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Resumo:

A infraestrutura de carregamento de veiculos elétricos (EVs) da Universidade Federal do Tridngulo
Mineiro (UFTM), ainda em fase inicial, mostra grande potencial para expansao sustentdvel. A pesquisa
analisa a capacidade da rede elétrica da instituicio para suportar essa expansdo, levando em
consideracdo a integragdo de fontes renovaveis, como a energia solar fotovoltaica, que pode reduzir
custos operacionais e aumentar a sustentabilidade institucional. A proposta de uma microrrede
hibrida, composta por geragdo fotovoltaica, banco de baterias e gerador a diesel, oferece maior
autonomia e menores impactos ambientais. A andlise da demanda de veiculos elétricos e as solugdes
integradas, como o Vehicle-to-Grid (V2G) e Vehicle-to-Home (V2H), demonstram beneficios técnicos e
econdmicos, incluindo a reducdo de sobrecarga na rede elétrica e a otimizagdo dos custos com
fornecimento de energia. No entanto, a adogdo de veiculos elétricos ainda é limitada, indicando a
necessidade de politicas institucionais para incentivar a mobilidade elétrica. A UFTM tem potencial
para se tornar um modelo regional de sustentabilidade, desde que invista em planejamento
estratégico, parcerias com empresas do setor de energias renovéveis e tecnologias emergentes. A
pesquisa contribui para a transi¢do energética no Brasil, oferecendo um exemplo de integragio
eficiente entre mobilidade elétrica, fontes renovaveis e sistemas inteligentes de gestdo energética.
Palavras-chave: Mobilidade elétrica, infraestrutura de recarga, veiculos elétricos, sustentabilidade
energética, estudo de caso em universidade.

Electric Vehicle Charging Infrastructure at UFTM: Challenges,

Feasibility, and Sustainability

Abstract:

The electric vehicle (EV) charging infrastructure at the Federal University of Tridngulo Mineiro
(UFTM), still in its early stages, shows significant potential for sustainable expansion. This study
analyzes the institution's power grid capacity to support such expansion, considering the integration
of renewable sources, such as photovoltaic solar energy, which can reduce operational costs and
increase institutional sustainability. The proposed hybrid microgrid, consisting of photovoltaic
generation, battery storage, and a diesel generator, offers greater autonomy and reduced
environmental impact. The analysis of EV demand and integrated solutions, such as Vehicle-to-Grid
(V2G) and Vehicle-to-Home (V2H), demonstrates technical and economic benefits, including the
reduction of grid overload and optimization of energy supply costs. However, EV adoption is still
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limited, highlighting the need for institutional policies to encourage electric mobility. UFTM has the
potential to become a regional model for sustainability if it invests in strategic planning, partnerships
with renewable energy companies, and emerging technologies. This research contributes to Brazil’s
energy transition by offering an efficient example of integration between electric mobility, renewable
sources, and intelligent energy management systems.

Keywords: Electric mobility, charging infrastructure, electric vehicles, energy sustainability,
university case study.

Infraestructura de Carga de Vehiculos Eléctricos en la UFTM:
Desafios, Viabilidad y Sostenibilidad

Resumen:

La infraestructura de carga de vehiculos eléctricos (EV) de la Universidad Federal del
Tridngulo Mineiro (UFTM), aun en sus primeras etapas, muestra un gran potencial para una
expansion sostenible. Este estudio analiza la capacidad de la red eléctrica de la institucién
para soportar dicha expansién, considerando la integracién de fuentes renovables, como la
energia solar fotovoltaica, que puede reducir los costos operativos y aumentar la
sostenibilidad institucional. La propuesta de una microrred hibrida, compuesta por
generacién fotovoltaica, almacenamiento en baterfas y un generador a diésel, ofrece mayor
autonomia y menor impacto ambiental. El andlisis de la demanda de vehiculos eléctricos y
soluciones integradas, como Vehicle-to-Grid (V2G) y Vehicle-to-Home (V2H), demuestra
beneficios técnicos y econdmicos, incluidos la reduccién de la sobrecarga de la red y la
optimizacién de los costos del suministro de energfa. Sin embargo, la adopcién de vehiculos
eléctricos sigue siendo limitada, lo que resalta la necesidad de politicas institucionales para
fomentar la movilidad eléctrica. La UFTM tiene el potencial de convertirse en un modelo
regional de sostenibilidad si invierte en planificacién estratégica, asociaciones con empresas
de energia renovable y tecnologias emergentes. Esta investigacion contribuye a la transicién
energética de Brasil al ofrecer un ejemplo eficiente de integracién entre la movilidad
eléctrica, las fuentes renovables y los sistemas inteligentes de gestidn energética.

Palabras clave: Movilidad eléctrica, infraestructura de recarga, vehiculos eléctricos,
sostenibilidad energética, estudio de caso en universidad.

INTRODUCAO

A crescente dependéncia de combustiveis fésseis e as emissdes de gases de efeito
estufa impulsionam a busca por alternativas sustentdveis, como a mobilidade elétrica
(International Energy Agency - IEA, 2021)". Embora os veiculos elétricos (VEs) nio sejam uma
tecnologia recente, sua adogdo foi limitada ao longo do século XX, devido a ampla difusdo dos
motores a combustdo interna. No entanto, o aumento nos precos dos combustiveis e as
crescentes preocupagdes ambientais tém favorecido o ressurgimento dessa alternativa (Silva

e Souza, 2024).

! Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao curso de Engenharia Elétrica, como requisito parcial para obtengéo do titulo de bacharel.
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O setor de transportes é responsavel por uma parcela significativa da polui¢do global
(IEA, 2021), 0 que torna a transicdo para solu¢des limpas uma prioridade estratégica em nivel
mundial. Apesar dos avancos tecnoldgicos, fatores como o alto custo inicial, a autonomia
limitada dos VEs e a escassez de pontos de recarga ainda representam obstdculos
significativos a sua popularizagdo (Gaines, 2023; Hardman et al., 2020). A disponibilidade de
estacOes de carregamento adequadas, a padronizagdo dos sistemas e a regulamentacio eficaz

sdo determinantes para a consolidacio da eletromobilidade (Liu et al., 2022).

Nesse contexto, a integracdo de sistemas fotovoltaicos as estacdes de recarga surge
como uma solugdo promissora para reduzir a dependéncia da rede elétrica convencional e
ampliar a sustentabilidade das operacbes (Oliveira e Freitas, 2023; Riither, 2024). Estudos
demonstram que redes de recarga bem distribuidas e articuladas com fontes renovaveis sdo
essenciais para o avanco da mobilidade elétrica em 4reas urbanas e académicas (Duarte et al.,

2023; Silva et al., 2022).

No Brasil, a expansio da eletromobilidade enfrenta desafios, especialmente
relacionados a infraestrutura de abastecimento, ainda mais escassa em dreas urbanas.
Medidas como a isencdo de IPVA para veiculos elétricos, em vigor em Minas Gerais desde
2021, refletem os esforgos governamentais para incentivar a adogdo dessa tecnologia. Em
Uberaba, a instalacdo de carregadores ao longo da BR-050 ilustra tentativas de suprir essa

demanda crescente.

No ambito académico, destaca-se a Universidade Federal do Tridngulo Mineiro
(UFTM), que conta com uma estagdo de recarga modelo WEMOB-WALL G2, integrada a um
sistema fotovoltaico. Essa iniciativa pioneira visa unir mobilidade elétrica e geracdo de
energia renovavel, contribuindo para a redugdo da sobrecarga na rede elétrica publica. No
entanto, desafios como a manutengdo periddica e a expansdo da rede ainda precisam ser

superados para garantir o sucesso dessa tecnologia no longo prazo.

O presente estudo tem como objetivo avaliar a infraestrutura de recarga da UFTM,
considerando sua capacidade elétrica, os padrdes de uso e o potencial de expansao. A pesquisa
adota uma abordagem qualitativa, baseada em andlise documental, com o intuito de
identificar os desafios enfrentados e propor solugdes para fortalecer a mobilidade elétrica

tanto no contexto universitario quanto urbano.
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METODOLOGIA

Este estudo adota uma abordagem qualitativa de carater exploratério e descritivo,
fundamentada na andlise documental e na revisdo de dados técnicos relativos a infraestrutura
de carregamento de veiculos elétricos (VEs) da Universidade Federal do Tridngulo Mineiro
(UFTM). A escolha da abordagem qualitativa justifica-se pela natureza do fendmeno
investigado — ainda em consolidagdo no contexto brasileiro — e pela necessidade de
compreender os aspectos institucionais, técnicos e contextuais que envolvem o uso e a
expansdo da infraestrutura de recarga. Diferentemente de um estudo quantitativo, que
priorizaria mensuragdes ou modelagens estatisticas, a abordagem qualitativa permite
interpretagdes mais amplas sobre politicas internas, desafios operacionais e perspectivas de
sustentabilidade, considerando tanto dados técnicos quanto fatores contextuais. Assim, a
abordagem qualitativa foi considerada mais adequada, pois possibilita interpretar ndo apenas
os valores medidos, mas também os contextos de operacgdo, gestdo e decisdo, fornecendo

insights que um estudo puramente quantitativo ndo capturaria.

Os documentos analisados foram fornecidos pelo professor Dr. Arnaldo José Pereira
Rosentino Junior e incluem relatérios técnicos sobre qualidade de energia, medicoes de carga
e funcionamento do ponto de recarga instalado no campus. Essas fontes permitiram
compreender detalhadamente as condicdes elétricas, estruturais e operacionais da estagio,
bem como os potenciais de ampliagdo da rede. Atualmente, a UFTM dispde de um tinico ponto
de recarga para veiculos elétricos, cuja demanda ¢é restrita devido ao nimero reduzido de
usudrios. A pesquisa concentrou-se na avaliacdo técnica e operacional desse eletroposto,
considerando aspectos como poténcia instalada, capacidade de atendimento, frequéncia de

uso e variagdes de demanda ao longo do tempo.

Para fortalecer a andlise, foram calculadas medidas descritivas, incluindo média, valor
maximo, minimo e varia¢do didria do consumo de energia, permitindo identificar padrdes de
uso, tendéncias de sobrecarga ou ociosidade e subsidiando a interpretacdo dos graficos
apresentados. A visualizagdo desses graficos foi aprimorada com legendas claras, unidades
padronizadas e escalas ajustadas, facilitando a compreensao visual dos padrdes de consumo

e dos picos de demanda.
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A revisdo normativa considerou as diretrizes da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) sobre instalagdo e operacédo de estacdes de recarga, abrangendo seguranca elétrica,
controle de qualidade e integracdo com a rede elétrica nacional, alinhando a andlise técnica
as exigéncias legais vigentes. Complementarmente, realizou-se uma andlise critica das
tecnologias emergentes aplicdveis ao contexto universitdrio, como sistemas de carregamento
rdpido, monitoramento remoto, integracdo com energia solar fotovoltaica e solucdes de
armazenamento por baterias, visando identificar estratégias sustentdveis para ampliacdo da

infraestrutura de recarga.

Com base nessa abordagem integrada, foi possivel identificar desafios, oportunidades
e recomendagdes praticas para a expansdo da infraestrutura de recarga, considerando tanto
arealidade atual da universidade quanto proje¢des futuras de demanda. As andlises realizadas
subsidiaram as proposicdes apresentadas nos resultados, orientadas a consolidacido da UFTM

como referéncia regional em mobilidade elétrica sustentavel.

O Quadro 1 apresenta uma sintese comparativa das principais referéncias utilizadas,
destacando objetivos, metodologias e conclusdes relacionadas a mobilidade elétrica e a

infraestrutura de recarga.

Revista SUSTINERE, Rio de Janeiro, v.15, n.1, p. 656-672, jan-jun, 2026 660



Infraestrutura de Recarga de Veiculos Elétricos na UFTM:

Desafios, Viabilidade e Sustentabilidade

Quadro 1 - Quadro Comparativo das Referéncias Utilizadas

Autor(es) | Ano Objetivo Metodologia Principais Conclusdes
Resultados
ANFAVEA | 2024 Analisar o Andlise de Aumento no A infraestrutura
impacto do mercado e nimero de precisa evoluir
mercado de dados veiculos, com para suportar a
veiculos na econdmicos impacto positivo demanda
economia na economia crescente
brasileira
SILVA,]J. | 2024 | Avaliar a adocio Estudo de Adogdo de VEs Recomendacio de
P.; SOUZA, de veiculos cendrios e pode reduzir incentivos
F. M. elétricos no andlise de consumo de energéticos e
Brasil e impactos consumo combustiveis politicas para
energéticos fésseis ampliar a adogdo
DUARTE, L. | 2023 Apresentar Revisdo de Desafios incluem Agdo
etal. desafios e literatura custos e faltade | governamental e
perspectivas da infraestrutura, infraestrutura sdo
mobilidade mas chave paraa
elétrica no Brasil oportunidades transicdo
também
GAINES, L.; | 2023 Analisar Revisdo Barreiras Politicas fiscais e
LL Y. barreiras sistemdtica econdmicas e de | infraestrutura de
econdmicas e sobre barreiras infraestrutura recarga sao
ambientais para ainda impedem a essenciais
adogdo de VEs adogdo em massa
SILVA, M. | 2022 Avaliar a Estudo Identificacdo de Aumento da
L.etal infraestrutura de qualitativo lacunas na capacidade de
recarga de VEs sobre infraestrutura e infraestrutura é
no Brasil infraestrutura solugdes fundamental para
emergentes a expansao
OLIVEIRA, | 2023 Analisar Estudo de caso | A geragdo solar Solucdo viavel
R.C,; integracdo de | sobre aplicacdo fotovoltaica para reduzir custos
FREITAS, energia solar de energia reduz custos e garantir
M. A. fotovoltaica em solar operacionais e sustentabilidade
microrredes impactos
universitarias ambientais
PNME 2023 | Panoramada Relatdrio de Crescente Incentivos e
mobilidade dados e anélise | expansdo da frota planejamento
elétrica no Brasil do setor de VEs e desafios estratégico sdo
institucionais necessdrios para a
expansao

Fonte: Autoria prépria.

A partir dos dados técnicos coletados na estagdo de recarga da UFTM, observou-se que
a curva de carga apresenta quatro picos didrios, atingindo até 25 kW nos horarios de maior
movimento no campus (7h-10h e 16h-19h). A poténcia nominal da estagdo é de 7,4 kW, e o

consumo médio por carregamento, considerando veiculos como o BYD Song Plus (bateria de
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18,3 kwh), é de 15 kWh. A integracdo com o sistema fotovoltaico de 10,8 kWp atende a
aproximadamente 60% da demanda didria, enquanto o gerador a diesel de 30 kw
complementa a energia quando a geragdo solar é insuficiente. Esses dados reforcam a
necessidade de estratégias de gestdo de carga, como controle inteligente, segmentacdo da
rede e ampliacdo da capacidade de geragdo e armazenamento, a fim de evitar sobrecargas,

otimizar a eficiéncia operacional e garantir a sustentabilidade a longo prazo.

A Tabela 1 apresenta um resumo dos principais pardmetros de consumo e geragdo

energética observados na estagdo de recarga analisada.

Tabela 1 - Resumo do consumo e geragdo energética da estacio de recarga da UFTM

Parametro Valor / Observacgio
Poténcia nominal da estacdo 7,4 kW
Consumo médio por carga 15 kWh (BYD Song Plus)
Numero de picos didrios 4
Pico méximo de demanda 25 kw
Hordrios criticos 7h-10h e 16h-19h
Geragdo FV didria estimada 243 kWh (10,8 kWp)
Fracdo da demanda atendida por FV ~60%
Excedente de geragdo FV ~93 kWh/dia
Capacidade do gerador diesel 30 kW (ativo quando necessdrio)
Consumo didrio de combustivel do gerador 12,5 L (~R$ 62,50/dia)

Fonte: Autoria prépria.

Esses procedimentos metodoldgicos permitiram organizar e interpretar os dados de
forma estruturada, assegurando a coeréncia entre os objetivos da pesquisa, a natureza
qualitativa da abordagem e as andlises apresentadas. Assim, o conjunto de técnicas
empregadas — andlise documental, levantamento de dados técnicos e tratamento descritivo
— constituiu a base metodoldgica necessdria para a compreensdo das condi¢des atuais da

infraestrutura de recarga e para o embasamento das etapas subsequentes do estudo.

RESULTADOS

A andlise da curva de carga da estacdo de carregamento de veiculos elétricos da

Universidade Federal do Tridngulo Mineiro (UFTM) foi conduzida com base em dados
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coletados ao longo de sete dias consecutivos. Os resultados indicaram que, durante os
periodos de pico, o carregador alcancou até 30 A, representando uma parcela consideravel da
capacidade disponivel da infraestrutura elétrica da instituicdo. Durante o dia, a energia
gerada pelo sistema fotovoltaico contribuiu para a redu¢do da demanda sobre a rede publica,

com o banco de baterias armazenando essa energia para uso noturno.

O gerador a diesel, por sua vez, serviu como suporte durante os periodos de baixa
geragdo solar, garantindo a estabilidade do sistema. Embora seja essencial para compensar a
intermiténcia da geragdo solar, o gerador apresenta desafios, como altos custos operacionais
e emissdes de carbono. Portanto, a redugio da dependéncia do gerador, por meio de um
planejamento mais eficiente e da expansdo da capacidade fotovoltaica, se torna crucial para

tornar o sistema mais sustentdvel e econdmico a longo prazo.

Essa integracdo das fontes renovaveis diminui a dependéncia da rede convencional,
reduzindo, assim, a pegada de carbono da universidade. Além disso, reforca a operacgdo da
microrrede, tanto na recarga dos veiculos quanto no atendimento a outras demandas

energéticas.

A operagdo simultinea da estagdo de carregamento com outras cargas, como o0s
sistemas de climatizacdo, intensificou o consumo de energia. Durante os hordrios criticos,
essa sobreposi¢cdo pode ultrapassar a capacidade nominal da microrrede, gerando oscilagées
de tensdo e comprometendo a estabilidade do fornecimento de energia. Esse comportamento
foi particularmente observado nos periodos de maior demanda, destacando a necessidade de

uma gestdo eficiente das cargas elétricas.

Um exemplo de uso recorrente foi o veiculo de uma professora do Instituto de Ciéncias
e Tecnologia e Exatas (ICTE), que utiliza a estagdo diariamente, com picos de recarga
concentrados em hordrios especificos. Esse padrio de uso foi verificado, embora com menor
frequéncia, entre outros usudrios. A Figura 1 ilustra o processo cotidiano de carregamento do

veiculo mencionado.
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Figura 1 - (a) Veiculo da professora; (b) Conexdo a estagdo de carregamento da UFTM.

Fonte: NEC, 2024.

Os dados confirmam a existéncia de um padrdo recorrente de utilizacdo da estagio,
concentrado em hordrios especificos, o que é relevante para avaliar a eficiéncia do sistema
atual e prever comportamentos futuros da demanda. Com base nessa observagdo, foram

propostas estratégias mais eficientes para a gestdo da carga.

A Figura 2 apresenta a curva de carga da estacdo durante o periodo de sete dias,
destacando os picos de corrente registrados, especialmente durante a noite e no inicio da

manha.

Figura 2 - Curva de carga da estagdo de carregamento da UFTM - periodo de 7 dias.

956 Curr_11 Mults

2025-01-30 21:00:00 2025-01-3109:00:00 2025-01-3121:00:00 2025-02-0109.00:00 2025-02-0121:00:00 2025-02-02 09-00-00 20250203 09:00:00 2025-02-03 21:00:00 2025-02-04 09:00:00

Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 2 complementa essa andlise, fornecendo um detalhamento dos dados
quantitativos registrados, como a corrente maxima, os horarios de pico e a contribuigdo das

fontes de energia (fotovoltaica, baterias e gerador). Esses dados sdo essenciais para uma
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avaliacdo mais precisa da capacidade de operagdo do sistema e para identificar possiveis

necessidades de ajustes.

Tabela 2 - Dados detalhados da curva de carga da estacdo de carregamento da UFTM
durante sete dias.

Parametro Valor Detalhamento

Corrente maxima observada durante picos,
Corrente Maxima 30A representando aproximadamente 100% da
capacidade médxima por fase

CaPa.adade Limite de corrente maxima por fase do sistema de
Maxima do 37 A . N } .
o alimentacgdo (80% da capacidade nominal)
Circuito
. Observado durante os hordrios de pico (21:00 e
Pico de Demanda 25 kW 22:30 em 30/jan e 2/fev)
Horas de Maior Maior utilizagdo da estagdo de recarga no periodo
21:00 - 22:30 .
Demanda da noite

Contribuicdo da Até 60% dacarga  Geragdo fotovoltaica contribui durante o dia,
Geragdo FV total especialmente com boa irradiagdo solar

Contribui¢do da  Suporte quando Energia fornecida pela rede publica durante picos e

Rede Publica necessario baixa geragdo solar
Contribuicio do Suporte Ativado em caso de falha da geragdo FV ou quando a
Gerador ]g):iesel adicional (até 30 demanda excede a capacidade de geragdo
kw) fotovoltaica

Fonte: Autoria prépria.

Como mostrado na Tabela 2, a energia solar fotovoltaica foi responsavel por 60% da
carga total durante os periodos de pico solar, enquanto a rede publica contribuiu com 40% da
energia necessaria. Isso demonstra a eficiéncia do sistema fotovoltaico, que ja estd
proporcionando uma redugdo significativa na dependéncia de fontes de energia
convencionais. A introducdo de baterias de fon de litio poderia aumentar essa eficiéncia,
permitindo que a energia solar gerada durante o dia fosse armazenada e utilizada durante a
noite, minimizando a necessidade de energia da rede publica. Isso ndo sé6 aumentaria a
autonomia do sistema, mas também reduziria os custos operacionais relacionados ao

consumo de energia da rede.
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Observou-se também que a estagdo de carregamento estd conectada a um circuito
protegido por disjuntor de 40 A, enquanto o sistema de climatizagdo, conectado a um circuito
separado, é protegido por disjuntor de 20 A. A operagdo simultdnea dessas cargas pode
superar a capacidade de fornecimento do sistema, gerando instabilidades, como evidenciado

nas medicOes de tensdo realizadas.

De acordo com Moura (2025), a estagdo tem uma poténcia de 7,4 kW e opera em 220 V,
sendo alimentada por uma microrrede hibrida composta por sistema fotovoltaico, banco de
baterias e gerador a diesel, todos gerenciados por um sistema de controle para cargas off-grid
(comunicagdo pessoal). A Figura 3 compara diferentes periodos, confirmando a constancia

dos picos de corrente ao longo do tempo.

A expansdo da infraestrutura de recarga serd essencial nos préximos anos. Com a
projecdo de um aumento de 20% na frota de veiculos elétricos (VE) da UFTM nos préximos
cinco anos, a capacidade fotovoltaica deverd ser expandida para 50 kW, um aumento de 40%
em relagdo a capacidade atual. Além disso, o uso de sistemas de armazenamento, como
baterias de fon de litio, deverd ser ampliado para garantir a continuidade da operacio da
estacdo durante periodos de baixa geracdo solar. A viabilidade dessa expansdo estd
diretamente relacionada a andlise econémica das solucdes, com um Retorno sobre
Investimento (ROI) estimado de 4 a 5 anos, com base na redugéo de custos operacionais com
a diminuicdo da dependéncia da rede publica e o aumento da capacidade de geracao solar.
Para tal, é fundamental realizar uma avaliacio continua da demanda e dos impactos
econémicos da implementagdo dessas tecnologias, a fim de garantir a sustentabilidade do

projeto no longo prazo.

Figura 3 - Comparativo da curva de carga da estagdo - perfodos selecionados.

2025-02-0414:30:00 2949 Curr M Mults

2025-02-04 13:30:00 2025-02-04 14:00:00 2025-02-04 14:30:00 2025-02-04 15:00:00 2025-02-04 15:30:00

Fonte: Autoria prépria.

2025-02-04 16:00:00
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A andlise também revelou periodos de inatividade prolongada entre os ciclos de
carregamento, sugerindo um padrdo de uso intermitente. Esse comportamento estd
provavelmente relacionado a disponibilidade dos veiculos e a demanda ainda limitada. A

Figura 4 ilustra esse padrdo em dois dias consecutivos.

Figura 4 - Curva de carga da estacdo - 2 dias consecutivos.

0:00 2902 Curr 11 Muilts

2025-01-30 21:00.00 025-01-3 2026-01-3121.00.00 2025-02-0109.00:00 2025-02-01 21:00.00 2025-02-02 09:00.00 21.00:00 2025-02-03 09:00.00 2026-02-03 21.00.00 2026-02-04 09-00.00

Fonte: Autoria prépria.

Em situagdes de alta demanda simultinea, como durante os horarios de pico com o
funcionamento dos sistemas de climatizagdo, observou-se que a infraestrutura da UFTM
operava préxima ao seu limite de capacidade, resultando em oscilacdes de tensdo e
comprometendo a estabilidade do fornecimento de energia. Para mitigar essas instabilidades,
a implementacgdo de uma gestdo inteligente de carga, com o auxilio de sistemas de controle
automatizado, pode priorizar o uso de energia fotovoltaica e distribuir as demandas de forma
equilibrada entre a estagdo de carregamento e outros sistemas da universidade. Essa gestdo
eficiente ndo sé reduziria picos de demanda excessiva, mas também ajudaria a manter o
sistema operacional durante hordrios criticos. A Figura 5 amplia o periodo de andlise,

mostrando a alternincia entre periodos de inatividade e picos de consumo.

Figura 5 - Curva de carga da estagdo - monitoramento ampliado.

30:00 1147 Curr_11 Muits

2025-01-30 21:00.00 2025-01-3109.00-00 5127100 2025 %9-00-00 2025-02-012100-00 2025-02-02 09-00-00 2025-02-02 21:000( 2025-02 00 2025-02-03 2100:00 2025-02-04 09-00-00

Fonte: Autoria prépria.
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AFigura 6 ilustra a frequéncia dos picos de corrente, evidenciando que a estagdo opera
em plena capacidade quando acionada. Os periodos de uso intenso estdo diretamente

relacionados a rotina dos usudrios, com os picos de carga concentrados em horarios fixos.

Figura 6 - Frequéncia de picos de corrente - estacdo da UFTM.

147 Curr_11 Mults

2025-01-30 21:00.00 2025-01-3109.00-00 2025-01-3121,00:00 0-00 2025-02-012100-00 2025-02-02 09-00-00 2025-02-02 21:00:00 202 2025-02-03 210000 2025-02-04 09-00:00

Fonte: Autoria prépria.

Por fim, a Figura 7 apresenta um monitoramento detalhado, destacando os momentos
de alta e baixa utilizacdo da estacdo de carregamento, o que reforca a necessidade de
planejamento para a expansdo da infraestrutura, especialmente em fungio da crescente

demanda por eletromobilidade.

Figura 7 - Picos de carga da estagdo - monitoramento detalhado.

2025-01-1121.00.00 2025-01-18 21.00.00 2025 00 2025-02-0121:00:00

Fonte: Autoria prépria.

A analise combinada da curva de carga e do diagrama multifilar revelou os principais
desafios da infraestrutura elétrica da UFTM. Embora o sistema opere, na maior parte do
tempo, dentro dos limites projetados, os episddios de sobrecarga indicam a necessidade
urgente de melhorias para garantir a estabilidade da microrrede. Essas melhorias sdo

essenciais para permitir a expansdo do sistema sem comprometer a qualidade do
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fornecimento de energia, garantindo a continuidade das operagdes de recarga e a integracdo

com outras demandas energéticas.

No entanto, é possivel implementar uma série de melhorias para otimizar a operacdo
do sistema. A expansdo da capacidade fotovoltaica, por meio da instalacdo de mais médulos
solares, pode reduzir a dependéncia do gerador a diesel e diminuir os custos operacionais,
aproveitando ao maximo a energia solar durante o dia. A introducdo de sistemas de
armazenamento de energia, como baterias de fon de litio, garantiria a continuidade da
operacio da estagdo de carregamento durante a noite ou em dias nublados, permitindo o uso

de energia renovavel mesmo quando a geracio solar ndo é suficiente.

Por outro lado, a gestdo inteligente de carga pode ser implementada com o auxilio de
sistemas de controle que priorizam o uso de energia solar e distribuem de forma equilibrada
as demandas de carga da estagdo e outros sistemas da UFTM. Isso evitaria picos excessivos e
sobrecarga no sistema, melhorando a eficiéncia geral da microrrede e prevenindo falhas
relacionadas a alta demanda simultinea de carga, como observado em situagbes de uso

intensivo dos sistemas de climatizacao.

Além dos aspectos técnicos e operacionais, a andlise também evidencia fatores
institucionais e politicos que influenciam o desenvolvimento da infraestrutura de recarga na
UFTM. A universidade tem adotado uma postura favoravel a sustentabilidade, promovendo
iniciativas alinhadas a transicdo energética e a mobilidade elétrica, como a integracdo de
sistemas fotovoltaicos e o incentivo a pesquisas sobre eficiéncia energética. No entanto,
desafios persistem em razdo de limitagdes orcamentdrias e regulatdrias, especialmente no
que diz respeito as exigéncias da ANEEL e a auséncia de politicas especificas para pontos de

recarga em institui¢des publicas.

Outro fator relevante refere-se a aceitacdo e adesdo dos usudrios, ainda restrita a um
pequeno grupo de docentes e servidores que possuem veiculos elétricos. Essa adesdo limitada
estd associada tanto ao custo elevado de aquisi¢do dos veiculos quanto a falta de incentivos
institucionais mais amplos, como vagas exclusivas, sinalizacdo e comunicagdo interna sobre
o uso do eletroposto. Nesse contexto, a expansdo da infraestrutura de recarga dependerd nao
apenas de investimentos técnicos, mas também de decisdes institucionais e politicas pablicas

voltadas a promogao da eletromobilidade em ambientes universitarios.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A infraestrutura de carregamento de veiculos elétricos na Universidade Federal do
Tridngulo Mineiro (UFTM), embora ainda em fase inicial, apresenta grande potencial de
expansdo. A andlise da curva de carga demonstrou que a rede elétrica da instituicdo tem
capacidade para suportar essa expansdo, com a integracdo de fontes renovaveis,
especialmente a energia solar fotovoltaica, sendo uma solugdo eficaz para reduzir custos
operacionais e fortalecer a sustentabilidade institucional. A configuragdo da microrrede
hibrida, composta por geragdo fotovoltaica, banco de baterias e gerador a diesel, oferece
maior autonomia e impacto ambiental reduzido, diversificando a matriz energética e

implementando um sistema de recarga mais eficiente e ecoldgico.

Além dos beneficios ambientais, a integracdo entre veiculos elétricos e sistemas
fotovoltaicos traz vantagens técnicas e econdmicas, como a redu¢do da sobrecarga na rede
elétrica e a diminuigdo dos custos com fornecimento de energia. Estratégias como Vehicle-
to-Grid (V2G) e Vehicle-to-Home (V2H) também se destacam como elementos cruciais para o
futuro do sistema. No entanto, a atual baixa demanda aponta para a necessidade de politicas
institucionais para incentivar a ado¢do de veiculos elétricos por parte de estudantes e
servidores, com campanhas de conscientiza¢do, incentivos fiscais e programas de apoio a

eletromobilidade.

A UFTM tem o potencial de se consolidar como uma referéncia regional em mobilidade
elétrica, desde que adote um planejamento estratégico bem definido e estabelega parcerias
com empresas do setor de energias renovaveis. A implementagdo de tecnologias emergentes,
como carregadores rapidos e sistemas de gestdo inteligente, serd essencial para otimizar os
custos operacionais e garantir maior flexibilidade no uso da rede. Futuros estudos devem
explorar a viabilidade econdmica da ampliagdo da infraestrutura de recarga, identificar
fontes de financiamento adequadas e avaliar o impacto da crescente frota elétrica na matriz
energética da instituicdo, além de investigar o comportamento dos usudrios e seu nivel de

aceitacao.

A experiéncia da UFTM com sua microrrede hibrida pode servir como modelo para
outras institui¢cdes de ensino superior, contribuindo para a acelera¢do da transicdo energética
no setor académico e estimulando o desenvolvimento tecnoldgico sustentavel no Brasil. A

universidade tem o potencial de se tornar um modelo regional de mobilidade elétrica
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sustentavel, oferecendo uma infraestrutura de recarga eficiente e integrada com fontes
renovaveis. A adogdo de politicas de incentivo a mobilidade elétrica deve ser prioridade, com

foco em campanhas de conscientizagdo e beneficios fiscais.

Em suma, o sistema hibrido de recarga proposto ndo sé contribui para a redugio de
custos e impactos ambientais, mas também posiciona a UFTM como pioneira na integragdo
de energia solar e mobilidade elétrica no setor educacional. A continuidade do investimento
em infraestrutura de recarga e solu¢Ges renovaveis é crucial para garantir uma mobilidade
elétrica sustentavel no campus, e futuros estudos devem continuar a explorar a viabilidade

econdmica e a aceitagdo dos usudrios frente a novas tecnologias.
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