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Resumo. O estudo avaliou a infraestrutura de recarga de veiculos elétricos (VEs) da UFTM, integrada a uma microrrede
composta por geracdo fotovoltaica (FV), gerador a diesel e conexdo a rede publica. Durante os picos de demanda, a
estagdo alcangou até 81% da capacidade do sistema elétrico. A geragdo FV supriu parte expressiva da demanda, mas o
gerador a diesel foi necessario para complementar a recarga no periodo noturno. Embora a operagdo do sistema a diesel
seja viavel em situagbes emergenciais, a amplia¢do da capacidade FV, associada ao armazenamento de energia em
baterias, reduziria a dependéncia dessa fonte, promovendo maior sustentabilidade ao sistema. A andlise também apontou
a necessidade de melhorias na infraestrutura elétrica, como a atualizagdo do cabeamento e a implementagdo de sistemas
de controle dinamico de carga, de modo a garantir eficiéncia, seguranga e capacidade de atender ao crescimento da
demanda.
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1. INTRODUCAO

A crescente dependéncia de combustiveis fosseis ¢ as emissoes de gases de efeito estufa tém levado governos e
organizages a adotar politicas de incentivo a transi¢do para modos de locomogdo mais sustentaveis. O setor de
transportes, um dos principais responsaveis pelas emissoes globais, exige uma transformacdo estrutural em direcéo a
alternativas mais ecologicas. Nesse contexto, a adogdo de veiculos elétricos (VEs) surge como estratégia fundamental no
enfrentamento das mudancas climaticas (International Energy Agency [IEA], 2021).

Embora os VEs ndo sejam uma tecnologia recente, sua popularizacio ao longo do século XX foi limitada pela
predominancia dos motores a combustdo. Nos ultimos anos, entretanto, fatores como o aumento dos pregos dos
combustiveis fosseis e os impactos ambientais da mobilidade convencional t€ém acelerado sua adog¢do, impulsionada pela
maior conscientizacdo ambiental (Baran, 2015; Barbosa e Lima, 2019). Segundo a IEA (2021), essa transicao € essencial
para o cumprimento das metas de sustentabilidade.

No Brasil, apesar de alguns avancgos, a adogdo em larga escala ainda enfrenta obstaculos relevantes. O elevado
custo dos VEs, com modelos variando entre R$ 150.000 ¢ R$ 300.000 em 2024, e a autonomia limitada, geralmente
inferior a 300 km, sdo fatores restritivos (Gaines, 2019; Barbosa e¢ Lima, 2020). Soma-se a isso a insuficiéncia da
infraestrutura de recarga, sobretudo em areas urbanas e rodovias, o que dificulta viagens mais longas (Baran, 2015). A
auséncia de padronizacio e de regulamentagdes especificas também se configura como entrave para a criagdo de uma
rede eficiente (IEA, 2021).

A integracdo de fontes renovaveis, como a energia solar fotovoltaica (FV), as estagdes de recarga de VEs
apresenta-se como solu¢do promissora para mitigar tais desafios. No Brasil, diversas iniciativas ja demonstram esse
potencial, como a estacdo do Instituto Nacional de Energia Renovavel (INER) em Minas Gerais, os sistemas hibridos no
campus da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF) (Silva, Santos e Pereira, 2019; Oliveira, Santos e Pereira, 2021)
e o projeto da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), que associa geracdo FV a armazenamento em baterias
(Carvalho e Silva 2022). No Rio de Janeiro, o projeto So/ da Paz integra fontes solares a sistemas de recarga em locais
de grande circulagdo, como shoppings e estacionamentos (Almeida, Silva e Costa, 2021).

Essas iniciativas evidenciam que a produgdo solar pode reduzir a dependéncia de fontes convencionais e
aumentar a sustentabilidade das estagdes de recarga no pais. A estagdo hibrida da Universidade Federal do Triangulo
Mineiro (UFTM), que combina geragdo FV com um gerador a diesel, ilustra como a otimizagdo do uso de energia
renovavel, especialmente em horarios de baixa produgao solar, pode garantir a continuidade do fornecimento (Almeida e
Costa, 2020). Outros projetos, como os da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), também adotam sistemas
hibridos, reforcando o potencial dessa abordagem para promover uma mobilidade elétrica sustentavel (Lima, Rodrigues
e Costa, 2020).

A UFTM implementou uma microrrede hibrida composta por um sistema FV de 10,8 kWp, um gerador a diesel
LEAO LGD38 (30 kW) e uma estacio de recarga. O objetivo ¢ otimizar o uso da energia solar e assegurar o fornecimento
continuo, especialmente em hordrios de pico ou quando a geragdo solar ¢ insuficiente. Apesar de inovadora, essa solugao
suscita questionamentos quanto a eficiéncia do uso de geradores a diesel, sobretudo em uma regido cuja matriz energética
j& é majoritariamente renovavel, com forte presenga da hidroeletricidade. Em situagdes de falha na rede elétrica, o uso de
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geradores pode se justificar, mas seus impactos ambientais e econdmicos precisam ser melhor avaliados no contexto das
microrredes urbanas (Pereira e Costa, 2018).

Assim, este estudo analisa a viabilidade técnica e os impactos da integragdo de sistemas hibridos FV em estagdes
de recarga de VEs, com foco nos beneficios econdmicos, operacionais e ambientais dessa solugdo. A principal
contribui¢do € a avaliagdo detalhada da microrrede da UFTM, fornecendo subsidios para o uso de fontes renovaveis em
instituicdes publicas. A andlise do funcionamento combinado do gerador a diesel e da geragdo FV permitird uma reflexao
critica sobre praticas operacionais de sistemas hibridos e seus impactos na eficiéncia energética e na sustentabilidade de
longo prazo.

2. REFERENCIAL TEORICO

O aumento da necessidade por solug¢des sustentaveis no setor de transportes, aliada a necessidade urgente de
mitigar os impactos ambientais, tem impulsionado a adogéo da eletromobilidade como alternativa viavel. A transig¢@o para
VEs busca reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e a dependéncia de combustiveis fosseis, promovendo um
deslocamento mais limpo e eficiente. Mendonga e Silva (2021) destacam que o uso de fontes renovaveis, como a energia
solar FV, ¢ essencial nesse processo, contribuindo para uma matriz energética mais sustentavel.

Apesar dos avangos, a eletrificacdo dos sistemas de locomocao ainda enfrenta barreiras para sua ado¢do em larga
escala. Entre os principais entraves estdo o elevado custo de aquisi¢ao dos veiculos, a infraestrutura de recarga insuficiente
e a complexidade de integracdo com as redes elétricas locais. No Brasil, os pregos dos VEs variam entre R$ 150.000 e
RS 300.000 em 2024, ao mesmo tempo em que a autonomia média permanece inferior a 300 km, o que dificulta sua
popularizagdo (Barbosa e Lima, 2019). Além disso, a escassez de pontos de recarga adequados, especialmente em areas
urbanas e rodovias, limita a viabilidade do uso cotidiano (Baran, 2015).

No que se refere a infraestrutura de recarga e ao uso de energia renovavel, a integragdo de sistemas FV em
estagdes de recarga de VEs tem se mostrado uma solugdo promissora para reduzir a sobrecarga da rede elétrica
convencional. A geragdo solar oferece uma alternativa eficiente e ecoldgica para suprir a demanda energética, sobretudo
em microrredes hibridas que associam fontes renovaveis a geradores a diesel (Rodrigues, Oliveira e Costa, 2022).
Experiéncias internacionais, como as da Alemanha e da China, evidenciam que esses arranjos hibridos contribuem tanto
para a ampliacdo da eletromobilidade em larga escala quanto para a estabilidade da rede elétrica (Carvalho e Silva, 2022).

No Brasil, a regido Sudeste apresenta elevado potencial para implantagdo de sistemas FV, em razio da alta
irradiancia solar (Brasil, 2022). Silva (2020), em sua dissertacao, simulou um sistema de 100 kWp para um eletroposto
localizado nessa regido, demonstrando a viabilidade técnica e econdmica da utilizacdo da energia solar para recarga de
VEs. A simulagdo, realizada no software PVsol, considerou as condi¢cdes de irradiagdo solar ao longo do ano,
evidenciando que a poténcia instalada era suficiente para atender & demanda sem sobrecarregar os inversores, garantindo
eficiéncia e confiabilidade.

Assim, a combinacdo de sistemas FV com armazenamento de energia e geradores a diesel em microrredes
hibridas mostra-se uma alternativa eficaz para assegurar a continuidade do fornecimento, sobretudo nos periodos de baixa
geracdo solar. Esse modelo ¢ especialmente aplicavel em locais de alta demanda energética, como universidades e
institui¢des publicas. A UFTM, por exemplo, implementou uma microrrede hibrida composta por um sistema FV de 10,8
kWp e um gerador a diesel de 30 kW. Essa abordagem permite otimizar o uso da energia solar e garantir o suprimento
continuo para a estacdo de recarga, tanto em horarios de pico quanto em situagdes de baixa geracao FV.

No que se refere aos problemas técnicos e operacionais, a operacao simultanea de multiplas fontes de energia,
como as microrredes hibridas que combinam FV e geradores a diesel, pode apresentar desafios técnicos consideraveis. A
operagao desses sistemas hibridos, como destacam Carvalho e Silva (2022), requer controle rigoroso sobre sobrecargas e
instabilidade de tensdo, que podem ocorrer quando a demanda energética das estacdes de recarga ¢ elevada ou durante
flutuagdes na geracdo solar. A adogdo de estratégias avangadas de controle, como o gerenciamento inteligente de carga,
¢ essencial para prevenir desequilibrios operacionais e assegurar o desempenho estavel do sistema.

A implementagdo de sistemas de controle em tempo real, conforme demonstrado por Silva e Oliveira (2019),
tem se mostrado eficiente na otimiza¢do desses sistemas hibridos, especialmente com o emprego de tecnologias de
automacgdo e monitoramento inteligente. Ademais, a integragcdo da energia solar a rede elétrica local exige cuidados
especificos quanto a qualidade da energia. Silva e Oliveira, (2019) destacam que picos elevados de carga e flutuagoes de
tensdo podem comprometer a qualidade energética nos sistemas hibridos, demandando planejamento rigoroso e
monitoramento continuo para garantir o funcionamento seguro e eficiente das estagdes de recarga.

No ambito de politicas publicas e incentivos institucionais, a implementa¢do de medidas governamentais
representa um fator crucial para o avango da eletromobilidade. Santos e Lima (2020) ressaltam que o fortalecimento da
infraestrutura de recarga depende de incentivos fiscais, beneficios para a instalacdo de sistemas FV e da criagdo de normas
claras que favoregam a interoperabilidade das estagcdes. A conscientizagdo da sociedade e o estimulo a inovagao
tecnologica nas universidades também desempenham papel essencial, conforme apontam Pereira e Costa (2019),
destacando a importancia das instituigdes académicas no desenvolvimento de solugdes inovadoras e sustentaveis voltadas
a mobilidade elétrica.

A coleta de dados técnicos € igualmente fundamental para avaliar o desempenho das infraestruturas de recarga
e identificar oportunidades de melhoria. A analise de dados operacionais, incluindo informagdes sobre carga elétrica em
tempo real, permite identificar padrdoes de uso e ajustar a demanda energética conforme a evolugdo do sistema. Por
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exemplo, o estudo de caso realizado no eletroposto CPFL-Decathlon, em Campinas, utilizou uma taxa de amostragem de
5 minutos para monitorar o perfil dinamico de recarga de VEs. Esses dados foram essenciais para compreender o
comportamento da demanda energética ao longo do tempo e planejar ajustes na infraestrutura de recarga (Cunha, 2022).

A integragdo da energia solar a infraestrutura de recarga de VEs constitui uma solugdo promissora para a
melhoria da eletromobilidade no Brasil. Sistemas hibridos, que combinam fontes renovaveis e geradores a diesel,
garantem a continuidade do fornecimento de energia e promovem a sustentabilidade energética. Contudo, para uma
implementag@o bem-sucedida, ¢ imprescindivel um planejamento técnico detalhado, o uso de tecnologias avancadas para
gerenciamento de carga e o apoio de politicas publicas que incentivem a adog@o de solucdes sustentaveis. Além disso, o
monitoramento constante da demanda energética e da qualidade da energia ¢ crucial para assegurar a eficiéncia e a
viabilidade economica desses sistemas.

Fontes renovaveis, como a energia solar FV, desempenham um papel chave na reducdo da dependéncia de
combustiveis fosseis e na mitigagdo das emissdes de poluentes (International Energy Agency, 2018; Nehrir, Wang, Strunz
e Ramakumar, 2011). A energia solar se destaca pela baixa manutengdo, custo reduzido e ampla distribui¢do, sendo
essencial para a transi¢do energética (Villalva e Gazoli e Ruppert, 2009; Yang e French e Bruckman, 2019). No entanto,
sua intermiténcia pode gerar oscilagdes na qualidade da energia, impactando o desempenho das usinas (Denholm, Kuss e
Margolis, 2013; King e Kratochvil,1997).

A modelagem e simulacdo do comportamento FV sdo fundamentais para mitigar esses efeitos e otimizar a gestao
da geracdo. O modelo proposto utiliza uma Rede de Petri Generalizada (GSPN), conectando estados de operacgdo e
calculando a gerac@o de energia com base na irradiancia solar e no tempo de produgéo. A equagdo a seguir define o tempo
necessario para a geragdo de energia, considerando a faixa viavel de irradidncia (100 W/m? a 1000 W/m?) e o intervalo
de observagao:

Ay — ARM - (RM — min(RM))
- T

Onde:

e RM ¢ o recurso real (medido);

¢ ARM = max (RM) - min (RM) define a faixa viavel de irradidncia (100 W/m? a 1000 W/m?);
e T ¢é o intervalo de observagao.

3. METODOLOGIA
3.1 Tipo e Abordagem do Presente Estudo

Este estudo adota uma abordagem qualitativa e descritiva (Minayo, 2010), centrada na infraestrutura de recarga
de VEs da UFTM e sua integracdo com a geracdo FV. A andlise baseia-se em documentos técnicos institucionais
(Creswell, 2018) e ¢ complementada por uma revisdo normativa e bibliografica sobre tecnologias emergentes no setor
energético, bem como inovagdes no uso de fontes renovaveis na mobilidade elétrica (Silva e Oliveira, 2019; Oliveira et
al., 2021). O objetivo principal ¢ compreender as dindmicas operacionais da infraestrutura de recarga, identificar desafios
técnicos e explorar possibilidades de otimizagdo, com énfase nas praticas de operagdo e na eficiéncia energética da
microrrede da UFTM.

3.2 Lécus do Presente Estudo

O estudo foi conduzido nas instalagdes da UFTM, em Uberaba, Minas Gerais, onde opera uma estacdo de recarga
de VEs integrada a uma microrrede hibrida. Essa microrrede combina fontes renovaveis, como a geracdo FV, e fontes
convencionais, incluindo um gerador a diesel e a rede elétrica publica. A universidade constitui um ambiente estratégico
para solugdes sustentaveis e inovagdes tecnoldgicas, conforme destacam Pereira e Silva (2016), devido ao seu papel na
experimentagdo e disseminacdo de inovacdes energéticas.

3.3 Sujeitos e Fontes de Dados

e A principal fonte de dados foi a documentacdo técnica fornecida pelo professor Arnaldo Rosentino Junior,
responsavel pelo projeto da infraestrutura energética da UFTM. Os dados coletados incluiram:

Plantas e diagramas elétricos da microrrede;

Registros de consumo e operacao da estagdo de recarga;

Relatorios institucionais sobre o desempenho da geragdo FV;

Estudos técnicos dos equipamentos utilizados na microrrede.

A anélise documental, conforme Fontanella et al. (2018), foi essencial para compreender a configuragao
operacional do sistema, identificar limitagdes técnicas e validar as hipdteses com base em dados reais. Esse processo
permitiu comparar os dados operacionais com as previsdes do projeto e entender o desempenho da estagdo de recarga. A
Tabela 1 apresenta os padrdes de uso e a frequéncia de carregamento da estagdo de recarga de VEs da UFTM.
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Tabela 1 — Padrdes de uso e frequéncia de carregamento

Veiculo Elétrico Numero de Carregamentos Consumo Médio por Total de Consumo Diario
Diarios Carregamento (kWh) (kWh)
Carregam?nto de VE 3 15 45 kWh

Com base nos registros operacionais e nas especificagdes do veiculo BYD Song Plus (bateria de 18,3 kWh), a
média de consumo estimado por carga foi calculada em 15 kWh. Este valor reflete o consumo didrio do veiculo,
considerando condigoes de uso comuns e a eficiéncia do processo de carregamento, que pode variar dependendo da
utilizacdo real do veiculo. A andlise detalhada desses documentos possibilitou a identificagdo dos padrdes de uso do
ponto de recarga e das especificacdes técnicas dos equipamentos envolvidos, como plantas elétricas, relatorios de
desempenho e diagramas técnicos. Além disso, uma revisdo normativa foi realizada, com o estudo das regulamentagdes
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e do Mistério de Minas e Energia (MME), para entender as diretrizes
e politicas relacionadas a implementagdo de infraestruturas de recarga.

3.4 Instrumentos e Procedimentos de Coleta de Dados

Os procedimentos de coleta de dados adotados neste estudo foram:

1. Analise documental: Avaliagdo detalhada dos registros técnicos da estag@o de recarga e da microrrede, incluindo
informagdes sobre o sistema de geracio FV (10,8 kWp), o gerador a diesel LEAO LGD38 (30 kW), inversores,
painéis de controle, disjuntores e medidores de energia.

2. Revisdao normativa: Estudo das regulamentagdes da ANEEL, MME e ABNT relacionadas a recarga veicular e
integracdo de fontes renovaveis, com o objetivo de compreender as politicas e normativas que impactam a
implementagdo da infraestrutura de recarga.

3. Pesquisa bibliografica aplicada: Levantamento de estudos sobre carregamento inteligente, geracao FV, sistemas
hibridos e desempenho energético em estacdes de recarga (Kuhn, 2017; Rodrigues et al., 2022).

A coleta de dados abordou aspectos técnicos da infraestrutura e limitagdes operacionais, como a capacidade de
recarga, a variabilidade solar e a gestdo de carga. A Tabela 2 resume os principais obstaculos identificados na operacao
do sistema:

Tabela 2 — Gargalos técnicos e operacionais da infraestrutura

Gargalo Identificado Descricio Impacto no Sistema
Capacidade da Rede de A infraestrutura de recarga ¢ limitada pela A capacidade da rede pode ser

Recarga capacidade do inversor e da rede elétrica local. | insuficiente em periodos de alta demanda.
Flutuacao na Geragdo | A variabilidade solar afeta a geragdo FV, podendo| Pode haver necessidade de acionamento

FV nao suprir toda a demanda. do gerador a diesel.
~ A microrrede ndo conta ainda com automacao A gestdo manual limita a eficiéncia no
Gestao da Carga ~ .
total na gestdo da carga entre as fontes de energia. balanceamento de carga.

Esses obstaculos foram identificados a partir da analise dos dados documentais ¢ da operagdo do sistema. Eles
ndo apenas impactam a eficiéncia da microrrede, mas também podem afetar diretamente o custo operacional e a
sustentabilidade a longo prazo. A capacidade limitada de recarga, combinada com a variagdo da geragdo FV, implica em
periodos de inatividade ou uso do gerador a diesel, o que aumenta os custos e diminui os beneficios ambientais do sistema.

3.5 Técnicas de Analise

Os dados coletados foram analisados por meio da categorizagdo qualitativa, conforme Fontanella, Ricas e Santos
(2018), utilizando as seguintes categorias de analise:

e Capacidade elétrica instalada no eletroposto: Considerando a geragdo FV de 10,8 kWp e o apoio do gerador a
diesel LEAO LGD38.

e  Padrdes de uso e frequéncia de carregamento: Identificacdo dos padrdes de utilizagdo da estagdo de recarga, com
base nos dados de operagdo da estagdo e no consumo de energia.

e Limitagdes técnicas e operacionais: Avaliagdo das limitagdes do sistema, como a capacidade da rede de recarga
e a gestdo das fontes de energia.

e Potencial de crescimento da geracdo FV e da rede de recarga: Projegdes sobre a expansdo da capacidade de
geracdo FV e da infraestrutura de recarga, levando em conta o aumento da frota de VEs e os avancos
tecnologicos.
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A categorizagdo identificou limitagdes operacionais e sugeriu melhorias no funcionamento do sistema. A Tabela
3 mostra as projecdes de crescimento da unidade de recarga e geragdo FV.

Tabela 3 — Potencial de crescimento da geragdo FV e da rede de recarga

Fatores Considerados Projecio de Crescimento Justificativa
i ; S . ~
Aumento da Frota de VEs Espera-se crescimento de 20% ao ano | Baseado nas tendéncias 'de adocdo de VEs no
na frota de VEs. Brasil.
Aumento da Geragdo FV Aumentar 5 kWp a cada 2 anos. O crescimento depende de recursos ¢ novas

instalagdes solares.

Necessidade de aumentar o nimero de |A demanda tende a aumentar com o crescimento

Capacidade de Recarga pontos de recarga. da frota.

Essas projecdes, apresentadas na Tabela 3, foram baseadas em dados sobre as tendéncias de ado¢ao de VEs no
Brasil (Oliveira et al., 2021) e em estimativas de especialistas nos setores de energia solar e mobilidade elétrica. Os valores
refletem o crescimento esperado da frota elétrica, assim como da capacidade de geracdo FV, levando em consideragao as
condigdes especificas da UFTM e a crescente demanda por solugdes sustentaveis.

3.6 Caracterizacdo da Microrrede da UFTM

A microrrede da UFTM integra trés fontes principais de energia:

1. Geragdo FV de 10,8 kWp: Instalada em carports e telhados da universidade, esta fonte abastece a estagdo de
recarga e outras instalagdes com energia renovavel.

2. Gerador diesel LEAO LGD38 (30 kW): Ativado automaticamente em situagdes de baixa geragdo solar ou alta
demanda, garantindo a continuidade do fornecimento de energia.

3. Rede elétrica publica: Complementa a geragdo de energia, fornecendo eletricidade quando a producdo FV ¢
insuficiente para atender a demanda.

A analise inicial de desempenho da microrrede considerou estimativas de geracdo FV e o consumo da estacdo
de recarga. Com 10,8 kWp, a geracdo FV estd projetada para produzir aproximadamente 243 kWh/dia, com base em uma
irradiancia média de 5 kWh/m?/dia e 4,5 horas de sol efetivas por dia, valores tipicos para Uberaba, MG.

A geragdo FV foi estimada com base nos dados historicos de irradidncia solar e nas especificagdes do sistema
instalado, considerando as condig¢des locais de Uberaba. O célculo da produgio excedente, considerando a demanda diaria
de 150 kWh da estagdo de recarga, forneceu uma visdo mais precisa da capacidade da rede local em atender a essa
demanda.

Tabela 4: Estimativas de Geracdo FV ¢ Demanda

Componente Estimativa Diaria (kWh)
Geragao FV 243 kWh
Demanda da estagdo de recarga 150 kWh
Geragao excedente 93 kWh

A Figura 1 apresenta o gerador diesel LEAO LGD38, que entra em operagio automaticamente em caso de falha
na gera¢do FV ou na rede publica, garantindo o fornecimento continuo de energia.

Figura 1 - GMG
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O gerador foi dimensionado para fornecer energia adicional durante periodos de baixa irradiancia solar ou picos
de demanda, quando a geragdo FV nio ¢ suficiente. Estima-se que o consumo didrio de combustivel seja de 12,5 litros,
com um custo aproximado de R$ 62,50 por dia.

Além disso, o sistema de geragdo FV apresenta impacto ambiental positivo, contribuindo para a redugdo das
emissdes de CO2. A producdo diaria de 243 kWh de energia renovavel evita a emissdo de cerca de 109,35 kg de CO-,
alinhando-se aos objetivos de sustentabilidade da UFTM. A Figura 2 ilustra a estacdo de carregamento de VEs da
Universidade, que utiliza fontes hibridas de energia para abastecer a frota da instituicdo. Esse ponto de recarga
desempenha papel essencial na rede local, embora também apresente desafios devido a concentragdo de demanda em
horarios especificos.

Figura 2 — Estacdo de carregamento de veiculos

A Figura 3 apresenta a microrrede da universidade de estudo em foco, detalhando a interligagdo entre o sistema
de geragdo FV e a rede elétrica publica. O sistema hibrido possibilita o balanceamento entre as fontes de energia, com o
gerador a diesel sendo acionado apenas quando necessario. Entretanto, para aumentar a eficiéncia energética, ¢
fundamental ampliar a capacidade de geragdo renovavel e otimizar o controle de carga, reduzindo a dependéncia de fontes
nao renovaveis.

CENTRAL DE MONITORAMENTO E
GERENCIAMENTO DE ENERGIA PARA

ORREDE

Figura 3 — Microrrede da UFTM

A Figura 4 ilustra o carregamento de um VE especifico, utilizado por uma professora da UFTM. Esse exemplo
¢é representativo do uso diario da estagdo de recarga. A analise dos padrdes de recarga permite prever os picos de demanda,
otimizando a gestdo do sistema, minimizando sobrecargas e promovendo a sustentabilidade da infraestrutura de
abastecimento.

Figura 4 — Carregamento do veiculo
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A Figura 5 apresenta o diagrama trifilar da microrrede da UFTM, destacando as interconexdes entre o gerador a
diesel, os inversores FV e a rede publica. O sistema automatizado ajusta dinamicamente a carga, priorizando a geragio
solar sempre que possivel, ¢ assegura a continuidade do fornecimento de energia, especialmente em situacdes de falha na
rede elétrica ou na geracdo solar. A implementagdo de controle inteligente, aliada a ampliacdo da capacidade FV, ¢é
fundamental para reduzir a dependéncia do gerador a diesel, tornando o sistema mais autossustentdvel e alinhado aos
principios de eficiéncia energética.
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Figura S — Diagrama trifilar da microrrede da UFTM

A imagem ilustra as principais conexdes do sistema, incluindo a unidade geradora, os inversores FV e os
medidores de energia. O gerador a diesel ¢ acionado automaticamente quando necessario, garantindo o fornecimento
continuo em caso de falhas na geracdo solar ou na rede elétrica. A configuracdo hibrida da microrrede permite o
balanceamento de carga entre as fontes de energia, com gestio inteligente dos recursos, o que otimiza a eficiéncia e reduz
0s custos operacionais. A automagdo completa, prevista para implementacdo futura, proporcionara maior flexibilidade e
eficiéncia na operagao.

A Figura 6 apresenta o inversor utilizado na estagdo de carregamento de VEs da institui¢do de ensino, conectado
aos painéis FV. Esse dispositivo de conversdo converte a energia de corrente continua (CC) em corrente alternada (CA),
tornando-a compativel com o sistema elétrico da estagdo. Dessa forma, a energia solar pode ser utilizada diretamente na
recarga dos veiculos, reduzindo custos e promovendo a sustentabilidade. Além disso, o sistema de conversado facilita a
integragcdo com a rede elétrica publica, gerenciando o fluxo de energia e assegurando uma operagdo estavel, com alta
eficiéncia e minima perda.

Figura 6 — Inversor

A Figura 7 apresenta os dados operacionais da estagdo de carregamento, informacgdes essenciais para avaliar o
desempenho ¢ a demanda da estagdo ao longo do tempo. A analise de pardmetros como tempo de carga, poténcia média
consumida e picos de demanda fornece dados valiosos para o planejamento e dimensionamento adequados de futuras
ampliacdes da infraestrutura de recarga. Com base nesses elementos, é possivel implementar ajustes no sistema, como
controle inteligente de carga e balanceamento dinamico entre as fontes de energia, visando otimizar a operagdo da estagdo
e reduzir custos operacionais e impactos ambientais.
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Figura 7 — Dados da Estagdo de Carregamento

3.7 Funcionamento e Gestao da Microrrede

A microrrede da UFTM opera de acordo com dois modos principais:
1. Modo Conectado: Nesse modo, a microrrede estd interligada a rede elétrica publica, o que possibilita
complementar a geragdo FV e acionar o gerador a diesel quando ha alta demanda ou baixa geragéo solar.
2. Modo Ilha (Isolado): Quando hé falha na rede publica ou no sistema FV, a unidade opera de forma isolada,
utilizando apenas as fontes locais de geracdo (solar e diesel).
De forma complementar, a rede local realiza o monitoramento continuo de pardmetros elétricos, como corrente
e tensdo, nos pontos criticos da rede. Isso permite o ajuste automatico da poténcia de recarga, evitando sobrecargas e
falhas no fornecimento de energia. Caso a demanda ultrapasse a capacidade de geragdo, o sistema reduz automaticamente
a poténcia de recarga para manter a estabilidade da rede.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Perfil de Operacio e Desempenho da Estacdo de Recarga

O aumento da frota de VEs em estados como So Paulo tem sido amplamente estudado, evidenciando uma
projecdo de crescimento relevante até 2035. A pesquisa de Dias (2020), por exemplo, demonstra que o crescimento da
frota de veiculos no estado, aliado ao crescimento do PIB, sugere um impacto direto na demanda por energia elétrica,
resultando em uma pressdo sobre as infraestruturas de carregamento. Embora, os dados desse autor se concentrem no
estado de S@o Paulo, a tendéncia de crescimento da frota de VEs pode ser extrapolada para cidades do interior, como
Uberaba, que, assim como outras regides, esta inserida no movimento global de transicdo para a mobilidade elétrica.
Tabela 5. Este crescimento da frota evidencia a necessidade de uma infraestrutura de recarga mais robusta e atualizada.

Tabela 5: Proje¢do do indice de crescimento do PIB do estado de Sao Paulo (%). (Matriz SP 2035)

Ano | 2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035
PIB | 3,54 | 432 | 339 | 338 | 3,31 | 3,20 | 2,90

A Figura 6, que ilustra a projecdo do crescimento da frota de VEs no estado de Sdo Paulo, é representativa de
uma tendéncia mais ampla de adogdo de tecnologias sustentaveis no Brasil.
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Figura 6 — Projecdo da frota total de automoéveis do estado de Sdo Paulo.

Conquanto, o foco da pesquisa de Dias seja em Sdo Paulo, € razoavel supor que esse aumento também se refira
a Uberaba, especialmente com o aumento do interesse e da adogdo de carros elétricos nas regides urbanas e no interior.
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A demanda crescente por recarga de VEs requer adaptagdes nas bases, como o aprimoramento das estagdes de recarga e
o crescimento da capacidade da rede elétrica local.

A UFTM, atualmente, possui uma microrrede trifasica projetada para operar com tensdo de 220 V e suportar até
160 A por fase. Contudo, com o crescimento previsto de 15% na frota de VEs em Uberaba, o consumo energético da
instituigdo aumentara relativamente, exigindo atualizacdes na infraestrutura elétrica existente. Essas melhorias, que
incluem a substituicdo do cabeamento, a implementagdo de sistemas de protegdo adicionais e o controle dindmico de
carga, sdo fundamentais para garantir o funcionamento seguro ¢ eficiente das estacdes de recarga, acompanhando o
crescimento da frota de VEs.

Atualmente, a geragdo FV ja atende até 60% das necessidades energéticas durante o dia. No entanto, o uso de
gerador a diesel para suprir o consumo noturno resulta em elevados custos operacionais e impactos ambientais. Para
reduzir essa dependéncia, recomenda-se a amplia¢do da capacidade de geracdo FV em 5 kWp a cada dois anos, juntamente
com a implementagdo de baterias de grande capacidade, visando aumentar a autossuficiéncia e a sustentabilidade no
fornecimento de energia.

Em relacdo aos investimentos necessarios para essas melhorias, estudos realizados estimam um valor inicial de
R$ 500.000,00, o qual sera recuperado por meio de uma economia de 15% nos custos operacionais anuais, com destaque
para a redugdo no consumo de combustivel do gerador a diesel. Segundo Bertoldi e Rezessy (2015), investimentos em
eficiéncia energética e em tecnologias renovaveis sdo essenciais para reduzir os custos operacionais a longo prazo, ao
mesmo tempo em que atendem aos objetivos de sustentabilidade das instituicdes de ensino superior. A substituicdo do
gerador a diesel por solu¢des mais sustentaveis ndo s6 reduziria a pegada de carbono, mas também alinharia a universidade
com suas metas ambientais.

A viabilidade econdémica dessa abordagem ¢ respaldada por Oliveira (2018), que observa que a adogdo de
infraestruturas sustentdveis em instituicdes académicas tem gerado retorno considerdvel, tanto na redugdo de custos
quanto no cumprimento das metas ambientais. Seixas e Azevedo (2017) refor¢am que a infraestrutura verde ¢ essencial
para garantir que as universidades publicas atendam as crescentes demandas por mobilidade elétrica e energia renovavel,
contribuindo também para a redugdo das emissdes de carbono.

Portanto, com base nas projecdes de crescimento e nas necessidades identificadas, ¢ possivel concluir que os
investimentos necessarios para a UFTM néo sdo apenas financeiramente viaveis, mas também estratégicos para garantir
sustentabilidade, eficiéncia energética e a reducéo de custos operacionais a longo prazo.

4.2 Caracteristicas Operacionais da Estacido de Carregamento

A estagdo de carregamento de VEs da UFTM tem poténcia nominal de 7,4 kW e integra uma microrrede hibrida,
composta por trés fontes principais: geracdo FV de 10,8 kWp, gerador a diesel de 30 kW e conexdo a rede publica. A
curva de carga apresentada na Figura 7 mostra picos de demanda de até 25 kW, principalmente nos horarios de maior
movimento no campus, com quatro picos diarios, coincidentes com o final do expediente académico. Para otimizar a
operagdo e reduzir os picos simultaneos, recomenda-se a implementagdo de algoritmos de controle inteligente, que
distribuir@o a carga ao longo do dia e aumentardo a eficiéncia do sistema. A adogdo de sistemas de controle dindmico de
carga também ampliard a flexibilidade e o gerenciamento da energia. Os dados utilizados foram extraidos em 30/01/2025.

Figura 7 — Gréfico de Curva de Carga da Estacdo de Carregamento de VEs da UFTM no Periodo de 7 dias

A implementagdo de algoritmos de controle inteligente pode melhorar consideravelmente a eficiéncia energética
e a flexibilidade operacional, permitindo um gerenciamento mais dindmico da energia disponivel e prevenindo
sobrecargas. Esta figura apresenta a variagdo da carga da estagdo ao longo de sete dias consecutivos, destacando os quatro
picos de demanda que coincidem com os periodos de maior movimento, como o final do expediente académico. Embora
a estacdo opere dentro dos parametros adequados, esses picos indicam a necessidade de otimizar a infraestrutura para
acomodar o crescimento da frota de VEs. A adocdo desses algoritmos ajudaria a distribuir a carga de maneira mais
equilibrada ao longo do dia, garantindo maior eficiéncia e sustentabilidade na operacao.

4.3 Analise das Oscilacdes de Tensiao e Capacidade da Micro Rede

A Figura 8 ilustra as oscilacdes de tensdo na estacdo de carregamento de VEs. Embora flutuagdes de até +5%
estejam dentro dos limites estabelecidos pela ABNT NBR 5410, essas variagdes podem afetar a durabilidade dos
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equipamentos da microrrede, especialmente inversores e controladores de carga. A implementagao de sistemas de controle
de tensdo, como bancos de capacitores, poderia melhorar a qualidade da energia fornecida, prevenindo falhas nos sistemas
e aumentando a eficiéncia operacional ao longo do tempo.

Figura 8 — Grafico de Curva de Carga da Estacdo de Carregamento de VEs da UFTM no Periodos Analisados

Outrossim, a adog¢do de controladores dindmicos de carga e tecnologias inteligentes de gerenciamento energético
contribuiria para minimizar essas flutuagdes, potencializando a confiabilidade e a durabilidade da microrrede,
assegurando um desempenho otimizado e prolongando a vida util dos componentes.

4.4 Tmpacto do Carregamento Simultineo e Necessidade de Ajustes na Infraestrutura

Durante os horarios de pico, especialmente quando o carregamento de VEs coincide com outras demandas do
campus, o sistema elétrico se torna um ponto critico. A segmentacao dessa rede surge como uma soluco estratégica para
gerenciar sobrecargas e otimizar o desempenho geral. A Figura 9 ilustra a sobrecarga observada nesses periodos, quando
o abastecimento dos veiculos coincide com outras necessidades do campus. A carga elevada registrada evidencia a
urgéncia de modernizar os componentes, incluindo a substituicdo de transformadores e cabeamento. Tais ajustes sdo
essenciais para garantir que a estagdo de recarga possa suportar o crescimento da frota de VEs e o aumento da demanda.
A reconfiguragdo da infraestrutura elétrica possibilitard um controle mais eficiente dos picos de carga, prevenindo danos
aos componentes da microrrede. Por outro lado, a atualizag@o dessa estrutura ndo s6 aprimoraria a operagdo, mas também
reduziria os riscos de falhas e interrupgdes, garantindo maior confiabilidade no fornecimento de energia. Os dados foram
extraidos em 04/02/2025.

Figura 9 — Gréfico de Curva de Carga da Estacdo de Carregamento de VEs da UFTM no Monitoramento de 2 dias

Recomenda-se, portanto, a atualizacao dos transformadores e do cabeamento, garantindo que o sistema suporte
as demandas maximas previstas. Outro ponto importante ¢ que, a segmentacdo da rede em zonas especificas sera
fundamental para proporcionar maior controle e eficiéncia no gerenciamento das sobrecargas, preservando a estabilidade
e a eficacia do sistema.

4.5 Padroes de Uso, Picos de Demanda e Limitacoes Identificadas

Embora a microrrede da UFTM esteja operando de forma eficiente nas condi¢des atuais, a analise da carga revela
que os picos de demanda, registrados principalmente entre 7h-10h e 16h-19h, evidenciam fragilidades estruturais na
infraestrutura de distribuigdo de energia. Esses picos, que ocorrem durante os horarios de maior consumo, expdem
limitagdes estruturais criticas no sistema, o que pode comprometer a sua capacidade de atender a crescente demanda por
energia. Esses picos de demanda também podem causar oscilagdes de tensdo, que, embora dentro dos limites permitidos
pela ABNT NBR 5410, podem afetar a durabilidade dos equipamentos da microrrede, como inversores e controladores
de carga. Essas fragilidades ndo afetam apenas a estabilidade operacional a curto prazo, mas também comprometem a
viabilidade do sistema a longo prazo. Sem as devidas corregdes, o aumento da frota de VEs e a expansao das necessidades
energéticas do campus podem resultar em sobrecargas, aumento de custos operacionais devido a manutencdes corretivas
mais frequentes e maior dependéncia de fontes de energia ndo renovaveis, como o gerador a diesel, o que contraria as
metas ambientais da institui¢do. Portanto, resolver essas questdes ¢ essencial para garantir a eficiéncia e sustentabilidade
do sistema.
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Dentre as solugdes propostas para mitigar os efeitos das oscilagdes de carga e garantir a estabilidade do sistema,
destacam-se o uso de sistemas de controle adaptativo, que ajustam a distribui¢do de carga em tempo real, e a integragdo
de bancos de baterias para otimizar a autossuficiéncia, reduzir a dependéncia do gerador a diesel e melhorar o desempenho
da estagdo de recarga. A implementagdo de dispositivos IoT, permitindo o monitoramento em tempo real, também
desempenha um papel fundamental, proporcionando uma gestdo dindmica e preditiva da carga. Essas solu¢des ndo apenas
aumentam a confiabilidade do sistema, mas também prolongam a vida util de seus componentes, reduzindo custos
operacionais e aumentando a eficiéncia geral.

Para garantir a estabilidade a longo prazo, ¢ fundamental adotar mecanismos automaticos que limitem a corrente
de recarga durante os hordrios criticos, evitando sobrecargas e assegurando o funcionamento continuo da microrrede.
Com o crescimento continuo da frota de VEs e as crescentes necessidades energéticas do campus, a implementacao dessas
melhorias ndo s6 garantira a operacdo eficiente do sistema no curto prazo, mas também preparara a microrrede da UFTM
para um futuro mais sustentavel e independente.

5. CONCLUSAO

Os resultados mostraram que, durante os periodos de maior demanda, a estagdo de recarga atingiu 81% da
capacidade nominal do circuito. Esse valor foi obtido comparando a carga maxima registrada com a capacidade total do
sistema, levando em consideragdo os picos de demanda que ocorreram simultaneamente ao funcionamento de outros
sistemas do campus, como climatizacdo. Esses picos de carga elevados geraram flutuacdes de tensdo de até 5%,
comprometendo parcialmente a estabilidade da microrrede.

Embora a geracdo FV tenha atendido até 60% da demanda nos periodos de maior irradiacdo solar, o uso do
gerador a diesel ndo se mostra uma solucdo sustentavel a longo prazo. A energia elétrica proveniente da rede e do sistema
solar local representa uma alternativa mais limpa e eficiente, com os geradores a diesel indicados apenas para situagdes
emergenciais. Para aprimorar a operagdo, recomenda-se a implementagao de sistemas automaticos de controle dinamico
de carga e de balanceamento de poténcia, fundamentais para evitar sobrecargas e garantir maior estabilidade. A integragdo
de sistemas de armazenamento de energia, como baterias, é também essencial para aumentar a autossuficiéncia, reduzir
a interveng@o manual e proporcionar maior flexibilidade ao sistema.

Portanto, embora a microrrede seja funcional para as necessidades académicas e institucionais, sdo necessarias
melhorias técnicas para superar suas limitagdes. A otimizacdo do controle de carga, a redugdo da dependéncia de
geradores a diesel e o aprimoramento da gestdo de energia sdo essenciais para garantir a sustentabilidade e escalabilidade
do sistema, promovendo uma opera¢ao mais eficiente e alinhada aos principios ambientais.
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Abstract. The study evaluated the electric vehicle (EV) charging infrastructure at UFTM, integrated into a microgrid
composed of photovoltaic (PV) generation, a diesel generator, and connection to the public grid. During peak demand
periods, the station reached up to 81% of the electrical system’s capacity. PV generation supplied a significant portion
of the demand, but the diesel generator was necessary to complement charging during nighttime. Although operating the
system with diesel is viable in emergency situations, expanding PV capacity combined with energy storage in batteries
would reduce dependence on this source, promoting greater sustainability for the system. The analysis also highlighted
the need for improvements in the electrical infrastructure, such as upgrading the cabling and implementing dynamic load
control systems, to ensure efficiency, safety, and the ability to meet growing demand.
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