento com utilizacdo da usina solar
fotovoltaica, sendo eles: médulos, inversores e estacdo de recarga. Conforme os dados do
modulo escolhido, o fabricante garante 25 anos de desempenho. Ja para o inversor, o fabricante
ndo determina essa vida util, no entanto, conforme citado por Campos e Basso (2020) estima-
se uma durabilidade média de 12 anos.

O fabricante da estagdao de recarga também nao informa a vida 1util do componente,
porém, informa que a vida util do plugue ¢ superior a 10.000 ciclos, conforme dados do
datasheet do anexo Al. Conforme descrito na se¢do 4.3.1 o carregador sera utilizado
aproximadamente 51 vezes no meés, totalizando 612 vezes ao ano. Dessa forma, a vida util
minima esperada para a estagdo de recarga, baseada na limitacao dos ciclos do plugue, pode ser
calculada pela seguinte expressao:

Numero de ciclos,gye

Vida utilcerregador = Qtde Recargas
ano

Substituindo os valores discutidos anteriormente:

Vida util;grregadgor = —5— =~ 16 anos

Dessa forma, o horizonte de planejamento (N) foi fixado em 25 anos, acompanhando a
vida util dos mddulos, com a premissa de que os componentes de menor durabilidade serao
substituidos. Os custos dessas substituicdes serdo devidamente incorporados como saidas de
capital no Fluxo de Caixa nos respectivos periodos:

e A substituicdo do Inversor sera realizada no 12° ano de operagdo.
e A substituicdo da Estacdo de Recarga sera realizada no 16° ano de operacao.

A taxa minima de atratividade (TMA) utilizada para esse estudo ¢ a média histérica dos
ultimos 5 anos da taxa Selic. Utilizando os dados do Banco central do Brasil (2025), a média
da taxa Selic de 2020 a julho/2025 ¢ 9,47% ao ano.

4.4.4 Calculo dos indicadores de viabilidade economica

Além dos valores de TMA, N, Investimento inicial do projeto e Fluxo de caixa conforme
as secdes anteriores, foi considerado um valor de venda dos veiculos ao final do ciclo do projeto
(20% do valor de aquisi¢@o dos veiculos). Utilizando o sofiware SAVEPI, a Tabela 15 apresenta
os resultados obtidos de fluxo de caixa descapitalizado.
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Tabela 15 — Fluxo de caixa para o horizonte de 25 anos

Periodo Fluxo de caixa FC Descapitalizado FC Descapitalizado Acumulado
0 -R$ 2.272.295,80 -R$ 2.272.295,80 -R$2.272.295,80
1 R$ 128.272,60 R$ 117.176,03 -R$ 2.155.119,77
2 R$ 128.272,60 R$ 107.039,40 -R$ 2.048.080,37
3 R$ 128.272,60 R$ 97.779,66 -R$ 1.950.300,71
4 R$ 128.272,60 R$ 89.320,97 -R$ 1.860.979,74
5 R$ 128.272,60 R$ 81.594,02 -R$ 1.779.385,72
6 R$ 128.272,60 R$ 74.535,50 -R$ 1.704.850,22
7 R$ 128.272,60 R$ 68.087,61 -R$ 1.636.762,61
8 R$ 128.272,60 R$ 62.197,50 -R$ 1.574.565,11
9 R$ 128.272,60 R$ 56.816,94 -R$ 1.517.748,17
10 R$ 128.272,60 R$ 51.901,84 -R$ 1.465.846,33
11 R$ 128.272,60 R$ 47.411,93 -R$ 1.418.434,41
12 R$ 112.441,60 R$ 37.965,19 -R$ 1.380.469,22
13 R$ 128.272,60 R$ 39.563,74 -R$ 1.340.905,47
14 R$ 128.272,60 R$ 36.141,17 -R$ 1.304.764,30
15 R$ 128.272,60 R$ 33.014,68 -R$ 1.271.749,62
16 R$ 111.871,29 R$ 26.302,48 -R$ 1.245.447,13
17 R$ 128.272,60 R$ 27.549,70 -R$ 1.217.897,43
18 R$ 128.272,60 R$ 25.166,44 -R$ 1.192.730,99
19 R$ 128.272,60 R$ 22.989,35 -R$ 1.169.741,65

20 R$ 128.272,60 R$ 21.000,59 -R$ 1.148.741,05
21 R$ 128.272,60 R$ 19.183,88 -R$ 1.129.557,18
22 R$ 128.272,60 R$ 17.524,33 -R$ 1.112.032,85
23 R$ 128.272,60 R$ 16.008,34 -R$ 1.096.024,51
24 R$ 128.272,60 R$ 14.623,49 -R$ 1.081.401,02
25 R$ 735.802,60 R$ 76.627,27 -R$ 1.004.773,75

Fonte: Adaptado de SAVEPI (2025)

A Tabela 16 apresenta os resultados dos indicadores da metodologia multi-indice
calculado pelo software SAVEPI.

Tabela 16 — Resultado dos indicadores

Dimensao Indicador Resultado Resultado Status
Economica esperado encontrado
Valor Presente Liquido (VPL, R$) VPL=0 -1.004.773,75 | Naoviavel
g Valor Presente Liquido Anualizado
ﬁoﬂ (VPLA, R$) VPLA=0 -106.213,23 Nao vidvel
m indice Beneficio/Custo (IBC) IBC=21 0,5578 Nao viavel
e Retorno Adicional sobre o Investimento
(ROIA, %) ROIA=0 -2,31 Nao viavel
8 Taxa interna de retorno (TIR, %) TIR2TMA 3,78 Nao vidvel
8 indice TMA/TIR (%) TMA/TIR < 100% 250,51 Nao viavel
-5 Payback (anos) Payback <N Nao se pagou | Nao viavel

Fonte: Adaptado de SAVEPI (2025)

71



De forma unanime, os resultados indicam a inviabilidade econdmica do investimento
sob as premissas atuais. Todos os indicadores de retorno (VPL, VPLA, IBC e ROIA) e os
indicadores de risco (TIR e Payback) apresentaram um status de inviabilidade, conforme a
relacdo entre o "Resultado Encontrado" e o "Resultado Esperado”.

O principal fator de inviabilidade reside no risco, onde a Taxa Interna de Retorno (TIR)
de 3,78% ¢ muito inferior & Taxa Minima de Atratividade (TMA) de 9,47%. Isso demonstra
que o projeto falha em entregar uma rentabilidade superior ao custo de oportunidade do capital,
confirmando que o investimento ¢ financeiramente desinteressante.

4.4.5 Custo médio por quilometro

A Tabela 17 apresenta o custo médio por quilometro para a frota a combustao, utilizando
os pregos do combustivel discutido na sec¢ao 4.1.

Tabela 17 — Custo/km frota a combustao

Consumo | Custodo Custo
Veiculo atual Tipo Uso principal |Quantidade| médio |combustivel| médio (R$)
(km/l) (R$) por km
Fiat Strada 2022 | Gasolina | Entregas urbanas 5 11,5 6,18 0,537
Citroén Jumpy Diesel Transporte de 3 11 5,92 0,538
Cargo carga
VW Polo 2021 Gasolina | Uso corporativo 2 13 6,18 0,475

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Ja a Tabela 18 apresenta o custo médio por quildmetro da frota de veiculos elétricos se
utilizado a recarrega pela rede da concessionaria.

Tabela 18 — Custo/km frota 100% elétrica carga pela concessionaria

Categoria Modelo :I'::iz Autonomia | Bateria | Consumo Taxa m;l::t((;$)
g Elétrico (km) (kWh) | (km/kWh) | concessiondria
(R$) por km

tjet\:gta”o JACIEV330P | 289.900 330| 65,3 5,054 0,85858 0,170
Veiculo de Renault

Kangoo E- 199.990 210 45 4,667 0,85858 0,184
carga

Tech
Veiculo — JRenaultkwid | g oq 185 27| 6,852 0,85858 0,125
corporativo | E-Tech

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Como o projeto contempla a implantacdo de uma usina solar fotovoltaica, para realizar
o calculo do custo de energia por quilometro ¢ necessario utilizar o custo nivelado da geragao
da energia solar (LCOE — Levelized Cost of Energy) e ndo uma tarifa da concessionaria.

A Tabela 19 apresenta o calculo do LCOE, realizado com base nas premissas a seguir.

e Energia anual gerada: A producdo mensal estimada ¢ de 3.345,72 kWh, resultando

em uma gera¢do anual de 40.148,64 kWh.
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e Taxa de desconto: Utilizou-se a média dos ultimos 5 anos da Taxa Selic, resultando
em 9,47% ao ano.

e Degradacdo dos moddulos fotovoltaicos: Conforme especificado no datasheet do
equipamento, considerou-se uma degradagdo de 2% no primeiro ano e de 0,55% ao
ano nos demais anos.

e Vida util do sistema: O sistema fotovoltaico foi projetado para operar por 25 anos.
e Investimento inicial: O custo de implantagdo do sistema foi de R$ 120.303,80.

e (Custos operacionais: Estimou-se um custo anual com limpeza ¢ manuten¢do
equivalente a 0,5% do investimento inicial, conforme sugerido por Patriota (2021).

Tabela 19 - Calculo LCOE

Ano | Custo Anual (R$) Energia Ge[ada Com | Fatorde Cus.to anual Ene.rgia anual

Degradacao (kWh) desconto | atualizado (R$) | atualizada (kWh)

1 |R$ 120.905,32 39.345,67 1,0947 | R$ 110.446,076 35.941,96
2 | R$ 601,52 39.129,27 1,1984 | R$ 501,948 32.652,13
3 | R$ 601,52 38.914,06 1,3119 | R$ 458,526 29.663,41
4 | R$ 601,52 38.700,03 1,4361 | R$ 418,860 26.948,26
5 R$ 601,52 38.487,18 1,5721 R$ 382,625 24.481,64
6 | R$ 601,52 38.275,50 1,7210 | R$ 349,525 22.240,79
7 | R$ 601,52 38.064,98 1,8839 | R$ 319,289 20.205,04
8 | R$ 601,52 37.855,63 2,0623 | R$ 291,668 18.355,64
9 | R$ 601,52 37.647,42 2,2576 | R$ 266,436 16.675,51
10 | R$ 601,52 37.440,36 2,4714 | R$ 243,387 15.149,17
11 | R$ 601,52 37.234,44 2,7055 | R$ 222,333 13.762,54
12 | R$ 601,52 37.029,65 2,9617 | R$ 203,099 12.502,83
13 | R$ 601,52 36.825,98 3,2422 | R$ 185,529 11.358,42
14 | R$ 601,52 36.623,44 3,5492 | R$ 169,480 10.318,76
15 | R$ 601,52 36.422,01 3,8853 | R$ 154,818 9.374,26
16 | R$ 601,52 36.221,69 4,2533 | R$ 141,425 8.516,22
17 | R$ 601,52 36.022,47 4,6560 | R$ 129,191 7.736,71
18 | R$ 601,52 35.824,35 5,0970 | R$ 118,015 7.028,56
19 | R$ 601,52 35.627,31 5,5797 | R$ 107,806 6.385,22
20 | R$ 601,52 35.431,36 6,1080 | R$ 98,480 5.800,77
21 | R$ 601,52 35.236,49 6,6865 | R$ 89,961 5.269,81
22 | R$ 601,52 35.042,69 7,3197 | R$ 82,178 4.787,46
23 | R$ 601,52 34.849,96 8,0129 | R$ 75,069 4.349,25
24 | R$ 601,52 34.658,28 8,7717 | R$ 68,575 3.951,16
25 | R$ 601,52 34.467,66 9,6024 R$ 62,643 3.589,50
TOTAL | R$ 115.586,943 357.045,01

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Com isso, ao dividir o valor total do custo pelo total de energia gerada, tem-se um LCOE
de 0,3237. Com o valor do LCOE calculado, ¢ estimado o custo médio por quilometro da nova
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frota de veiculos elétricos com recarga pela usina solar fotovoltaica. Tais resultados sdo

apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 — Custo/km frota 100% elétrica carga pela UFV

Categoria Modelo Preco Autonomia| Bateria | Consumo LCOE Custo médio
g Elétrico | Médio (R$)|  (km) (KWh) | (km/KWh) (R$) por km

ggtar'o JAC iEV330P 289.900 330 65,3 505| 0,3237 0,064

Veiculode | RenaultKangoo | g9 oq 210 45 467| 03237 0,069

carga E-Tech

Veiculo | Renault Kwid E- 99.990 185 27 6,85 03237 0,047

corporativo | Tech

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

4.5 Discussao dos resultados

Com base nos estudos realizados, observou-se que a frota a combustao atualmente utilizada
pela empresa € responsavel por uma elevada emissao de CO-, a qual € completamente eliminada
com a adogdo da frota elétrica proposta. No que se refere ao custo por quildmetro rodado, a
frota a combustdo apresenta uma média de R$ 0,517. Esse valor € significativamente reduzido
para R$ 0,160 quando se considera o uso de uma frota elétrica recarregada diretamente pela
rede da concessionaria. No entanto, o maior destaque foi para a frota elétrica alimentada por
uma usina solar fotovoltaica propria, cujo custo médio por quilometro foi de apenas R$ 0,060,
representando uma reducao de aproximadamente 88% em relacdo a frota convencional.

Apesar dos beneficios ambientais e operacionais identificados, a andlise da Tabela 16,
que apresenta os principais indicadores de viabilidade econdmica do projeto de substituicao da
frota a combustdo por uma frota 100% elétrica abastecida com energia solar fotovoltaica,
evidencia que o projeto € economicamente inviavel nas condigdes da empresa ficticia.

O projeto obteve um Valor Presente Liquido (VPL) negativo, em -R$ 1.004.773,75,
indicando que as receitas projetadas ao longo do horizonte de 25 anos ndo sdo suficientes para
cobrir o investimento inicial do projeto, mesmo considerando a venda da frota elétrica no tltimo
ano como valor residual.

De forma semelhante, o Valor Presente Liquido Anualizado (VPLA) também foi
negativo, com -R$ 106.213,23, reforcando que, mesmo distribuindo os fluxos ao longo do
tempo, o retorno financeiro ndo se sustenta. O Indice Beneficio/Custo (IBC) foi de apenas
0,5578, o que significa que para cada R$ 1,00 investido, ha retorno de apenas R$ 0,56,
evidenciando a ineficiéncia economica do projeto.

O Retorno Adicional sobre o Investimento (ROIA), que avalia o quanto o projeto supera
(oundo) a TMA (Taxa Minima de Atratividade), foi de -2,31%, ficando abaixo da taxa adotada
de 9,47% (Média da taxa SELIC), o que demonstra que o projeto ndo entrega rentabilidade
adicional. A Taxa Interna de Retorno (TIR) foi de apenas 3,78%, ela ainda se manteve inferior
a TMA, indicando que o projeto ndo apresenta atratividade economica. Além disso, o indice
TMA/TIR, que expressa a relacdo entre essas duas taxas e serve como indicador de risco
financeiro, apresentou valor de 250,51%, superior ao limite de 100% esperado para projetos

80




vidveis, o que confirma o alto risco e a baixa rentabilidade do investimento. Por fim, o Payback
nao foi atingido ao longo dos 25 anos de planejamento, o que significa que o projeto nao
conseguiu sequer recuperar o capital investido. Em uma simulagao feita, o payback nunca seria
atingido mesmo aumentando o horizonte de planejamento.

Esses resultados deixam claro que, do ponto de vista estritamente econdmico, o projeto
de substituicdo da frota se mostra inviavel, apresentando um alto risco e um baixo retorno. Os
resultados negativos foram fortemente influenciados pelo elevado custo de aquisi¢do de
veiculos elétricos no Brasil, agravado pela carga tributaria incidente. Segundo a Rodobens
(2025), a compra de um veiculo no pais pode incluir até 50% de tributos no seu valor final,
principalmente em modelos importados. Esse cenario ¢ ainda pior para o consumidor final, j&
que cerca de 78,2% dessa carga tributdria incidem diretamente sobre ele, enquanto apenas
21,8% recaem sobre a industria (DeSOUZA, 2010).

Apesar da inviabilidade economica identificada nas condigdes atuais, os resultados
obtidos fornecem subsidios relevantes para a proposicao de alternativas que possam tornar o
investimento mais atrativo. Como engenheiro, ¢ fundamental ndo apenas apontar as limitagoes,
mas também propor solugdes que viabilizem o projeto sob diferentes condi¢des operacionais e
financeiras (HOLTZAPPLE; REECE, 2006). Nesse sentido, foi definido um cenario alternativo
para reavaliacdo da viabilidade econdmica. O cendrio avalia a aquisi¢do de veiculos elétricos
seminovos, buscando representar uma situacao mais realista e economicamente favoravel. Esse
cenario sera analisado a seguir, com o objetivo de identificar em quais condigdes o projeto de
eletrificagdo da frota corporativa da empresa ficticia se tornaria economicamente viavel,
fornecendo insumos técnicos e estratégicos que podem orientar empresas interessadas em
adotar solucdes de mobilidade elétrica de forma sustentdvel e financeiramente equilibrada.

4.6 Analise de cenario alternativo

O cenario busca explorar o potencial de viabilidade do projeto mediante a aquisi¢ao de
veiculos elétricos seminovos, alternativa que representa reducao significativa do investimento
inicial. Nesse caso, considera-se a mesma TMA e o mesmo horizonte de planejamento do
estudo base. Os dados de custo de aquisi¢do da frota de veiculos elétricos estdo consolidados
na Tabela 21, considerando a premissa de utilizagdao de veiculos seminovos.

Tabela 21 — Custo aquisicio veiculos elétricos seminovos

Modelo Seminovo Tabela Fipe Quantidade Total
JaciEV 330 (2023) R$ 272.673,00 3 R$ 818.019,00
Kangoo e-tech (2024) R$ 283.833,00 3 R$ 851.499,00
Kwid e-tech (2024) R$  69.674,00 2 R$  139.348,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

O mercado de veiculos elétricos leves no Brasil ndo possui um substituto direto e de
mesmo porte para o modelo Fiat Strada, amplamente utilizado pela empresa. A Fiat Strada ¢
uma picape de entrada que atende a necessidades especificas de transporte leve com baixo custo
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operacional. A JAC iEV330P ¢ uma picape elétrica com capacidade de carga superior e preco
significativamente maior que a Strada. A substitui¢do direta de todas as Fiat Strada por um
numero igual de JAC iEV330P resultou em um custo de investimento inicial excessivamente
elevado. Dessa forma, a fim de mitigar o aumento consideravel do custo inicial e considerando
o porte maior e a capacidade superior da JAC iEV330P, foi estabelecida uma equivaléncia de
substituicdo de 1 JACiEV330P para cada 2 Fiat Strada na frota original. Essa propor¢ao permite
reduzir o investimento inicial sem comprometer a capacidade de servigo da frota, otimizando o
uso do veiculo elétrico de maior porte. Com isso, o custo bruto de aquisi¢ao da frota de veiculos
elétricos ¢ de R$ 1.808.866,00. No entanto, o investimento inicial do projeto, que resulta da
soma do custo de implantagdo da usina com o saldo da diferenca de valores obtidos na venda
dos veiculos a combustido, conforme a se¢do 4.4.1, totaliza R$ 1.049.693,00.

A adocao de veiculos seminovos reduz o investimento inicial e possibilita um retorno
mais rapido sobre o investimento, sem comprometer o desempenho técnico ou a autonomia da
frota, visto que as baterias modernas tém uma degradacao relativamente baixa, de cerca de 1,8%
ao ano (GEOTAB, 2025). Contudo, reconhece-se que veiculos com até dois anos de uso podem
apresentar um acréscimo marginal de custos de manuten¢do em comparaciao a modelos novos,
para representar esse maior esfor¢o de manutencdo, foi aplicado um fator de correcao de 15%
sobre a economia anual de manuteng¢ao obtida no cenario base. Assim, o cenario permite avaliar
se a reducdo no custo de aquisi¢ao ¢ suficiente para reverter a inviabilidade observada
anteriormente, mantendo os beneficios ambientais e operacionais da eletrificagdo. A Tabela 22
apresenta os resultados obtidos de fluxo de caixa descapitalizado para o cenario alternativo.
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Tabela 22 — Fluxo de caixa cenario alternativo

Periodo Fluxo de caixa FC Descapitalizado | FC Descapitalizado Acumulado
0 -R$ 1.049.693,00 -R$ 1.049.693,00 -R$ 1.049.693,00
1 R$ 123.952,60 R$ 113.229,74 -R$ 936.463,26
2 R$ 123.952,60 R$ 103.434,50 -R$ 833.028,76
3 R$ 123.952,60 R$ 94.486,61 -R$ 738.542,15
4 R$ 123.952,60 R$ 86.312,79 -R$ 652.229,35
5 R$ 123.952,60 R$ 78.846,07 -R$ 573.383,28
6 R$ 123.952,60 R$ 72.025,28 -R$501.358,01
7 R$ 123.952,60 R$ 65.794,53 -R$ 435.563,47
8 R$ 123.952,60 R$60.102,80 -R$ 375.460,67
9 R$ 123.952,60 R$ 54.903,44 -R$ 320.557,23

10 R$ 123.952,60 R$ 50.153,87 -R$ 270.403,36
11 R$ 123.952,60 R$ 45.815,17 -R$ 224.588,19
12 R$ 108.121,60 R$ 36.506,57 -R$ 188.081,62
13 R$ 123.952,60 R$ 38.231,30 -R$ 149.850,31
14 R$ 123.952,60 R$ 34.924,00 -R$ 114.926,31
15 R$ 123.952,60 R$ 31.902,81 -R$ 83.023,51
16 R$ 107.551,29 R$ 25.286,79 -R$ 57.736,71
17 R$ 123.952,60 R$ 26.621,87 -R$31.114,84
18 R$ 123.952,60 R$ 24.318,88 -R$ 6.795,96
19 R$ 123.952,60 R$ 22.215,11 R$ 15.419,14
20 R$ 123.952,60 R$ 20.293,33 R$ 35.712,47
21 R$ 123.952,60 R$ 18.537,80 R$ 54.250,27
22 R$ 123.952,60 R$ 16.934,14 R$ 71.184,41
23 R$ 123.952,60 R$ 15.469,20 R$ 86.653,61
24 R$ 123.952,60 R$ 14.131,00 R$ 100.784,61
25 R$ 485.725,80 R$ 50.584,01 R$ 151.368,61

Fonte: Adaptado de SAVEPI (2025)

A Tabela 23 apresenta os resultados dos indicadores para o cenario alternativo.

Tabela 23 — Resultados do software SAVEPI para o cendrio alternativo

Dimensao . Resultado Resultado
. Indicador Status
Econdomica esperado encontrado
Valor Presente Liquido (VPL, R$) VPL=20 151.368,61 | Viavel
o Valor Presente Liquido Anualizado
?zg (VPLA, R$) VPLA=0 16.000,97 Viavel
E indice Beneficio/Custo (IBC) IBC=>1 1,1442 Viavel
Retorno Adicional sobre o Investimento
(ROIA, %) ROIA=0 0,54 Viavel
8 Taxa interna de retorno (TIR, %) TIR 2TMA 11,16 Viavel
g indice TMA/TIR (%) TMA/TIR < 100% 76 Viavel
o Payback (anos) Payback <N 19 Viavel

Fonte: Adaptado de SAVEPI (2025)
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O cendrio alternativo apresentou resultados mais favoraveis, comprovando que a redugao
do investimento inicial, por meio da compra de veiculos elétricos seminovos, tem potencial
para viabilizar economicamente o projeto. O VPL positivo de R$ 151.368,61 ¢ 0 IBC de 1,1442
indicam uma relagdo custo-beneficio bastante satisfatéria, enquanto a TIR de 11,16%, acima
da TMA adotada, demonstra um desempenho solido em termos de retorno real. O payback foi
alcangado no 19° ano, mostrando um equilibrio entre rentabilidade e prazo de recuperacao,
podendo ser considerada como retorno e risco intermediario. Esses resultados indicam que a
ado¢do de uma frota seminova representa uma boa alternativa para empresas que buscam
eletrificar suas operagdes com menor custo inicial.

Além do cenario alternativo adotado neste estudo, outras abordagens poderiam ser
exploradas para avaliar caminhos de viabilizagdo economica. Uma delas seria a reducdo da
Taxa Minima de Atratividade (TMA), analisando o projeto sob condi¢des financeiras menos
restritivas. A principal vantagem desse cenario ¢ verificar a sensibilidade da viabilidade em
relacdo ao custo de oportunidade do capital, especialmente relevante em projetos estratégicos
de longo prazo. No entanto, essa analise apresenta limitagdes importantes: ao utilizar uma TMA
muito abaixo das condig¢des reais de mercado, corre-se o risco de superestimar o retorno do
projeto, criando uma imagem de viabilidade que depende mais de pardmetros financeiros
artificiais do que do desempenho operacional da frota elétrica.

Outro cenario possivel seria a substitui¢do progressiva da frota, permitindo que a transi¢ao
para a mobilidade elétrica ocorra em etapas. Essa abordagem reduz o desembolso inicial e
possibilita reinvestir economias anuais na aquisi¢ao de novos veiculos, tornando o investimento
mais palatavel para empresas com restrigdes or¢camentarias. Entretanto, quando associada ao
uso de dividendos provenientes da aplicagdo financeira do capital ndo investido, surgem
distor¢des relevantes: parte da atratividade econdmica passa a ser resultado do rendimento
financeiro temporario dos recursos e nao da operacdo dos veiculos elétricos nem da geracao
fotovoltaica. Assim, o cendrio pode produzir indicadores artificiais de alta rentabilidade, que
ndo refletem fielmente a realidade operacional do projeto.

Essas possibilidades, embora uteis para explorar a sensibilidade econdmica, apresentam
limitagdes conceituais e metodologicas que justificam sua nao adogdo como cenario principal
da analise.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho teve o objetivo de realizar um estudo de viabilidade econdmica da
substitui¢do de uma frota de veiculos a combustao por uma frota 100% elétrica abastecida com
energia solar fotovoltaica, considerando uma empresa ficticia de pequeno porte do setor
logistico na cidade de Belo Horizonte/MG. Foi demonstrado que, sob o ponto de vista do custo
médio por quildmetro rodado, a frota elétrica com energia solar se destacou como a mais
econdmica. Além disso, essa configuragdo se mostrou significativamente vantajosa do ponto
de vista ambiental, zerando as emissdes de didxido de carbono (CO:) quando comparada a frota
a combustao.

No entanto, ao aplicar a metodologia multi-indice para a avaliagdo da viabilidade
econdmica, os resultados indicaram que o projeto ¢ economicamente inviavel no horizonte de
planejamento de 25 anos. O projeto apresentou alto risco, auséncia de retorno financeiro, e
sequer se pagou durante o periodo analisado. Esses fatores comprometem a sustentabilidade
financeira do projeto, mesmo com os beneficios ambientais e operacionais identificados. A
inviabilidade esta principalmente relacionada aos elevados custos de aquisi¢ao dos veiculos no
Brasil, mesmo com os incentivos para aquisi¢ao dos carros elétricos, o elevado custo ainda
dificultam sua adocdo em larga escala para empresas com perfil semelhante a analisada.

A partir dessa constata¢do, foi proposto a analise de um cendrio alternativo com a
aquisi¢do de veiculos elétricos seminovos € um ajuste no numero de veiculos de acordo com
sua capacidade, apresentou-se uma melhora nos indicadores, com indicadores de retorno e risco
positivos e payback atingido antes do final do periodo de andlise. Dessa forma, o cenario
alternativo permitiu identificar que a viabilidade do projeto depende fortemente de fatores como
o custo inicial dos veiculos e o custo de capital adotado.

Uma das contribuicdes deste trabalho € oferecer subsidios técnicos € econdOmicos para
auxiliar empresas no processo de tomada de decisdo sobre a substituicdo de suas frotas,
especialmente aquelas que buscam alinhar suas operagdes aos principios de sustentabilidade.
Mesmo que o cenario base ndo tenha se mostrado vidvel, as analises complementares indicam
caminhos concretos para viabiliza¢do, especialmente da utilizagdo de veiculos seminovos.
Além disso, sob uma perspectiva estratégica e comercial, a ado¢ao de uma frota 100% elétrica
pode representar um diferencial competitivo relevante, especialmente para pequenas e médias
empresas que desejam se destacar frente aos grandes players do seu ramo de atuacdo. Em um
cenario hipotético de concorréncia por contratos com empresas que nao valorizam praticas
ambientais e politicas ESG, a presenca de uma frota elétrica alimentada por fonte renovavel
pode posicionar melhor a empresa e agregar valor a sua marca, contribuindo para a sua imagem
institucional verde e responsabilidade socioambiental, fatores que podem atrair mais clientes e,
consequentemente, gerar maior lucratividade. Pesquisas realizadas nos EUA mostram que os
consumidores estdo dispostos a pagar at¢ 10% a mais em produtos com boas alegacdes ESG
(CARBON FREE, 2025).

Como sugestdes para trabalhos futuros, propde-se o aprofundamento das analises ¢ a
realizagdo de estudos focados em identificar perfis empresariais nos quais a substitui¢ao da
frota possa ser economicamente viavel, seja por volume de operacdo, incentivos fiscais,
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modelos de negocio especificos ou evolugdo tecnolégica que reduza o custo dos veiculos
elétricos. Também se recomenda uma analise internacional comparativa, avaliando o mesmo
projeto em paises com potencial fotovoltaico similar, mas com menores custos de aquisi¢cao de
veiculos elétricos, o que pode alterar significativamente os indicadores de viabilidade e ampliar
a aplicabilidade do modelo estudado. Propde-se também, aplicar simulacao de Monte Carlo
para quantificar a incerteza dos indicadores econdmicos e estimar a probabilidade de
viabilidade do projeto sob variabilidade realista das entradas. Essa abordagem fornece uma
avaliacdo mais robusta do risco financeiro do projeto, identifica quais varidveis t€m maior
influéncia na viabilidade e orienta decisdes gerenciais
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ANEXOS

A.1 DATASHEET CARREGADOR WEG WEMOB
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A.2 DATASHEET MODULO CANADIAN SOLAR
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Tipo de célula

Monocristalina

Opt. Tensdo de [Jperai;&o (Mmp) 40,7V 405V 411V 413V 415V 41TV

Arranjo de células

Opt. Corrente de Operagdo (Imp) 12,90 A 12,96 A 13,024 13,084 13,144 13,20 A

Tensdo de Circuito Aberto (Voc) 486V 488V 490V 492V 494V 496V

144 [2X (12X 6)]

Dimensdes

2261 X 1134 X 35 mm
(B9.0X 44,6 X 1,38 in)

Corrente de Curto-Circuito (Isc) 13,75 A 13,80 A 13,854 13,90A 13,95A 14,00 A

Peso

27.8 kq (61.3 Ibs)

Eficiéncia de Mddulo

20,5% 20,7% 20.9% 21,1% 21,3% 21.5%

Temperatura de Operacio

-40°C ~ +85°C

Max. Tensdo de Sistema

1500V (IEC/UL) ou 1000V {IEC/UL)

Capa dianteira

Vidro temperado de 3,2 mm

Desempenho antichamas
do modulo

TIPO 1 (UL 61730 1500V) ou TIPO 2 (UL 61730
1000V) ou CLASSE C (IEC &1730)

Max. valor nominal do fusivel

. 254
de série
Classe da aplicagio Classe A
Tolerdncia de poténcia 0~+10W

* Sob condicdes de teste padro (STC), irradiancia de 1000 Wim2, espectro AM 1.5 & temiperatura de

célula de 25°C.

DADOS ELETRICOS | NMOT*
CS6W

525MS 530MS 535M5 S540MS5S 545M5 550MS

Quadro Liga de Aluminio Anodizado
Caixa] IPEB, 3 diodos de bypass
Cabo

4mm? (IEC), 12 AWG (UL)

Comprimento do cabo
(Incluindo conector)

410 mm (16,1 pol.) (+) / 290 mm
(11,4 pol.) (-) ou comprimento
personalizado®*

Conector

Série T4 ou H4 UTX ou MC4-EVO2

Por palete

30 pecas

Por contéiner (40' HQ)

€00 pegas

* Para informagfes detalhadas, contate seu Representante de Vendas ou

Representante Técnico local.

CARACTERISTICAS DE TEMPERATURA

Especificagao Dados
Max. Poténcia Nominal (Pmax) 392W 396W 400W 403W 407W 411W  Coeficiente de Temperatura (Pmax) 0,34% /°C
Opt. Tensdo de Operagdo (Vmp) 380V 382V 384V 386V 388V 39,0V Coeficente de Temperatura (Voc) -0,26 % /°C
Opt. Corrente de Operagdo (Imp) 10,33 A 10,37 A 1042 A 1045A 10,49A 10,54 A Coeficiente de Temperatura (Isc) 0,05 % / °C
Tensdo de Circuito Aberto (Vo) 45,8V 46,0V 452V 454V 456V 468V Leglﬁﬁjratura Nominal de Operagdo do 424 3°C

Corrente de Curto-Circuito (1sc)

11,094 11,73A 11174 11.21A 11,25A 11,30 A

* Sob temperatura mominal de operagdo do madule (NMOT), irradidncia de 300 Wim?, espectra AM 1.5,
temperatura ambiente de 20°C e velocidade do vento de 1 m/s.
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A.3 DATASHEET INVERSOR GROWATT

Dadosdeentraca { |

Mz, paténein OO TEOOOW SO000W

Mizirnia hersdo e CC 1100

Ters&a da parida 250

Terséo nominal SO0V &00v

Faixg de lensto FyY BOONV-1 D00V

Tersda CC de caga iokal SOOV-B50V GO0V-B50V

't‘"f”‘-w‘:‘;'m de enfioda B0A/37.54/37 54 SOASOA50A

Mlmeso de WPFT

incependenies | shings por MPIT fd+3+3 HA+4+4
Coodosdesagaicy |

Poténcia nominal de salda CA EO000W S00D0W

Pokncio oparente madma de CA SE500VA SASOONA

Tensto nominal de soida 220N/IBOV 22VIEmS

Frequéncia de rede CA Sva0 Hz

Canente mddma de salda 8084 B804

Foor de paténcia 0.8H0.Bc

THDH <J%

Tipa de coneswdo do rede CA JW+MN+PE IN+NEPE

Mddmao eficiéncia 98.8%

Eficingio eusopeio 98.5%

ERCiéncia MPPT 99.5%

oo 06 il

Infamuptor CC sim

Protecdo de sobeetensto CC Tipo I

Menitorarmenio de fallo & fema sm

Protes (0 COntia curo-Ciicuilo dm

de saida

Frolican ok sobrlenssa CA Tipo I

Dimenstes (LAP) GB0/506/281 rmm

Pt =52kg

e nnmanaa - 25C ... +60°C

Hurniccse elclva 01008

Altitude A000m

ALE-CORSUME <IW

Tepologia Sem hansiommador

Forma de resficmeanto Anetecimenta infeligente

EXEICO0 OLED +LEDWIFI = APF

Interfoces:USB/RS48S sirrysirn

Ganra: 10 anes am
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A4. Tabelas: NBR 5410 E NBR 16612
Tabela 37 - NBR 5410 2004

Tabela 37 — Capacidades de condugao de corrente, em ampéres, para os métodos de

referéncia A1, A2, B1,B2,Ce D
Condutores: cobre e aluminio
Isolagdo: EPR ou XLPE
Temperatura no condutor: 90°C
Temperaturas de referéncia do ambiente: 30°C (ar), 20°C (solo)

Seches Métodos de referéncia indicados na tabela 33

naminais X | AZ | B1 | R2 | C | D
2 Momero de condutores carregados

mm 2 | 3 | 2 | 3 | 2 | a | 2 | 3 | 2 | a | 2 | 3
(1) @ | 3 @[ e [ e [ ol [ @ ooy [ a2 63
Cobre
0.5 10 9 10 9 12 10 11 10 12 11 14 12
0.75 12 11 12 11 15 13 15 13 16 14 18 15
1 15 13 14 13 18 18 17 15 19 17 21 17
1,5 19 17 185 | 165 23 20 22 195 24 23 26 22
25 26 23 25 22 31 28 30 26 a3 30 34 29
4 35 31 33 30 42 a7 40 35 45 40 44 37
B 45 40 42 38 54 48 51 44 58 52 56 46
10 &1 54 57 51 75 66 B0 B0 B0 71 73 &1
16 B1 73 76 68 100 BB o1 80 107 [ o5 70
25 106 a5 93 29 133 117 119 105 138 112 121 | 1
36 131 117 121 100 164 144 146 128 171 147 146 122
50 158 141 145 130 198 175 175 154 209 178 173 | 144
70 200 179 183 164 253 222 221 104 269 229 213 | 178
95 241 216 220 197 306 269 265 233 328 278 252 | 211
120 278 240 253 237 354 312 305 268 382 322 2a7 | 240
150 318 285 290 250 407 358 349 307 441 3T aza | 27
185 362 324 329 205 464 408 305 345 508 424 383 | 304
240 424 320 386 346 546 481 462 407 539 500 419 | 351
300 486 435 447 306 628 553 520 465 693 576 474 | 396
400 579 519 527 472 751 &1 628 552 835 502 555 | 464
500 B4 595 604 541 BE4 7E0 718 631 0BG 797 627 | 525
630 765 BRS BO6 623 998 g7a 825 725 | 1122 | @23 711 | 598
B00 BES 792 805 721 | 1158 | 1020 | o8z 837 | 1311 [ 1074 | 811 [ &m0
1 000 1014 | S08 023 826 | 1332 [ 1173 [ 1088 | 957 | 1515 | 1237 | 916 | 787
Alum inio

16 64 58 B0 55 79 71 72 B4 B4 76 73 61
75 B4 76 78 71 105 g3 o4 B4 101 B0 o3 78
35 103 o4 o6 87 130 116 115 103 126 112 112 | o4
50 125 113 115 104 157 140 138 124 154 136 132 | 112
70 158 142 145 131 200 179 175 156 198 174 183 | 138
o5 161 171 75 157 242 217 210 188 241 711 103 | 164
120 220 197 201 180 281 251 242 216 280 245 220 | 188
150 253 226 230 206 323 289 277 248 324 283 249 | 210
185 288 256 262 233 368 330 314 281 371 323 279 | 238
240 338 300 307 273 433 380 368 320 430 382 azz | 272
300 387 344 as2 313 400 447 421 377 508 440 3g4 | 308
400 462 409 421 a7z 597 536 500 445 612 520 426 | 381
500 530 468 483 426 BB7 §17 573 513 707 610 482 | 408
630 i1 538 E56 400 704 7i4 658 500 821 707 547 | 464
800 708 622 644 566 922 830 760 682 058 824 624 | 520
1 000 812 712 739 648 | 1081 | 955 B70 7a0 | 1108 | 950 706 | 508




Tabela C1 NBR 16612

Tabela C.1 — Capacidade de condugdo de corrente para cabos instalados em temperatura
ambiente de 20 °C e temperatura no condutor em regime permanente de 90 °C

Seciio Instalagdo ao ar livre protegida do sol Instalagdo ao ar livre exposta ao sol
Modo de instalagao Modo de instalagao
mm?2 1 2 3 4 1 2 3 4
1,5 29 28 33 29 26 25 30 26
25 39 38 44 39 35 34 41 35
4 51 51 58 52 46 45 54 46
6 65 65 74 66 58 57 69 59
10 91 90 104 93 80 80 95 82
16 120 120 137 124 106 106 125 110
25 160 161 182 166 139 140 165 146
35 199 201 226 208 172 174 205 183
50 251 254 285 264 215 219 256 231

Tabela P13 — Dados cabo flexicom antichama 450/750V (Retirado do catalogo do fabricante)

[ SEGAD cLasse | DAMETRO DO ESPESSURA DIAMETRO PESO RESISTENCIA R l
HOMINAL == CONDUTOR DA ISOLAGAD EXTERNO Liguioa ELETRICAMAX. | |onacan ACOND.
(i) [rrumi) {rmmj [mm) (k100 mj) [km a 20 *C
05 [+ 08 09 215 090 139,00
075 c4 11 1.1 235 115 26,00 O
1 c4 1.3 13 25 141 18,50
15 c4 15 15 28 194 13,30
25 c4 19 1.9 3,45 3,00 7.8
4 c4 25 25 38 445 485 Om M O
00
B c4 30 3.0 455 £.30 3,30 (@] ]
10 cs 40 4.0 59 0,8 181 E
18 cs 51 5.1 8.8 18,0 121
25 cs BT 87 89 35,3 0780
35 cs 78 78 100 3 0,554 O e
50 cs o5 0.5 123 40,8 0,388
0 cs 1.1 1 14,0 B7.6 0272
o5 cs 13,0 13.0 16.0 B0 0208
120 cs 148 146 178 10,0 D161
150 cs 184 16.4 12,8 138.0 0129
185 cs 178 17,8 220 168,0 0,108 PYY
240 cs 20,6 206 24,4 2220 0.0801 oe -
300 cs 23,0 230 278 283,0 0.0841
400 cs 7.0 7.0 3232 w7 0.0486
500 cs 0,0 30,0 358 4852 0.0384

SEQOES HOMIMAIS APENAS SO0 CONSULTA.
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AS. Ficha técnica Renault Kwid E-tech

especificacoes técnicas

Arquitatura carroceria monobloco, monovelume, 4 lugares, 4 portas
Motor alétrico, sincrone de imés permanentes com redutor integrado
Alimentagdo batarias da lon-litic

Bateria 26,8 KWH

Poténcia maxima (ABNT) &50v

Torgue mdximo (ABNT) 1.5 ks

Rodas e pneus 175/70 R14

Froios disoos ventilados na dianteira e tambor na traseira

Diregdo slétrico com assisténoia varidvs|

Céambio transmissfio automdtica: uma marcha afrente euma aré

Autonomia (PBEV) 1856 km*

AC:CCEType2
Parta de carragamento DC: CCE Comba 2
Carregador portdtil 127W/220V (2,2 kW max - 220V _10A) - tomada com pino de 20A necessdria
racarga rapida DC 30 kW (15-80%) - 40 min
Tempo dse recarga wallbox AC 74 kW (15-809) - 2h54
oarregador portdtil 220V 10A (15-80%) - Bh57

Porta-malas 290 litros

Paso eam ordem de marcha 977 kg

Peso da bateria 188 kg

Velocidade mdxima 130 km/h

Acaleragéo 0-50 kmyfh 4lsagundos

Aceleragfo 0-100 kmnyh 14,6 segundos

. y .
A6. Ficha técnica Renault Kangoo E-tech
- ~
motorizacoes E-Tech
Cargo

Motorizagdo
Motor elétrico
Poténcla maxima kw (cv)
Normal/ECo moda 90 kw (120 ov) / 55 kW (75 cv)
Torgue maximo ABNT 25,0 kgfm

Allmantagdo baterlas de lon-litlo
Regeneragdo de energla 3 modos de regenaeragdo de franagem
Bateria

capaclidada (kwh) 45

Autonomia PEEV (km)™ 210

capacidode de recarga AO:MW+$I{D‘;T3?{':3|(R$+HM+ 22 kw
Poso da batoria (kg) 250

cambio

Tipo calxa automdtica de relagao Onlca
Pneus

Medida 195/65 R16C

Massa

carga ot (kg) até &90 kg

Massa mdxima rebocdvel [com frelos/sem frelos] (ka) 1500 ka/até 750 kg

{1l PBEW (Progroma Brasllelro de Etiqueragem velcular) - Inmetro.
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A7. Ficha técnica JAC Iev330P

JAC iEV330P swc XD

Especificacoes técnicas 100 A=NTIS TS

DIMENSOES IMM) SEGURANCA
Dimensaes totais - Comp.x Larg. X Alt. [mm] 5.325x 1.880x 1.850 Chave com destravamento remoto das portas .
Dimensdes totais Cacamba- Comp. x Larg. X 1.520 = 1.520 x 470 Airbags Duplo frontal .
Alt. [mm) - -
Cintos de sequranca com trés pontos .
Entre Eixo [rmm) 3.090 - ,
Camera de ré .
Minima Altura livre do solo em PBT [mm] 205 . .
- Sensor de estacionamento Traseiro -
Lotagdo Condutor + 4 Passageiros Travamento automatico das portas & 15km/h .
PRINCIPAIS PARAMETROS - PES0S Travamento central das portas .
Protecao de desligamento autornatico para .
Peso em ordem de Marcha (Tara) 2.200 colisao
Peso Bruto Total [kg) 3.000 Corte automatico da alta tensao pos colisdo .
Capacidade Maxirma de Carga Util (kg 800 Desbloqueic automatico das portas pos colisao .
Capacidade de rampa em PBT (%) 30%
CONFORTO ETECNOLOGIA
PERFORMANCE Modo de Conducio ECO/Mormal .
Velocidade Maxima 100 km/h Sisterna de regeneracao durante a frenagem .
Tipo de Motor 100% elétrico Direcao eletro-hidraulica .
Poténcia Maxima (kW / cv) 150/ 204 Ar condicionado automatico .
Torque Maximao [N.m] 295 Piloto Automatico .
Autonomia Método NEDC [km) 330 iPedal .
Autonomia velocidade a s0km/h 400 DRL - Luzes diurnas e LED .
Tracao b2 Fardis com regulagem elétrica de altura -
_ Farois e lanternas de neblina -
BATERIA DE TRACAO Vidros Elétricos .
Tipo d‘.a Bateria : LFP-Fosfato de Ferro-Litio Espelhos retrovisores elétricos .
Capacidade de energia [K/h] 85,3 kih Travamento automatico das portas .
Ve lta.gem 3456V Computador de bordo .
Fabricante GUOXUAN Painel de instrumento em LED .
Apoio de braco dianteiro .
SISTEMA DE CARREGAMENTO - INTERFACE DAS TOMADAS
Tomada padrao de carregamento GBT MULTIMIDIA
Tomada padrio de carregamento GBT Central multirmidia com tela de 10.25" e LCD .
01 Entrada USE console central .
SISTEMA DE CARREGAMENTO - TEMPOS
Carregamento AC WALLBOX [lenta) (20%-100%] 8ha0min
Carregamento DC [Rapide) (20%-100%] 50 Kwh 1h
SUSPENSAD & 326mm,
Suspensao dianteira Independentes MacPherson
Suspensao traseira feixe de molas
FREIO
1.E60mm
Tipo Hidraulico [ABS + ESC + EBD] s
Dianteira Discos Ventilados
Traseiro Tambor
RODAS E PNEUS
Rodas ern Liga de Alurninio Aro 18 .
Pneus 265/60 R18

100



AS8. Diagrama multifilar completo do sistema

_\ ] CARGA - ILUMINAGAO
I

CARGA-CARREGADOR VEICULOS
WEG WEMOB 2 X 23k

REDE DE BT [™jg JUNTOR TRI REDE DE BT
CEMIG [ DISANTOR TRIPOLAR CONSUMIDOR

REDE DE MT | 0A | g
CEMIG MEDIDOR DE

ENERGIA |- S

BIDIRECIONAL L

| PE

|
f
I & e— PE
138kv-230/115v o —— — — — — 94—+ t+rr-"" - TPO Il
5 kv — — — - — — — DPS CC In =40 kA
L DISJUNTOR
~

CARGA - TOMADAS

[T Lo

-0 a

TRESK

mwﬂ» +1.5m? |

| - -
™ an 1 STRING 01A- 17 MODULOS
_ M _ o _ 70 mn? Z__wh._.ﬂ 01 _ ﬂ + 1,5 mm# W
. -
_ ° _ 70 mm?® I | 1000VCC - 15mme | %
70 mm#* “
d = _ f
| DPS CA cLasse 2 [
_’ﬁa,.‘o.p =20 ki B f i STRING 018 - 16 MODULOS
PAINEL DE PROTECAD _ 32A  +15 SSL +
(STRINGBOX 02) [ A |
LADO CA _ 1000VGC 1,5 mmd
_ _ STRING 01C - 16 MODULOS
_
_

M. i
1200VCC 1,5 mme |

i

PAINEL DE PROTEGAO
(STRINGBOX 01)
LADO CC
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