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Resumo

A eletrificacdo do transporte pessoal € uma solucdo promissora para reduzir
emissoes de gases do efeito estufa e promover um transporte mais sustentavel. No entanto,
a integracao de veiculos elétricos na rede elétrica apresenta desafios significativos, como a
sobrecarga do sistema energético. Para abordar esses desafios, € crucial desenvolver
estratégias eficazes de gestdo da demanda energética. Este trabalho propés um modelo
computacional que auxilia no planejamento e na gestdo da demanda de carregamento de
carros elétricos no Brasil, considerando as particularidades do cenario nacional. As
estratégias incluem a otimizacéo dos horarios de carregamento com base em ferramentas
de otimizacdo numérica, simulando a gestdo de mudltiplos veiculos elétricos
simultaneamente, sem sobrecarregar a rede elétrica e minimizando os custos com energia.
O modelo também permitiu calcular os custos de energia elétrica sob diferentes cenérios e
modelos de contratacdo, conforme as regulamentacdes brasileiras. Essas praticas nao
apenas melhoram a eficiéncia da infraestrutura de carregamento, mas também protegem a
rede elétrica de sobrecargas, garantindo uma transicdo sustentavel e economicamente
viavel para a mobilidade elétrica. Os resultados mostraram que o sistema de carregamento
de carros com técnicas simples de otimizacdo e automacao pode trazer resultados muito
benéficos para o consumidor e para a rede elétrica brasileira, como por exemplo a protecao

da rede elétrica e uma economia relevante no custo da energia.

Palavras-chave: Veiculos elétricos, Gestdo, Carregamento, Economia, Demanda e
Rede.



Abstract

The electrification of personal transportation is a promising solution to reduce
greenhouse gas emissions and promote more sustainable transportation. However,
the integration of electric vehicles into the power grid presents significant challenges,
such as overloading the energy system. To address these challenges, it is crucial to
develop effective energy demand management strategies. This work proposes a
computational model that assists in the planning and management of electric vehicle
charging demand in Brazil, considering the particularities of the national scenario. The
strategies include optimizing charging times based on numerical optimization tools,
simulating the management of multiple electric vehicles simultaneously without
overloading the power grid, and minimizing energy costs. The model also allows for
the calculation of electricity costs under different scenarios and contracting models, in
accordance with Brazilian regulations. These practices not only improve the efficiency
of the charging infrastructure but also protect the power grid from overloads, ensuring
a sustainable and economically viable transition to electric mobility. The results showed
that car charging systems with simple optimization and automation techniques can
bring highly beneficial results for consumers and the Brazilian electrical grid, such as

protecting the power grid and achieving significant savings in energy costs.

Keywords: Electric Vehicles, Management, Charging, Economy, Demand, and
Grid
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacao

A eletrificacdo dos veiculos no Brasil dita uma mudanca brusca no setor de
transporte e esse movimento se da principalmente por questdes ambientais, politicas
e a reducao de emissdes de carbono e demais gases do efeito estufa. De acordo com
a Associacdo Brasileira do Veiculo Elétrico (ABVE) em uma pesquisa sobre
crescimento do nimero de carros elétricos, ela relata que em 2023 a quantidade de
VEs superou 100 mil unidades com tendéncia de crescimento nos proximos anos.
Além disso, apesar de no inicio o governo brasileiro ter se mostrado resistente a essa
nova dindmica a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) vem propondo
iniciativas com o objetivo de integrar os VEs a rede de distribuicdo de energia,
regulamentando assim o uso de carregadores em ambientes residenciais e tarifas
diferenciadas incentivando o carregamento fora dos horarios de pico.

Tendo esse contexto de crescimento em mente um problema é identificado,
conforme a quantidade de VEs aumenta a demanada por carregamento desses
veiculos também aumenta, porém se observa facilmente que o sistema energético
brasileiro ainda ndo suporta toda esse carga elevada e repentina, principalmente em
ambientes mais residenciais como condominios.

Mas a problemética vai muito além disso, ja que o problema mais impactante é
o carregamento de veiculos elétricos (VES) durante o inicio da noite que esta
relacionado a um fendbmeno conhecido como pico de demanda energética. No Brasil,
esse periodo geralmente ocorre entre 18h e 21h, quando a maioria das pessoas chega
em casa e utiliza diversos equipamentos elétricos, como chuveiros, ar-condicionado e
iluminacao.

Nesse intervalo de tempo, a demanda é bem mais alta e a rede elétrica precisa
atender a uma carga significativamente maior do que durante o resto do dia. Como
consequéncia, usinas termelétricas, que possuem um custo mais elevado de
operacdo e maior impacto ambiental, sdo frequentemente acionadas para
complementar a geragéo elétrica. Assim, ha um aumento dos custos operacionais e
do preco da energia, que é repassado ao consumidor por meio de tarifas de horério

de ponta, que sao tarifas mais elevadas nesse intervalo de tempo.



A introducédo de veiculos elétricos nesse contexto agrava essa situacao, pois
carregadores de VEs tém uma alta demanda de energia em comparacdo com
dispositivos residenciais comuns. Se muitos proprietarios optarem por carregar seus
veiculos assim que chegam do trabalho, a demanda elétrica se concentrara
justamente no periodo mais critico do dia.

Essa concentracédo de carregamento pode alterar a curva de carga, causando
picos ainda mais pronunciados. A infraestrutura da rede elétrica ndo é projetada para
lidar com aumentos bruscos na demanda sem a necessidade de reforgos
significativos, como a ampliacdo de subestacdes e redes de transmissdo. Essa
expansao representa um custo elevado, que eventualmente sera repassado aos
consumidores ou exigira subsidios governamentais.

Além disso, a depender da penetracdo dos VEs, pode haver a necessidade de
um planejamento energético mais complexo para evitar apagfes ou falhas
localizadas, especialmente em areas urbanas com alta densidade populacional e
infraestrutura elétrica sobrecarregada.

Desse modo faz-se necessaria uma otimizacdo, e ela requer estratégias
eficientes de gestdo da demanda, equilibrando a oferta e a demanda de eletricidade
para garantir eficiéncia no carregamento, reduzir custos e evitar sobrecargas na rede.
Em um estudo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) ela relata que a adoc¢ao de
modo desornenado de carregadores para veiculos elétricos em condominios tende a
levar a picos de demanda e sobrecarga da rede de abastecimento, gerando possiveis
guedas e aumento das tarifas elétricas.

Pensando nisso a implementacao de estratégias automatizadas e inteligentes
de carregamento poderia auxiliar de modo decisivo na solugdo desse problema.
Algumas delas estéao disponiveis no mercado brasileiro e s&o relativamente faceis de
implementar como € o caso da tarifacdo dindmica e sistemas de gerenciemento de
energia (EMS). De acordo com a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) o
uso de alguma ferramenta de inteligéncia computacional para auxiliar na gestao pode
reduzir em até 30% a demanda nos horarios de pico.

Portanto esse trabalho final de curso (TFC) visa explorar e analisar as
diferentes formas de automatizagdo computacional para otimizagéo do carregamento
de VEs no Brasil, mais especificamente nas regides Sudeste, Sul, Norte e Nordeste.
Utilizando uma abordagem, que inclui uma revisao bibliografica, analise de casos

praticos e simulagdes computacionais utilizando a ferramenta Excel como base.
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1.2 Justificativa de Pesquisa

Com base em uma pesquisa introdutéria sobre o tema e analisando o cenario
futuro do Brasil sobre a infraestrutura para carregamento de carros elétricos e a gestao
de demanda de carregamento de carros elétricos, € evidente o0 crescente interesse
pelo tema no cenario nacional, refletido no aumento de vendas de carros nessa
modalidade e a crescente procura pelos modelos com essa tecnologia. No entanto,
uma revisao bibliografica mais aprofundada revela a escassez de publicacdes focadas
no contexto brasileiro e em como abordar a questéo do colapso do sistema energético
e 0 sobrecarregamento da rede publica com tanta demanda. Assim, este trabalho
busca modestamente contribuir para o tema, abordando especificamente as

caracteristicas do cenario brasileiro e uma possivel solucédo para esse problema.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo computacional de facil
utilizacdo que auxilie no planejamento e gestdo da demanda de carregamento de
carros elétricos no Brasil. Este modelo visa identificar oportunidades de
aperfeicoamento na infraestrutura de carregamento e propor solucdes para evitar o
colapso do sistema energético e o sobrecarregamento da rede publica, considerando
as particularidades do cenéario brasileiro.

1.3.1 Objetivos Especificos

Especificamente, propbem-se:

e Otimizar os horéarios de carregamento dos carros elétricos com base na
utilizacédo de ferramentas computacionais de otimizagdo numeérica.

e Simular a gestdo de carregamento de 6 carros simultaneamente sem
sobrecarregar a rede elétrica e minimizando 0s custos com energia
elétrica.

e Calcular os custos de energia elétrica sob diferentes modelos de
contratacdo possiveis, diferentes cenarios de carregamento e estados

conforme a regulacé&o brasileira.
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Além disso, como meta secundaria, propde-se:
Elaborar um caso de aplicacao ilustrativo para demonstrar resultados tangiveis
do modelo desenvolvido
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Essa secao visa apresentar o contexto geral do cenério de veiculos eletrizados
no brasil e no mundo e como atualmente esta sendo feita essas gestdo de demanada
gerada pelo carregamento de carros elétricos. Realizaremos essa etapa através de
um banco de dados cientificos contidos em artigos, monografias e trabalhos de

conclusao de curso com os temas principais dessa pesquisa como base.

2.1 Contexto Historico (Ascenséo e Queda)

O tema dos veiculos elétricos tem sido uma tendéncia crescente ha alguns
anos, mas recentemente alcancou uma projecao e relevancia global sem precedentes.
Esse aumento se deve ao crescimento acelerado da tecnologia e a perspectiva de
uma sociedade mais sustentavel. A pauta dos veiculos elétricos esta presente em
diversos foruns de discussdo e no imaginario popular dos entusiastas de carros,
tecnologia e sustentabilidade. No entanto, ao contrario do que muitos imaginam, 0s
carros elétricos existem desde o século XIX. Somente agora essa tecnologia esta
sendo considerada uma alternativa real, mais sustentavel e flexivel para o futuro da
mobilidade.

De acordo com Hoyer (2008) em seu artigo “Analise de Veiculos Elétricos
dentro da Mobilidade Elétrica em Busca de Metropoles Sustentaveis e Eficientes em
Energia” e segundo BARAN, 2012 o surgimento do carro elétrico se deu através do
surgimento da bateria em meados de 1859, o belga Gaston Planté utilizando chumbo
e acido certificou para toda a comunidade cientifica que a bateria que ele havia
desenvolvida funcionava e entdo logo apds essa descoberta em 1880 William
Morrison iventara o primeiro carro elétrico, um veiculo com capacidade para 6
passageiros e capaz de atingir 22 Km/h,. Apds esse marco diversos carros elétricos
foram surgindo, principalmente nos Estados Unidos e Franga, eles competiam com
demais veiculos a vapor e a combustdo interna, porém eram considerados
tecnologicamente bem superiores até que em 1900 eles alcancariam seu auge
compondo um ter¢o de toda a frota de veiculos americanos.

No comeco dos anos 1900 o automaovel elétrico continuou se aprimorando com

0 surgimento da bateria niquel — ferro que era capaz de armazenar 40% a mais de
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energia do que uma bateria de chumbo e foi durante esse periodo também que
surgiram os primeiros veiculos hibridos com o intuito de suprir a maior deficiéncia e
desafio dos carros elétricos até hoje, a baixa eficiéncia energética e autonomia desses
automoveis.

Por conta dessa limitacdo os automoveis a combustdo foram ganhando cada
vez mais espaco, pois tinham uma eficiéncia melhor em km/litro e a infraestrura
elétrica naquela época era bem mais precaria se comparada a hoje. Além disso o
petréleo era um produto de muito mais facil transporte do que a contrucdo de uma
infraestrutura elétrica robusta para as precarias rodovias e vias do interior e entédo
apo0s esse auge o0 carro elétrico sofreu uma grave queda por conta de montadoras
como a Ford, que produziu o veiculo Ford T em 1908, fornecendo ao consumidor
mais eficiéncia por um preco mais acessivel do que os carros movidos a eletricidade
da época, o0 auge do carro a combustao se cosolidou devido a descoberta de reservas
de petroleo nos Estados Unidos e em muitos outros paises.

Porém, sengundo BARAN, 2012 no final dos anos 1960 o debate sobre a
sustentabilidade e problemas ambientais comecgou a renascer e com isso 0 debate
sobre os automéveis movidos a eletricidade resurgiu e foi potencializado por alguns
fatores:

e A Crise do petréleo de de 1973, quando a Organizacdo dos Paises
Arabes Exportadores de Petroleo (OAPEC) decidiu implementar um
embargo total de petrdleo contra os paises que apoiaram Israel durante
a Guerra do Yom Kippur

e A sociedade comecou a entender que haviam limites para o crescimento
ecbnomico e que 0S recursos eram escassos, principalmente quando se
tratava de petroleo, uma comoditee que demora muito para ser resposta
no meio ambiente

Desse modo, segundo BARAN, 2012 o final da década de 70 foi o periodo onde
se iniciaram as tentativas de projetos e primeiros incentivos por parte dos governos
para a admisséo de uma nova estratégia de mobilidade visando a reducéo da emisséo
de poluentes e a utilizacdo de energias renovaveis. Diversos paises tentaram
implementar iniciativas para a producdo em massa de VEs e uma mudanca
significativa na estratégia de mobilidade como a Franga, os E.U.A e o0 Japao, porém
nenhuma das iniciativas foi de fato implementada e evoluida devido as limitacdes

tecnoldgicas, especialmente nas baterias, interesses sociais e politicos principalmente
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de montadoras e dos poderosos detentores de petroleo.

2.2 Contexto Global de VEs

O cenario global dos veiculos elétricos (VES) continuou evoluindo impulsionado
por avancos tecnoldgicos, preocupacfes ambientais, politicas governamentais
favoraveis e parcerias publico — privadas para fomentar o desenvolvimento de uma
nova forma de mobilidade elétrica como uma solucdo sustentavel para reduzir as
emissdes de gases de efeito estufa e a dependéncia de combustiveis fosseis. A
transicdo para veiculos elétricos é vista como um componente crucial na luta contra
as mudancas climaticas e na promoc¢ao de um futuro mais verde e sustentavel.

Segundo AOKI, 2021 Diversas nacdes tém implementado incentivos
financeiros, subsidios e regulamentacdes para acelerar a adoc¢ao de VEs. Além disso,
investimentos significativos estdo sendo feitos na infraestrutura de recarga e no
desenvolvimento de tecnologias de baterias mais eficientes e acessiveis. Este
contexto global reflete um esfor¢o conjunto para transformar o setor de transportes,
tornando-o mais limpo e eficiente, e destaca a importancia da colaboracéo
internacional para enfrentar os desafios ambientais e energéticos do século XXI.

Segundo a IEA, 2024 em 2023 o numero de veiculos elétricos vendidos no
mundo chegou a 14 milhdes, que representam 18% dos carros vendidos. I1sso é um
namero muito significativo e vem apontando que o crescimento dos VEs tende a
continuar na mesma intensidade para os proximos anos.

Como pode-se notar nas figuras abaixo ha um aumento de vendas exponencial
de carros elétricos no contexto global, podemos notar que comparando o primeiro
semestre de 2023 com o primeiro semestre de 2024 em vendas, as vendas no primeiro
trimestre de 2024 foram 800 mil dolares maiores do que as vendas no primeiro
semestre de 2024 e as vendas totais chegaram a uma diferenca de 2,9 milhdes de
dolares de 2023 para 2024.



15

Figura 1 - IEA (2024), Vendas trimestrais de carros elétricos por regido, 2021-2024
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Figura 2 - IEA (2024), Vendas de carros elétricos, 2012-2024
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O crescimento elevado dos VEs se da por conta dos fortes incentivos
financeiros e politicas publicas favoraveis a essa solucdo. Segundo um estudo
publicado pela IEA, 2024 os paises orientais e ocidentais vem adotando novas
medidas e metas de emissdo de carbono que ndo condizem com o matriz de
transportes que temos hoje e assim diveros incentivos tem surgido como o0s incentivos
industriais do Ird e dos Estados Unidos, a Lei da Industria da UE (Unido Europeia), o
14° Plano Quinzenal da China e o regime PLI da india, que incentivam ndo somente
a producéo direta dos VEs mas toda a cadeia de valor que o envolve.

Além dos mercados americanos e Chineses o mercado europeu chama
atencdo com um crescimento impar, segundo RAJPER, 2020 em seu artigo
“Prospects of Electric Vehicles in the Developing Countries: A Literature Review” a
europa representa 23% da participacao global em VEs com destaque para a Noruega,
gue alcancou 29% de participagcdo em VES no contexto europeu e isso se deu pela
agressivas metas climaticas e sustentaveis que o pais vem adotando, além da
noruega outros paises de destaque sdo a Holanda e a Suécia com 6,4% e 3,4% de
participagéo respectivamente.

Desse modo é possivel notar que os veiculos elétricos ja sdo uma realidade na
China, EUA e na europa e tendem a crescer de maneira acentuada nos proOXimos anos

acompanhando as agendas cada vez mais agressivas e frequentes relacionadas a
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sustentabilidade e reducdo da emisséao dos gases do efeito estufa e princinpalmente
do CO2.

Figura 3 - Grafico de diferenca de preco entre carros elétricos e a combustao da mesma categoria.

Diferenca de precos entre o preco médio ponderado pelas vendas de carres convencionais e elétricos em paises selecionados, antes dos subsidios, por tamanhe, em 2018 e 2022 Abrir &
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Olhando para a figura 3 vemos que um dos desafios mais relevantes sdo os
desafios macroecondmicos, como taxas de juros mais altas, que estéo reduzindo a
demanda por financiamento de veiculos elétricos (VE). O custo elevado dos VESs,
especialmente na Europa e América do Norte, € um grande obstaculo. Segundo o
EUROMONITOR, 2023 65% dos entrevistados globais ndo compraram um VE devido
ao alto custo, portanto uma das estratégias a ser adotadas pelas montadoras para o
sucesso dos VEs no contexto global seré a revisdo das estratégias de precificagdo
adotadas pelos fabricantes de automdveis, visando atingir principalmente os
mercados em massa com os carros de segunda linha ou pequeno porte, além disso
um fator muito relevante de sucesso seria melhorar a conveniéncia e 0 acesso aos
carregadores de VE ajudando a reduzir frustracdes ligadas a baixa suficiéncia dessa
modalidade de veiculos como falta de carregadores, tempos de carregamento longos
e baixa confiabilidade. Além desses limitadores ha um que praticamente dita os precos
dos VEs e pode ser um fator de sucesso muito relevante que sédo as baterias.

No cenario atual hd uma reducgdo continua dos prec¢os das baterias que € influenciada
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por uma maior procura e por incentivos governamentais e fiscais. Em 2022, a
instabilidade nos mercados de metais para baterias resultou no primeiro aumento de
preco dos pacotes de ions de litio, que ficaram 7% mais caros em comparacéo a 2021.
No entanto, em 2023, os prec¢os dos principais metais utilizados na fabricacdo de
baterias cairam, resultando em uma reducéo de quase 14% nos precos dos pacotes
de baterias em relacdo ao ano anterior e refletindo no preco final que € repassado ao
consumidor e em 2024 as fabricantes de automoveis e baterias de VE focardo em
novas tecnologias para reduzir ainda mais o custo das baterias, que representam até
40% do custo total do VE. Novas quimicas, especialmente no catodo, minimizarao o
uso de metais caros como litio, niquel e cobalto. Empresas como Tesla e BYD ja estéo
investindo em tecnologias de baterias mais baratas, como baterias de fosfato de ferro-
litio (LFP) e baterias de sédio-ion.

O mercado de baterias é um importante fator para o preco dos VEs se tornar
mais acessivel e com a producéo e os precos se nivelando globalmente e a China
deixando de se tornar uma das Unicas produtoras e exportadoras a expectativa é que
0 preco delas abaixe e tenha uma padronizacdo e qualidade de producdo e
fiscalizacdo melhores. As baterias de fosfato de ferro-litio, que sao significativamente
mais baratas do que as baseadas em litio, niquel, manganés e 6xido de cobalto,
representaram mais de 40% das vendas globais de VE por capacidade em 2023, mais
que o dobro de sua participacdo em 2020, justamente por esse preco muito mais
atrativo que se transforma em margem para as empresas e acessibilidade para o
consumidor.

Em 2023, o mercado de veiculos elétricos de duas e trés rodas ja mostrava um
futuro promissor, especialmente em economias emergentes fora da China. Cerca de
1,3 milh&o de veiculos elétricos de duas rodas foram vendidos na india e no Sudeste
Asiético, representando 5% e 3% do total de vendas, respectivamente. Além disso,
um em cada cinco veiculos de trés rodas vendidos globalmente era elétrico, com
quase 60% desses veiculos sendo vendidos na Iindia, impulsionados pelo esquema
de subsidio Faster Adoption and Manufacturing of Electric Vehicles (FAME 1) 1.

Além dessa evolucao surpreendente nos meios de locomocao de 2 e 3 rodas,
0s carros elétricos mais populares comegaram a se tornar mais acessiveis a medida
gue os mercados amadurecem. Segundo a pesquisa realizada em EUROMONITOR,
2023 em 2023, o mercado de carros elétricos usados contava com cerca de 800.000

veiculos na China, 400.000 nos Estados Unidos e mais de 450.000 na Franca,
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Alemanha, Italia, Espanha, Holanda e Reino Unido. Os precos desses carros estao
caindo rapidamente, tornando-se competitivos com o0s veiculos de motor de
combustdo e pode-se perceber um crescimento exponencial das montadoras que
detém em seu portifélio esse tipo de veiculo como podemos ver no gréfico abaixo.
Modelos de carros elétricos mais acessiveis também comecaram a chegar a
economias em desenvolvimento fora da China. Em 2023, entre 55% e 95% das
vendas de carros elétricos nas principais economias emergentes e em
desenvolvimento foram de modelos grandes, inacessiveis para o consumidor médio,
dificultando a aceitacdo em massa. No entanto, modelos menores e mais acessiveis
lancados em 2022 e 2023 rapidamente se tornaram best-sellers, especialmente
aqueles de fabricantes chineses que se expandem para o exterior como € o caso da
montadora de carros que vem crescendo exponencialmente no Brasil a BYD.
Pode-se ver na Figura 4 todo esse crescimento que esta sendo citado, segund
o EUROMONITOR, 2023 a BYD como uma das 10 maiores companhias globais do
setor, 0 que é impressionante visto o tempo que tem de mercado e outra coisa que
também chama bastante a atencéo é que a empresa teve um aumento de vendas de
489,2% de 2018 até 2024 no cenario global, isso somente reforca o potencial de
crescimento e de transformacao que os VEs possuem para as companhias que estao

adotando esse tipo de modelo.
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Figura 5 - Top 10 marcas com maiores vendas em de 2010 a 2023.
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2.3 Contexto nacional de VEs (Veiculos Elétricos)

O mercado brasileiro de automdéveis € bem aquecido e esta entre os maiores
de todo o mundo, segundo o EUROMONITOR, 2023 o Brasil ocupa a quarta posi¢cao
em total de vendas na categoria de veiculos leves no mundo, o que mostra o potencial
e tamano do mercado Brasileiro. Além disso o pais conta com uma matriz energética
primordialmente renovavel e limpa, sendo 83% da sua eletricidade proveniente de
hidrelétricas, edlicas solares e biomassa (Mobilidade Estaddo) desse modo a solucéo
apresentada pelos veiculos elétricos parece ser muito favoravel ao pais, porém

estamos significativamente atrasados em relacdo ao restante do mundo.
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Figura 6 - Top 10 paises com maiores vendas de carros leves em 2010.
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O cenatrio fora dos grandes centros, como o da América Latina € de crescimento
mas em um ritmo mais lento, segundo o estudo da IEA as vendas de carro elétrico
chegaram a quase 90.000 em 2023, e o Brasil lidera a regido com mais carros elétricos
vendidos, além disso o pais apresentou um crescimento significativo triplicando os
registros de carros elétricos, chegando a mais de 50 mil e 3% de market share. A
ascencao expresiva no mercado brasileiro se deu pela entrada das montadoras
chinesas BYD, Great Wall e a Chery, que vem investindo forte no mercado e
aproveitando as tendéncias e peculiaridades brasileiras como a aposta da BYD em
modelos hibridos com etanol e a sua parceria com a Raizen, gigante do setor, para

aumentar a infraestrutura de pontos de carregamento em mais de 8 cidades.
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Figura 7 - Ranking das marcas que possuem modelos elétricos que dominam o setor
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O Brasil ainda esta em uma situacdo mais atrasada se em relacédo aos grandes
centros, como pode - se ver pela figura abaixo, diferente do cenario global a BYD e
outras marcas relevantes do setor que possuem os modelos elétricos ndo figuram nem
no top 10 das marcas com mais carros vendidos no Brasil no ano de 2023. Isso se da
principalmente por gue os maiores impecilios dessa modalidade, que sdo o preco dos
veiculos, o preco das baterias e a infraestrutura sdo agravados no Brasil possui precos
inflados para o setor automotivo, tecnologia insuficiente para producdo em territério
nacional e infraestrutura escassa, o que deixa os compradores inseguros na hora da
tomada de decisao para adquirir um VE.
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Figura 8 - Top 10 maiores companhias em 2023
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Figura 9 - Top 10 marcas com maiores vendas em de 2010 a 2023.
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Apesar do Brasil estar atrasado em relacdo aos grandes centros o pais
apresenta uma tendéncia agressiva de crescimento na categoria para 0s proximos
anos, segundo FANTONI, 2023 em um estudo realizado pela Mckinsey o pais contara
com mais de 11 milhées de BVEs (automdéveis movidos a bateria elétrica) em 2040
representando um volume de vendas de 55 % nos novos veiculos o que € equivalente
a 65 bilhdes de reais. O estudo demonstra que o crescimento tdo acentuado se deve
ao fato de que o brasileiro de modo geral é mais sensivel as questbes de
sustentabilidade e modos alternativos de mobilidade, mas o preco e a duragcdo das
baterias durante trajetos mais extensos preocupam de modo significativo a populacao.

O custo ainda é um impeditivo para o crescimento desse mercado, mas como
vimos no cenario global ele tende a abaixar devido a incentivos governamentais ao
consumo e a producdo. Tendo isso em mente no cenario nacional ndo é diferente,
segundo o mesmo estudo o TCO ( Custo Total de propriedade) de um carro elétrico
médio submetido a um uso intenso ( +150km/dia ) ja € menor do que um carro movido
a combustado e além disso até 2023 a previsdo € que esse custo seja inferior para
veiculos de uso pessoal e comercial, com menos intensidade no uso. A populacéo
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brasileira acredita tanto no modelo que 55 % dos brasileiros estariam dispostos a
pagar de 5 a 20 % a mais que em carros tradicionais e 30 % dos participantes da
pesquisa comprariam um VES mesmo que nao tivessem uma base de carregamento

em sua residéncia.

Figura 10 - Ondas futuras de compra EV vs. ICE.
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Figura 11 - Comparacdo do TCO médio (USD por KM) Indexado ao ICE de 2018
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No entanto o mercado nacional ainda apresenta alguns obstaculos a serem
superados como a falta de regulamentacao para a maioria dos estados e a falta de
incentivo do governo para esse tipo de iniciativa, jA que ao contrario dos demais paises
o Brasil apresenta poucas politicas de incentivo e ndo da a devida importancia a esse
pilar que foi fundamental para o crescimento exponencial do mercado Chinés.

O estudo “O futuro da mobilidade no Brasil: uma rota para eletrificacdo” da
Micknsey&Company ressalta que ja existem alguns incentivos aos VEsS como a
reducado de IPI, isencdo de IPVA e IPTU em alguns estados e a producédo também
com possibilidades mais atrativas no BNDES e redugao do ICMS, mas ainda ha muito
0 gque se evoluir comparado aos grandes centros.

Por fim entende-se que o fator mais limitante no cenéario nacional sera o
acompanhamentos da infraestrutura ao crescimento acelerado dos VES no pais, visto
gue a legislacdo ndo esta avancada o suficiente e desenvolver uma rede de suporte
robusta com pontos de recarga suficientes, capacidade de rede elétrica para suportar
a demanda e etc e o desenvolvimento de todos esses pilares levara tempo e pode

impactar no desenvolvimento dessa tendéncia no cenario nacional.

3
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2.4 Desafios e oportunidades no contexto Brasileiro

A frota brasileira atual é composta principalmente por automoveis movidos a
bicombustiveis, ou flex, e aqueles que sdo movidos exclusivamente a gasolina. A
introducdo de VEHSs, especialmente de veiculos puramente elétricos, requer
investimentos principalmente em infraestrutura, tecnologia e € altamente dependente
de incentivos governamentais. Durante este processo sera preciso cobrar o empenho
das montadoras e despertar o interesse dos consumidores, além de vencer as outras

barreiras que séo apresentadas abaixo.

1.1.1 Regulamentac¢des no cenério brasileiro

A regulamentacao e as politicas publicas incentivadoras a eletromobilidade no
Brasil ainda sao iniciais para atrair grandes investimentos das empresas em
infraestrutura para desenvolvimento da oferta e do mercado, bem como para
programas que fomentem em ambito nacional o setor da mobilidade elétrica. Fazer
avancar a eletromobilidade no Brasil exige a coordenacdo da criacdo de uma
estratégia Unica coordenada pelo governo federal, na medida em que a maioria das
iniciativas no Brasil € feita de forma hibrida, desconectadas, por alguns estados,
dificultando uma abordagem equivalente e coesa em nivel nacional.

No entanto, o Brasil fez em algum grau limite alguns avancos, tendo algumas
normas importantes ajudado a desenvolver o mercado de veiculos elétricos. A
primeira delas é a Lei n® 12.587 de 2012 (Politica Nacional de Mobilidade Urbana),
que estabelece diretrizes que incentivem, ao invés disso, modos de transportes
sustentaveis, assim como tecnologias mais limpas, além de buscar reduzir a
dependéncia de combustiveis fosseis, abrindo espago para a eletromobilidade. O
Decreto n° 10.634 de 2021 promove a transparéncia dos precos nos eletropostos,
exigindo que os prestadores de servi¢cos de recarga informem claramente os precos,
ajudando a aumentar a confianca dos consumidores.

A Lei n°® 14.300 de 2022 (Marco Legal da Micro e Minigeracdo Distribuida)
também da um impulso a eletromobilidade, incentivando a producao de energia limpa,
como solar, que pode ser utilizada para o carregamento dos veiculos elétricos. A
Resolucdo CONTRAN n° 799 de 2020 trata da identificacdo visual dos veiculos

elétricos, facilitando sua difusé@o e proporcionando beneficios como isen¢éo de rodizio
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em S&o Paulo e uso de faixas exclusivas.

Propostas em tramite incluem o Projeto de Lei n® 5.149/2020 que propde
incentivos fiscais para a producdo e a comercializacao de veiculos elétricos, e a Lei
Estadual do Rio de Janeiro n° 8.615 de 2019 que estabelece isencdo de IPVA e outras
vantagens para os veiculos elétricos. Pois bem, a Resolugdo CONFAZ n° 159 de 2020
permite a isencdo do ICMS, em determinados estados, para os veiculos elétricos,
possibilitando a difusdo desses veiculos no mercado.

Essas providéncias fazem parte de um esforgo progressivo do Brasil de
fomentar a transicdo para um transporte mais sustentavel. No plano internacional, o
Brasil participa de diversos acordos, dentre os quais o Acordo de Paris, do qual é
signatario. O pais se comprometeu a eliminar suas emissfes de gases de efeito estufa
até 2050 , o que implica a necessidade de uma completa reformulacéo de sua frota
de veiculos.

Outras normas tém papel fundamental no desenvolvimento da
eletromobilidade. A Resolugcdo CAMEX n° 97 de 2015 estabeleceu a isencao ou
reducdo do Imposto de Importacdo para veiculos elétricos e hibridos, enquanto a
Resolucdo ANEEL n° 819 de 2018 foi o primeiro marco regulatdorio para servicos de
recarga em eletropostos. O Decreto Presidencial n° 9.442 de 2018, embora revogado
em 2021, foi um passo importante para a reducdo da aliquota de IPl para esses
veiculos.

Programas como o Programa de Eletromobilidade do BNDES e a Chamada 22
da ANEEL também apoiaram o desenvolvimento do ecossistema de eletromobilidade,
oferecendo financiamentos para o desenvolvimento de veiculos elétricos e solu¢gbes
de mercado. A Lei n°® 13.755 de 2018, parte do programa "Rota 2030", incentiva
inovacdes em tecnologias de propulsdo e eletromobilidade.

A nivel municipal, Sdo Paulo tem um papel essencial no avanco da
eletromobilidade. Sua Lei Municipal n° 16.802 de 2018 estabelece rigidas metas para
a reducao das emissdes em sua frota 6nibus, com prazos que incluem a eliminacao
de novos veiculos a diesel até 2022, fazendo jus ao comprometimento em
descarbonizar o transporte publico.

Mas o Brasil ainda precisa de uma estratégia mais consistente para competir
com mercados como os da Europa e da China, onde a transicdo para os veiculos
elétricos ja € mais avancada. Existem paises, como a Noruega, por exemplo, que ja

estédo planejando banir os veiculos a combustdo até o ano de 2025. Embora o Brasil
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tenha avancado consideravelmente, ainda ha um longo caminho a percorrer para que
ele consiga estabelecer uma estratégia nacional de descarbonizacdo de transporte
coerente, com metas escalonadas até chegar a implementacdo em massa dos

veiculos elétricos.

1.1.2 Tributacao

Os veiculos hibridos e elétricos tendem a receber, ao longo dos anos,
incentivos fiscais como a reducdo ou isencdo de impostos, como ja vemos ser
implementado na Europa, mas principalmente em paises como a China e os Estados
Unidos. No Brasil a estratégia ainda € timida. Os esfor¢os para a producao de veiculos
elétricos e hibridos nacionais tém enfrentado barreiras significativas, principalmente
devido ao sistema tributario, que foi estruturado em um periodo anterior a existéncia
dessas tecnologias.

Atualmente, segundo ELETRICUS, 2022 e de acordo com a Nomenclatura
Comum do Mercosul (NCM), os veiculos elétricos séo classificados sob o cddigo
8703.90.00, que abrange automéveis para transporte de pessoas, mas sem uma
categorizacdo especifica para os veiculos elétricos. Desse modo, esses veiculos
estdo sujeitos a aliquota maxima do IPI, que € de 25%, muito superior a aliquota média
de 12% aplicada aos automoveis convencionais movidos a motor de combustdo. Para
comparacao, a aliquota do IPI para veiculos convencionais com motores de até
1000cc, que ja foi zero, hoje é de 7%.

Além do IPI, os veiculos elétricos também sofrem incidéncia de outros
impostos, como o ICMS, que varia entre 18% e 19%, além de contribuicdes sociais
como PIS/COFINS (11,6% sobre o faturamento bruto) e o IPVA, que pode chegar a
4% ao ano. Em alguns estados a isencao do IPVA ja vem sendo implementada para
incentivar o uso de veiculos elétricos. No entanto, o preco final dos veiculos elétricos
continua elevado devido a essas tributagdes, tornando o seu valor de mercado muito
pouco atrativo para muitos consumidores, mas acima de tudo para os médios
consumidores que tém vontade de possuir um segundo FANTONI, 2023, porém né&o
possuem poder de aquisicdo o suficiente. No caso de veiculos importados, outros
custos, como taxa de importacdo, despesas portuérias e honorarios de despachantes,
elevam ainda mais 0s precos.

Uma solucao paliativa de curto prazo seria a isencao ou reducéao significativa
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dessas aliquotas para viabilizar a inclusao de veiculos elétricos no mercado brasileiro,
até que a industria nacional seja capaz de atender a demanda interna. Embora o
cenario atual seja desfavoravel tanto para a producdo quanto para a importacao de
veiculos elétricos, ha um movimento crescente de defensores dessa tecnologia no
Brasil.

No entanto, a reducéo ou isencao de impostos deve ser avaliada com cautela,
pois pode impactar o equilibrio da balanca comercial e desestimular a producéo
nacional de veiculos elétricos, ja que, em um cenério de isencao, a importacdo poderia
se tornar mais atrativa do que a fabricacdo local. Portanto, € crucial que seja
promovida uma igualdade competitiva entre os veiculos elétricos e 0s convencionais,
ajustando os impostos de forma justa para ambos, uma vez que as atuais taxas
impdem um grande 6nus sobre os veiculos elétricos.

Uma proposta plausivel, sugerida pelo Grupo de Estudos sobre o Veiculo
Elétrico (Gruve), seria a criacdo de um sistema de tributacdo proporcional ao consumo
energético (MJ/km) e as emissdes de didxido de carbono ndo renovéavel (gCO2/km),
com base em ciclos tipicos de testes veiculares. Isso garantiria que os veiculos mais
eficientes e menos poluentes pagassem menos impostos, incentivando a adocéo de

tecnologias mais limpas e eficientes.
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3 METODOLOGIA

3.1 Reviséo Bibliografica

A metodologia deste trabalho serd segmentada em duas principais frentes. A
primeira parte consiste em uma revisao bibliogréafica abrangente de diversos estudos
e artigos cientificos relacionados com o tema de “Gestao de Carregamento de VES”,
“Contexto Global de VEs”, “Contexto Nacional de VEs” e etc.

A ideia da revisdo bibliografica neste trabalho € inicialmente entender o
contexto macro dos carros elétricos e depois ir aprofundando na pesquisa até
entender se seria viavel aplicar o modelo que serd descrito de uma forma mais
aprofundada no topico seguinte. Desse modo inicialmente sera feito uma pesquisa
abordando o contexto global dos veiculos elétricos, analisando sua evolugdo no
mercado, taxa de crescimento, politicas publicas incentivadoras e os principais
desafios e oportunidades desse mercado. Tendo isso como objetivo serdo utilizados
relatorios e estudos de organizacdes internacionais como a Agéncia Internacional de
Energia (IEA), BloombergNEF e diretorios de pesquisa como ScienceDirector e
Google Scholar.

Em seguida aprofundando mais a visdo do mercado de veiculos elétricos sera
feita uma revisdo de todo o mercado brasileiro de VEs, destacando o exponencial
crescimento, aumento da demanda, oferta e politicas governamentais e incentivos.
Para analisar todas essas métricas, utilizaremos como fonte principal de dados o
Ministério de Minas e Energia, a Associacao Brasileira do Veiculo Elétrico (ABVE) e
estudos académicos diversos coletados principalmente a partir dos repositorios

Science Director e Google Scholar.

3.2 DESENVOLVIMENTO DO MODELO EM EXCEL

O modelo foi desenvolvido pensando em solucionar o problema iminente que é
a alta demanda por carregamento de VESs, principalmente nos horéarios de pico. Com
isso em mente 0 modelo utiliza a ferramenta solver do Excel para realizar a gestéo,
gestdo do carregamento de VESs, considerando dois pontos principais:

e Capacidade da Rede Elétrica
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o O modelo considera a capacidade maxima da rede elétrica e ndo

permite que esta seja ultrapassada
e Otimizacgao custo com energia elétrica

o O modelo considera uma curva hipotética de precos horarios
baseada no PLD - Preco de Liquidacdo de Diferencas para
identificar qual seria 0 modo 6timo de carregamento para 0s
precos estipulados a cada hora. A ideia de usar o PLD como
referéncia para a curva de precos horarios € fazer com que o
modelo de gestdo de carregamento opere de forma a trazer
beneficios para a rede elétrica nacional, ou seja, priorizando o
carregamento em momentos em que o PLD é mais baixo e, por
consequéncia, quando as condi¢cdes de atendimento a demanda
sdo mais favoraveis. Além disso € importante ressaltar que o PLD
€ um preco referéncia e, portanto, ndo é ele que é repassado
diretamente ao consumidor, mas para efeitos de andlise ele pode
ser utilizado, jA que o preco repassado ao consumidor seria
proporcionalmente maior. Assim, a porcentagem de economia
encontrada pelo modelo e as simulacfes nao se alteram, s6
estariam desse modo em propor¢cdes mais adequadas. Outro
motivo que faz com que o PLD seja uma boa referéncia para o
estudo é que ele reflete o custo horario de geracdo na rede
elétrica brasileira. Isso significa que deixar de consumir energia
em horérios em que o PLD é maior alivia a carga no sistema
justamente em momentos de alta demanda. Desta forma, o
modelo de otimizacdo traz beneficios ndo s6 para o consumidor

mas também para a rede elétrica.

3.2.1 Situacao Problema

Primeiramente, esse trabalho identificou e estruturou o problema que se
pretendia solucionar: o impacto da crescente demanda de eletricidade gerada pela
expansao dos veiculos elétricos (VES) no Brasil. A partir de uma reviséo bibliografica
e de estudos aprofundados, percebeu-se que o aumento significativo da frota de VEs

apresenta um desafio iminente para a oferta de energia, principalmente devido ao
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crescimento da demanda elétrica residencial e industria.

Esse fendmeno configura-se como um problema, pois o carregamento de
diversos VEs ao mesmo tempo, principalmente no horéario de pico, pode sobrecarregar
a infraestrutura atual de distribuicdo de energia, exigindo investimentos em novas
linhas de transmisséo e geracéo. Além disso, o pico de demanda pode coincidir com
os horarios de maior consumo residencial, ja que a tendéncia é que assim que a
polucdo em massa chegar em casa ou entao ao final do expediente em uma empresa
que contém uma frota de carros elétricos esses carros sejam colocados para carregar
no mesmo momento o que eleva o risco de apagdes, flutuacdes no fornecimento,
aumento do preco da energia nesses horarios e superacdo do limite de carga

suportado pela rede.
3.2.2 Premissas e variaveis

Foi construido um modelo numérico de otimizacao linear deterministico com o
objetivo de minimizar custos com energia elétrica para o carregamento de 6 carros. O
modelo tem discretizagéo de 30 minutos e horizonte de 16 horas (33 intervalos). As
variaveis de decisdo sdo as poténcias de carregamento de cada carro em cada
intervalo de tempo. As restricdes incluem capacidade de carregamento de cada
carregador, capacidade de armazenamento, nivel de armazenamento minimo
desejado e corrente maxima no circuito de alimentacéo dos carregadores.

E importante destacar que o modelo foi desenvolvido com uma interface em
Excel bastante versatil, que permite alterar os parametros de entrada do modelo com
facilidade, tornando-o aplicavel para diversos cenarios diferentes. Além disso, o
namero de variaveis utilizado nas simulagfes foi limitado pela versdo gratuita do
Solver disponivel, mas a metodologia proposta € aplicavel a modelos muito maiores,
que poderia, por exemplo, ter centenas de carros e discretizacdo de intervalos mais
refinada.

Para realizar a simulagdo de gestdo de demanda, o usuario devera inserir

variaveis como:
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Tabela 1 - Variaveis de entrada consideradas para o estudo

Variaveis de entrada

Horario de Estacionamento
SoC inicial (%)
SoC objetivo (%)
Capacidade da Bateria (kWh)

Poténcia Carregador (kW)
Fonte: Elaboracédo Propria

Apos inseridos os dados acima e rodar a ferramenta solver o modelo ira dispor
os carregamentos da melhor forma com base em todas as informagdes acima e no
precgo estipulado energia/hora utilizando como base o PLD - Prego de Liquidagéo de
Diferencas. Desse modo a fim de avaliar e demonstrar o impacto do modelo em custo
e em eficiéncia serdo realizados 10 cenarios distintos, que variam de acordo com 0s
parametros previamente mencionados.

Os cenarios foram construidos com algumas premissas principais como:

1. Os horarios de estacionamento serdo todos as 18:00, ja que
consideramos no modelo que durante o dia eles estardo carregados e
em utilizacdo, portanto fora da base de carregamento e as 18:00
retornardo a base de carregamento.

2. O PLD - Preco de Liquidacéo de Diferencas € um preco referéncia para
energia elétrica de forma horéria e sera utilizado nesse modelo para os
calculos, ele foi obtido através do site da CCEE.org e esta considerando
a data do dia 01/10/2024 para a regiao sudeste.

3. O comparativo de ganho sera feito entre um cenario em que o modelo
realiza a gestdo de carregamento e um outro cenario controle onde o
carregamento se inicia logo que os carros séo estacionados, ou seja a
forma convencional de carregamento

4. Outra premissa muito importante que garante a correta funcionalidade
do modelo é que o SOC final, ou seja, a porcentagem de carregamento
final ele deve ser maior ou igual ao objetivo.

5. Além disso o modelo estabelece como premissa para o modelo de
gestdo que os carros ndo podem ser carregados simultaneamente se
iSso ocasionar uma superagdo da carga maxima suportada pela rede.
Esse ponto ira variar de acordo com a bitola do fio e a tensao do circuito

gue esta sendo considerado, sendo desse modo variaveis de entrada a
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serem consideradas nos cenarios.
6. Por fim o modelo estabelece como premissa que o SOC final ndo pode
ser maior do que 100%, ou seja, o carregamento final ndo pode ser maior
do que o méximo que é 100%.
Todas essas premissas garantem que o modelo funcione de modo a atingir o
carregamento mais 6timo possivel e expressar a significativa diferenca financeira e de

carga utilizando o modelo de gestéo.

3.2.3 Caso Reférencia

Para a andlise de desempenho do modelo, serdo utilizados como referéncia os
10 cenarios apresentados abaixo, conforme mencionado anteriormente.
Adicionalmente, sera considerada a utilizacao de um fio com bitola de 16mm?2 e um de
25 mmz2, cujos dados estdo descritos a seguir. No entanto, 0 modelo € automatizado
e permite a simulacdo com qualquer bitola, conforme a necessidade. E importante
ressaltar que para encontrar a carga maxima do sistema consideramos as seguintes
premissas:
Primeiramente deve-se encontrar a corrente corrigida (Ic) e para isso
adotaremos as seguintes premissas:
1. Sera considerado o método B1 que se refere a intalacdo de cabos em
eletrodutos embutidos em alvenaria ou ao ar livre.
2. A capacidade do condutor seré considerada como 76 A para o fio de 16
mm? e 101 A para o fio de 25 mm? de acordo com a Tabela 1
3. Além disso consideramos os fatores FT (fator de temperatura ambiente)
para 30 °C, ou seja 1 e o fator FN (fator referente a quantidade de
circuitos no eletroduto, no caso como estamos considerando somente 1

fio por eletroduto o fator FT é igual a 1 também.)



Tabela 2- Dados utilizados como base para a oobtencdo da poténcia aparente
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Secdo Nominal

do Condutor Poténcia (V) Fator Potencia
mm?) Aparente (kW)
0,5 220 0,9 1,782
0,75 220 0,9 2,178
1 220 0,9 2,772
15 220 0,9 3,465
2,5 220 0,9 4,752
4 220 0,9 6,336
6 220 0,9 8,118
10 220 0,9 11,286
16 220 0,9 15,048
25 220 0,9 19,998
35 220 0,9 24,75
50 220 0,9 29,898
70 220 0,9 38,016
95 220 0,9 45,936
120 220 0,9 53,262
150 220 0,9 61,182
185 220 0,9 69,894
240 220 0,9 82,17
300 220 0,9 94,446
400 220 0,9 113,058
500 220 0,9 129,888

Fonte: Elaboracgéo propria

Desse modo temos que:

IC:IZ'FT'FN

Para o fio de 16 mm2;

Ic=76-1-1=76A

Para o fio de 25 mm?2;

Ic=101-1-1=1014
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Apos isso podemos encontrar a Poténcia Aparente, que sera utilizada no nosso

modelo como referéncia para a carga maxima que o sistema elétrico suporta. Para

isso consideraremos algumas premissas também:

Ic foi encontrada anteriormente e sera utilizada agora para o calculo da
poténcia

A tensdo que sera utilizada sera de 220 V

O fator de poténcia (cos ¢) € uma medida da eficiéncia com que a
energia elétrica é convertida em trabalho util em sistemas com cargas.

No contexto deste calculo e com base no catalogo da WEG

consideraremos cos ¢ = 0,9, assumindo que o sistema opera com uma

carga indutiva tipica, como motores ou transformadores, que

apresentam esse comportamento comum em instalacdes elétricas.

Por fim, pode-se efetivamente calcular o valor da poténcia para os fios de bitola

16 mm2 e 25 mm?2

P=1Ic-V-cosp

Para o fio de 16 mm2;

_(76:220:09) _ o agpw
1000
Para o fio de 25 mmz;
_ 101-220-0,9) — 19.998 kW
1000

Tabela 3 - Poténcias aparentes para as bitolas de 16 mmz2 e 25 mm?

9 e Unidade D 250 Unidade
mm?2 mm?2
76 A 101 A
220 V 220 \
16720 W 22200 W
0,9 (FP) - 0,9 (FP) -
15,048 kwW 19,998 kwW

Fonte: Elaboracéo Propria


https://static.weg.net/medias/downloadcenter/h1c/h57/WEG-estacoes-de-recarga-de-veiculos-eletricos-WEMOB-50105757-pt.pdf/WEG-estacoes-de-recarga-de-veiculos-eletricos-WEMOB-%2050105757-pt.pdf

Tabela 4 - Cenario 1 utilizado para as simulagtes

1 18:00 10% 80% 50 7,2 3,60
2 18:00 15% 85% 75 8 4,00
3 18:00 20% 70% 50 9 4,50
4 18:00 10% 90% 50 10 5,00
5 18:00 5% 60% 50 7,2 3,60
6 18:00 10% 100% 50 8 4,00

Tabela 5 - Cenario 2 utilizado para as simulagdes

Fonte: Elaboracao Propria

1 18:00 20% 75% 50 8 4,00
2 18:00 10% 90% 50 7,2 3,60
3 18:00 15% 85% 75 9 4,50
4 18:00 10% 90% 50 10 5,00
5 18:00 5% 85% 50 7,2 3,60
6 18:00 20% 100% 50 8 4,00

Tabela 6 - Cenario 3 utilizado para as simulacdes

Fonte: Elaboracao Propria

1 18:00 10% 90% 50 4,50
2 18:00 10% 75% 50 4,00
3 18:00 25% 85% 50 7,2 3,60
4 18:00 5% 65% 75 9 4,50
5 18:00 10% 80% 50 10 5,00
6 18:00 20% 100% 50 7,2 3,60

Fonte: Elaboracao Propria

©




Cenaério 4:

Tabela 7 - Cenario 4 utilizado para as simulagtes

1 18:00 20% 80% 50 8 4,00
2 18:00 10% 75% 50 7,2 3,60
3 18:00 30% 90% 50 9 4,50
4 18:00 15% 85% 75 10 5,00
5 18:00 10% 90% 50 7,2 3,60
6 18:00 5% 100% 50 8 4,00

Tabela 8 - Cenario 4 utilizado para as simulacdes

Fonte: Elaboracao Propria

1 10% 80%

2 18:00 5% 75% 50 8 4,00
3 18:00 15% 85% 50 9 4,50
4 18:00 20% 100% 75 10 5,00
5 18:00 25% 80% 50 7,2 3,60
6 18:00 10% 100% 50 9 4,50

Tabela 9 - Cenario 6 utilizado para as simulacdes

Fonte: Elaboracao Propria

1 18:00 15% 80% 50 7,2 3,60
2 18:00 5% 60% 75 10 5,00
3 18:00 25% 100% 50 4,50
4 18:00 20% 80% 50 4,00
5 18:00 10% 100% 50 7,2 3,60
6 18:00 10% 100% 50 9 4,50

Fonte: Elaboracéo Propria
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Tabela 10 - Cenario 7 utilizado para as simulacdes

1 18:00 5% 100% 50 8 4,00
2 18:00 10% 100% 50 7,2 3,60
3 18:00 20% 100% 50 9 4,50
4 18:00 15% 66% 75 10 5,00
5 18:00 10% 100% 50 7,2 3,60
6 18:00 25% 90% 50 9 4,50

Fonte: Elaboracao Propria

Tabela 11 - Cenario 8 utilizado para as simulacdes

1 18:00 10% 90% 50 9 4,50
2 18:00 5% 90% 50 7,2 3,60
3 18:00 20% 90% 50 10 5,00
4 18:00 25% 90% 75 8 4,00
5 18:00 10% 90% 50 7,2 3,60
6 18:00 15% 70% 50 9 4,50

Fonte: Elaborac&o Propria
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Tabela 12 - Cenario 9 utilizado para as simulacfes

_ Poténcia _
_ SoC SoC Capacidade Energia
Horario de . - . do )
Carros , Inicial Objetivo da bateria Car./int
Estacionamento Carregador
(%) (%) (kwh) (kwh)
(kW)
1 18:00 5% 90% 50 7,2 3,60
2 18:00 10% 90% 50 8 4,00
3 18:00 25% 75% 50 9 4,50
4 18:00 20% 60% 75 10 5,00
5 18:00 15% 100% 50 9 4,50
6 18:00 10% 80% 50 7,2 3,60
Fonte: Elaboracéo Propria
Tabela 13 - Cenario 10 utilizado para as simulagdes.
. Poténcia .
. SoC SoC Capacidade Energia
Horario de - - _ do )
Carros _ Inicial Objetivo da bateria Car./int
Estacionamento Carregador
(%) (%) (kwh) (kwh)
(kW)
1 18:00 10% 80% 50 9 4,50
2 18:00 5% 90% 50 7,2 3,60
3 18:00 20% 90% 50 10 5,00
4 18:00 15% 70% 75 8 4,00
5 18:00 10% 100% 50 9 4,50
6 18:00 25% 90% 50 7,2 3,60

Fonte: Elaboragéo Propria

3.2.4 Limitagdes e pontos de melhoria

Por fim, algumas limitacbes do modelo incluem a andlise para um namero
maximo de 6 veiculos sendo carregados ao mesmo tempo, a andlise de intervalo sera
de 30 minutos em 30 minutos, o que ndo € o ideal, pois engloba um intervalo de tempo
muito grande se olharmos pela perspectiva de andlise energética. Porém o modelo é
integralmente automatizado, o que possibilita posteriormente, com a premissa de
utilizacdo de uma ferramenta de resolucao de problemas como o solver mais potente

para otimizar mais cenarios e carros sendo carregados ao mesmo tempo.

3.2.5 Resultados e Impactos esperados

Com esse modelo e a realizacdo dos cenarios espera-se comprovar as
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seguintes hipdteses iniciais, que sao:

Hipotese base do estudo: A infraestrutura do sistema elétrico brasileiro ndo
suportard a demanda cada vez maior de carregamento de VEs.

O carregamento dos 6 VEs sem a utilizagdo do modelo de gestéo extrapola a
carga maxima da rede elétrica, para os fios com bitola de 16mmz2 e 25 mm?
cargas maximas da rede de respectivamente 15,048 kW e 19,998 kW.
Confirmando assim a hipétese base do estudo.

Espera-se que o cenario utilizando o modelo proposto de gestdo seja capaz
de realizar o carregamento proposto de maneira mais 6tima, ndo extrapolando
a carga maxima da rede e alcancando uma economia significativa em relacao
ao controle.

Por fim uma hipotese mais a longo prazo, espera-se que com o0 modelo
desenvolvido em uma escala maior ele possa impactar no pico energético
brasileiro diluindo a carga demandada pela rede nesse momento. Cenario que
traria um beneficio enorme ao setor, barateando o custo da energia como um
todo e facilitando o atendimento da demanda pela companhia de energia

responsavel.
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4 Resultados

Nessa secao apresentaremos os resultados obtidos através da simulacéo dos
dez cenérios propostos no Caso de referéncia pode-se fazer a analise dos resultados
obtidos a partir das simulacdes.

Para a analise foram simulados trés cenarios principais, que sao:

e Modelo de Gestéo Restrito: Esse cenario considera a protecédo da rede elétrica,
ou seja, ele distribui o carregamento respeitando o limite maximo da rede que
varia de acordo com o tamanho da bitola.

« Modelo de Gestéao Irrestrito: Esse cenario ndo considera a protecdo da rede
elétrica e utiliza o modelo de gestao, ele foi utilizado como forma de mensurar
qual seria a maxima economia que o modelo poderia atingir, ou seja, o cenario
mais ideal para o carregamento

e Sem 0 Modelo de Gestdo: Esse cenario ndo utiliza do modelo de gestdo e
também ndo considera a protecdo da rede, ele representa o cenério atual de
carregamento e demonstra a necessidade do desenvolvimento deste trabalho
para a viabilidade dos VEs no Brasil

E ela foi focada em entender principalmente se as premissas adotadas inicialmente

estavam corretas e qual € o impacto financeiro e na rede elétrica utilizando o

modelo.

Pode-se observar que a andlise dos dez cenarios demonstrou que as
premissas adotadas inicialmente realmente fazem sentido e abaixo segue a
justificativa e evidéncias coletadas diretamente das simulacdes.

Simulacdes para o fio de bitola 16 mm2:



Figura 12 - Padrédo de carregamento cenario 1 — Modelo de gestéo

Padrdo de Carregamento Cenario 1 - Modelo de
Gestao
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Figura 13 - Padrao de carregamento cenéario 1 — Convencional

Padrao de Carregamento Cenario 1 - Convencional
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Figura 14 - Padréo de carregamento cenario 1 — Modelo de gestao irrestrito
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Figura 16 - Padrédo de carregamento cenario 2 — Convencional

Padrdo de Carregamento Cenario 2 - Convencional
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Figura 17 - Padrdo de carregamento cendrio 2 — Modelo de gestéo irrestrito

Padrao de Carregamento Cenario 2 - Modelo de
Gestao Irrestrito
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Figura 18 - Padréo de carregamento cenario 3 — Modelo de gestéo

Padrdo de Carregamento Cenario 3 - Modelo de
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Figura 19 - Padrdo de carregamento cendrio 2 - Convencional

Padrao de Carregamento Cenario 3 - Convencional
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Figura 20 - Padréo de carregamento cenario 3 — Modelo de gestao irrestrito

Padrdo de Carregamento Cenario 3 - Modelo de

Gestao Irrestrito
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Figura 21 - Padrao de carregamento cenario 4 — Modelo de gestéo

Padrao de Carregamento Cenario 4 - Modelo de

Gestao
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Figura 22 - Padrédo de carregamento cenario 4 — Convencional

Padrdo de Carregamento Cenario 4 - Convencional
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Figura 23 - Padrao de carregamento cenario 4 — Modelo de gestéo irrestrito

Padrao de Carregamento Cenario 4 - Modelo de Gestéo

Irrestrito
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Figura 24 - Padréo de carregamento cenario 5 — Modelo de gestéo

Padrao de Carregamento Cenario 5 - Modelo de Gestéo
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Figura 25 - Padrdo de carregamento cenario 5 — Convencional

Padrdo de Carregamento Cenario 5 - Convencional
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Figura 26 - Padréo de carregamento cenario 5 — Modelo de gestao irrestrito

Padrao de Carregamento Cenario 5 - Modelo de Gestéo

Irrestrito
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Figura 27 - Padrao de carregamento cenario 6 — Modelo de gestédo

Padrao de Carregamento Cenario 6 - Modelo de Gestéo
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Figura 28 - Padrédo de carregamento cenario 6 — Convencional

Padrao de Carregamento Cenario 6 - Convencional
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Figura 29 - Padrao de carregamento cenario 6 — Modelo de gestéo irrestrito

Padrao de Carregamento Cenario 6 - Modelo de Gestéo
Irrestrito
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Figura 30 - Padréo de carregamento cenario 7 — Modelo de gestéo

Padrao de Carregamento Cenario 7 - Modelo de Gestéo

18:00:00
18:30:00
19:00:00
19:30:00
20:00:00
20:30:00
21:00:00
21:30:00
22:00:00
22:30:00
23:00:00
23:30:00
00:00:00
01:00:00
01:30:00
02:00:00
02:30:00
03:00:00
03:30:00
05:00:00
05:30:00
09:00:00

o
<
S
“
()]
o

00:30:00
04:00:00
& 04:30:00
10:00:00

[EEN

Carro 2 Carro 3 Carro Carro 6

Carro

Fonte: Elaboracéo Propria

Figura 31 - Padréo de carregamento cenario 7 — Convencional

Padrdo de Carregamento Cenario 7 - Convencional
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Figura 32 - Padréo de carregamento cenario 7 — Modelo de gestao irrestrito

Padrao de Carregamento Cenario 7 - Modelo de Gestéo
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Figura 33

Padrao de Carregamento Cenario 8 - Modelo de Gestéo
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Figura 34 - Padrédo de carregamento cenario 8 — Convencional

Padrdo de Carregamento Cenario 8 - Convencional
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Figura 35 - Padrao de carregamento cenario 4 — Modelo de gestéo irrestrito

Padrao de Carregamento Cenario 8 - Modelo de Gestéo

Irrestrito
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Figura 36 - Padrédo de carregamento cenario 4 — Modelo de gestéo

Padrao de Carregamento Cenario 9 - Modelo de Gestéo
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Figura 37 - Padréo de carregamento cenario 9 — Convencional

Padrdo de Carregamento Cenario 9 - Convencional
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Figura 38 - Padréo de carregamento cenario 9 — Modelo de gestao irrestrito

Padrao de Carregamento Cenario 9 - Modelo de Gestéo

Irrestrito
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Figura 39

Padrao de Carregamento Cenario 10 - Modelo de Gestéo
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Figura 40 - Padréo de carregamento cenario 10 — Convencional

Padrao de Carregamento Cenario 10 - Convencional
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Figura 41 - Padrao de carregamento cenario 10 — Modelo de gestao irrestrito

Padrao de Carregamento Cenario 10 - Modelo de
Gestao Irrestrito
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Simulacgdes para o fio de bitola 25 mmz2:

Figura 42 - Padrao de carregamento cenario 1 — Modelo de gestédo

Padrdo de Carregamento Cenario 1 - Modelo de Gestao
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Figura 43 - Padrao de carregamento cenario 1 — Convencional

Padrédo de Carregamento Cenario 1 - Convencional
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Figura 44 - Padréo de carregamento cenario 1 — Modelo de gestao irrestrito

Padrdo de Carregamento Cenario 1 - Modelo de
Gestéao Irrestrito
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Figura 45 - Padrao de carregamento cenario 2 — Modelo de gestéo

Padrao de Carregamento Cenario 2 - Modelo de
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Figura 46 - Padrédo de carregamento cenario 2 — Convencional

Padrao de Carregamento Cenario 2 - Convencional
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Figura 47 - Padrdo de carregamento cendrio 2 — Modelo de gestéo irrestrito

Padrao de Carregamento Cenario 2 - Modelo de
Gestao Irrestrito
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Figura 48 - Padrédo de carregamento cenario 3 — Modelo de gestéo

Padrao de Carregamento Cenario 3 - Modelo de Gestéao
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Figura 49 - Padrao de carregamento cenario 3 — Convencional

Padrédo de Carregamento Cenario 3 - Convencional
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Figura 50 - Padréo de carregamento cenario 3 — Modelo de gestao irrestrito

Padrdo de Carregamento Cenario 3 - Modelo de

Gestao Irrestrito
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Figura 51 - Padrdo de carregamento cenario 4 — Modelo de gestéo

Padrédo de Carregamento Cenario 4 - Modelo de Gestédo
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Figura 52 - Padrédo de carregamento cenario 4 — Convencional

Padrdo de Carregamento Cenario 4 - Convencional
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Figura 53 - Padrdo de carregamento cenério 4 — Modelo de gestéo irrestrito

Padrédo de Carregamento Cenario 4 - Modelo de Gestédo

Irrestrito
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Figura 54 - Padrédo de carregamento cenario 5 — Modelo de gestéo

Padrao de Carregamento Cenario 5 - Modelo de Gestéo
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Figura 55 - Padréo de carregamento cenario 5 — Convencional

Padrdo de Carregamento Cenario 5 - Convencional
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Figura 56 - Padréo de carregamento cenario 5 — Modelo de gestao irrestrito

Padrao de Carregamento Cenario 5 - Modelo de Gestéo

Irrestrito
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Figura 57 - Padrao de carregamento cenario 6 — Modelo de gestéo

Padrédo de Carregamento Cenario 6 - Modelo de Gestédo
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Figura 58 - Padrédo de carregamento cenario 6 — Convencional

Padrao de Carregamento Cenario 6 - Convencional
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Figura 59 - Padrao de carregamento cenario 6 — Modelo de gestéo irrestrito

Padrao de Carregamento Cenario 6 - Modelo de Gestéo
Irrestrito
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Figura 60 - Padrédo de carregamento cenario 7 — Modelo de gestéo

Padrao de Carregamento Cenario 7 - Modelo de Gestéo
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Figura 61 - Padrao de carregamento cenario 7 — Convencional

Padrédo de Carregamento Cenario 7 - Convencional
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Figura 62 - Padréo de carregamento cenario 7 — Modelo de gestao irrestrito

Padrao de Carregamento Cenario 7 - Modelo de Gestéo
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Figura 63 - Padrdo de carregamento cenario 8 — Modelo de gestéo

Padrédo de Carregamento Cenario 8 - Modelo de Gestédo
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Figura 64 - Padrédo de carregamento cenario 8 — Convencional

Padrdo de Carregamento Cenario 8 - Convencional
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Fonte: Elaboracéo Propria

Figura 65 - Padrao de carregamento cenario 8 — Modelo de gestéo irrestrito

Padrao de Carregamento Cenario 8 - Modelo de Gestéo
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Figura 66 - Padréo de carregamento cenario 9 — Modelo de gestéo

Padrdo de Carregamento Cenario 9 - Modelo
de Gestéo
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Figura 67 - Padréo de carregamento cenario 9 — Convencional

Padrdo de Carregamento Cenario 9 - Convencional
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Figura 68 - Padréo de carregamento cenario 9 — Modelo de gestao irrestrito

Padrao de Carregamento Cenario 9 - Modelo de Gestéo
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Figura 69

Padrao de Carregamento Cenario 10 - Modelo de Gestéo
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Figura 70 - Padréo de carregamento cenario 10 — Convencional

Padrao de Carregamento Cenario 10 - Convencional
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Figura 71 - Padrao de carregamento cenario 9 — Modelo de gestéo irrestrito

Padrao de Carregamento Cenario 10 - Modelo de Gestéo
Irrestrito
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Pode -se observar a partir das simula¢des analisadas que a hipotese base do
estudo que previa que a infraestrutura do sistema elétrico brasileiro ndo suportaria a
demanda cada vez maior de carregamento de VESs, principalmente em horéarios de
pico foi comprovada pelo modelo, uma vez que analisando 0 0s cenarios com essa
configuracdo pode-se observar que em nenhum deles seria possivel realizar o
carregamento se nao fosse utilizado o modelo de gestéo, jA que em todos eles na
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maioria dos horarios de carregamento a demanda para o carregamento superava de
modo significativo a carga maxima para as bitolas de 16 mmz2 (15,048kW) e de 25 mm?
(19,998 kW), o que tornaria inviavel o carregamento desses VES, uma vez que a rede
nao suportaria a demanda vinda deles mais a demanda oriunda do consumo padrao
gue € extremamente alta nesses horarios de pico.

Ja utilizando o modelo de gestdo essa demanda de carga ndo € superada em
nenhum dos dez cendrios, visto que ele distribui 0o carregamento de maneira
inteligente considerando tanto a primeira condi¢do que € ndo superar a carga maxima
estipulada, como considerar o melhor cenario de preco para o carregamento. Além
disso 0 que se pode analisar observando esses cenarios € que em todos eles é
possivel realizar o carregamento, ja que em todos eles o carregamento ndo supera
em nenhum momento do carregamento a carga maxima para as bitolas de 16 mm?2
(15,048kW) e de 25 mm?2 (19,998 kW), o que tornaria viavel o carregamento desses
VEs, uma vez que a rede suportaria a demanda vinda deles.

A comparacdo entre os dois cenarios (16 mm? de bitola e 25 mm?) evidencia a
importancia e a efichcia do modelo de gestdo proposto. Com o modelo ativo, a
demanda dos VEs é controlada e distribuida de forma que o limite carga maxima para
as bitolas de 16 mmz (15,048kW) e de 25 mmz2 (19,998 kW) nunca € ultrapassado,
garantindo a viabilidade do carregamento e integridade da rede elétrica. Sem o
modelo, porém, os picos de demanda excedem os limites suportados pela rede,
tornando o carregamento simultaneo inviavel e comprometendo a estabilidade
elétrica.

Uma outra andlise interessante que foi simulada foi executar as simulacfes
com o modelo de gestéo ativo, porém sem a restricdo de carga maxima da rede, nesse
cenario se pode observar que a rede ndo estaria protegida, ou seja, teria danos
causados nela, porém a economia observada nesse cendrio € bem maior em relacao
aos cenarios em gue o modelo de gestao protege a rede.

Por fim, pode-se observar que, nas simulagcdes com o modelo de gestdo ativa
restrita, a utilizacéo de cabos com bitola de 25 mmz2, em comparacao aos de 16 mm?,
oferece um desempenho superior no padrao de carregamento. ISso acontece porque
o limite de carga maxima suportada pelos cabos de 25 mm2 é maior (19,998 kW),
permitindo que a rede sustente mais carregamentos simultaneos sem sobrecarregar
o sistema. Assim 0 modelo consegue realizar a gestdo de carregamento de maneira

mais eficiente e econémica posicionando os carregamentos em horarios de menor
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custo e de forma mais otima.

Portanto, a implementacdo do modelo de gestdo ndo é apenas uma medida
recomendavel, mas essencial para garantir um carregamento eficiente e seguro dos
VEs. Ele permite que a rede suporte tanto a demanda convencional quanto o aumento
de consumo gerado pelos VEs, mesmo durante os horarios de maior consumo. Essa
abordagem é fundamental para viabilizar a ado¢cdo em larga escala de veiculos
elétricos, sem a necessidade de grandes investimentos imediatos na expansdo da
infraestrutura elétrica.

Ja com relacdo a economia esperada com 0 modelo essa hipotese também foi
alcancada pelo modelo, abaixo demonstraremos através das simulacdes realizadas

os resultados do controle e utilizando o modelo de gestao proposto.

Tabela 14 - Modelo de gestdo com limite de carga restrito (16 mm2)

Restrito Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3 Cenério 4 Cenério 5
Modelo de Gestéo R$ 152,58 R$ 169,82 R$ 149,70 R$ 161,19 R$ 166,94
Convencional R$ 241,30 R$ 256,55 R$ 245,79 R$ 249,53 R$ 257,67
Economia ($) R$ 88,73 R$ 86,74 R$ 96,09 R$ 88,33 R$ 90,73
Economia (%) 37% 34% 35% 35% 35%
Fonte: Elaboragéo Propria
Tabela 15 - Modelo de gestdo com limite de carga restrito (16 mm2)
Restrito Cenério 6 Cenério 7 Cenério 8 Cenério 9 Cenario 10
Modelo de Gestao R$ 159,76 R$ 179,30 R$ 162,63 R$ 141,09 R$ 159,76
Convencional R$ 252,88 R$ 262,43 R$ 249,17 R$ 233,74 R$ 251,76
Economia ($) R$ 93,12 R$ 83,12 R$ 86,54 R$ 92,66 R$ 92,00
Economia (%) 37% 32% 35% 40% 37%

Fonte: Elaboracéo Propria




Tabela 16 - Modelo de gestdo com limite de carga irrestrito (16 mm2)
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Irrestrito Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario4 Cenario 5
Modelo de Gestdo R$ 125,68 R$ 134,07 R$ 124,25 R$ 129,87 R$ 132,66
Convencional R$ 241,30 R$ 256,55 R$ 245,79 R$ 249,53 R$ 257,67
Economia ($) R$ 115,62 R$ 122,48 R$ 121,54 R$ 119,66 R$ 125,01
Economia (%) 48% 48% 49% 48% 49%
Fonte: Elaboragédo Propria
Tabela 17 - Modelo de gestdo com limite de carga irrestrito (16 mm2)
Irrestrito Cenario 6 Cenario 7 Cenario 8 Cenario 9 Cenario 10
Modelo de Gestao R$ 129,16 R$ 152,99 R$ 130,57 R$ 120,07 R$ 129,15
Convencional R$ 252,88 R$ 280,82 R$ 249,17 R$ 233,74 R$ 251,76
Economia ($) R$ 123,72 R$ 127,83 R$ 118,61 R$ 113,68 R$ 122,61
Economia (%) 49% 46% 48% 49% 49%
Fonte: Elaboragédo Propria
Tabela 18 - Modelo de gestdo com limite de carga restrito (25 mm2)
Restrito Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5
Modelo de Gestao R$ 127,45 R$ 138,53 R$ 125,87 R$ 132,59 R$ 136,55
Convencional R$ 241,30 R$ 256,55 R$ 245,79 R$ 249,53 R$ 257,67
Economia ($) R$ 113,86 R$ 118,02 R$ 119,92 R$ 116,94 R$ 121,12
Economia (%) 47% 46% 47% 47% 47%

Fonte: Elaboragédo Propria




Tabela 19 - Modelo de gestao com limite de carga restrito (25 mm?2)
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Restrito Cenario 6 Cenario 7 Cenario 8 Cenario 9 Cenario 10
Modelo de Gestao R$ 131,60 R$ 145,07 R$ 133,58 R$ 121,13 R$ 131,60
Convencional R$ 252,88 R$ 262,43 R$ 249,17 R$ 233,74 R$ 251,76
Economia ($) R$ 121,28 R$ 117,36 R$ 115,60 R$ 112,61 R$ 120,17
Economia (%) 48% 45% 46% 48% 48%
Fonte: Elaboracéo Propria
Tabela 20 - Modelo de gestdo com limite de carga irrestrito (25 mm?2)
Irrestrito Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5
Modelo de Gestdo R$ 125,68 R$ 134,07 R$ 124,25 R$ 129,87 R$ 132,66
Convencional R$ 241,30 R$ 256,55 R$ 245,79 R$ 249,53 R$ 257,67
Economia ($) R$ 115,62 R$ 122,48 R$ 121,54 R$ 119,66 R$ 125,01
Economia (%) 48% 48% 49% 48% 49%
Fonte: Elaboragédo Propria
Tabela 21 - Modelo de gestdo com limite de carga irrestrito (25 mm?2)
Irrestrito Cenario 6 Cenario 7 Cenario 8 Cenario 9 Cenario 10
Modelo de Gestao R$ 129,16 R$ 152,99 R$ 130,57 R$ 120,07 R$ 129,15
Convencional R$ 252,88 R$ 280,82 R$ 249,17 R$ 233,74 R$ 251,76
Economia ($) R$ 123,72 R$ 127,83 R$ 118,61 R$ 113,68 R$ 122,61
Economia (%) 49% 46% 48% 49% 49%

Fonte: Elaboragédo Propria

Pode — se observar de maneira clara analisando as simula¢des acima que o
modelo de gestéo restrito proporciona uma economia em meédia de 35,7% 0 que €
uma economia significativa para o que o modelo se prop8e a analisar, além disso ele
proporciona a protecao da rede, ou seja ele garante que a carga maxima da rede nao
seja superada e portanto que a rede ndo seja danificada pela demanda adicional do
carregamento.

Além disso algo muito interessante a ser analisado é que para 0 mesmo cenario
porém com a bitola de 25 mm2 a economia fica significativamento maior, sendo ela
em meédia 46,9%. Isso ocorre pois a bitola de 25 mmz? proporciona uma maior carga

maxima da rede o que permite 0 modeo carregar mais carros simultaneamente e em
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horarios mais adequados.

Por fim, observamos que nas simulacdes utilizando a bitola de 16 mmz, a
comparacao entre o modelo de gestéo restrito (com 35,7% de economia) e o modelo
irrestrito (com 48,4% de economia) revela uma diferenca de 12,7 pontos percentuais,
0 gque € bastante significativo. No entanto, essa economia ocorre a custa da protecéo
do fio.

Em contrapartida, nas simulagcdes com a bitola de 25 mm?2, a comparacéo entre
os dois modos de carregamento apresenta uma diferenca percentual de economia de
apenas 1,5%. Essa variacdo € menos expressiva e em relacdo aos beneficios
proporcionados pela protecdo do fio pode ser inclusive desconsiderada. Desse modo
pode -se observar que utilizando uma bitola de maior didmetro pode se alcangar uma
economia maior ainda sem abdicar da protecdo da rede para isso.
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5 Conclusodes

O trabalho desenvolvido por fim, apresentou uma abordagem estratégica para
a gestdo do carregamento de veiculos elétricos (VEs), entendendo de modo exaustivo
0 seu histérico, contexto global, nacional e quais séo as principais tendéncias para o
futuro, avaliando diversos cenarios de carregamento e de otimizacao financeira.

Por meio das simulacdes considerando diversos cenarios de carregamento
diferentes, foi possivel destacar como fazendo a utilizagdo do modelo pode-se garantir
que se tenha a protecdo da rede elétrica e uma economia de em média 48,4% no
melhor cenario, que € o cenario considerando a bitola de 25 mm?2

Viu-se também que é possivel aumentando a bitola do fio e consequentemente
a carga maxima da rede atingir uma economia bem préxima do méaximo que se poderia
atingir, se ndo fosse considerada a protecéo do fio e o carregamento como um todo
fosse posicionado nos horarios mais 6timos.

Por fim olhando para o histérico de vendas e crescimento desse tipo de veiculo
no mundo e no Brasil percebe-se que esse é um problema eminente e que a solucao
proposta por esse trabalho é mais que recomendada mas essencial para tornar esse
tipo de mobilidade no Brasil possivel, acarretando em um menor custo com
infraestrutura, dispersdo da curva energética, principalmente nos picos, protecdo da
rede elétrica do pais e propondo uma economia significativa tanto para empresas

guanto para o consumidor comum.
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