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RESUMO 

Esta pesquisa apresenta informações sobre veículos elétricos e o seu impacto 
ambiental positivo, como a redução de um dos gases causadores do efeito estufa. 
Além disso, o trabalho traz informações sobre os sistemas fotovoltaicos conectados à 
rede, seu dimensionamento e componentes, e também analisa os cenários do uso do 
sistema fotovoltaico em conjunto com o veículo elétrico em comparação com o uso 
apenas do veículo elétrico e em comparação com o uso de um veículo a combustão 
na cidade de Curitiba-PR. Cada vez mais, tanto no setor público, quanto no setor 
privado, tem  se preocupado com o aumento da emissão de gases poluentes, e como 
os veículos elétricos estão cada vez mais presentes no mercado automotivo e se 
apresenta como uma solução em busca a sustentabilidade.  Porém, é questionado 
sobre como os veículos elétricos exigirão um aumento de demanda de energia no 
sistema de potência, e como as fontes de energias renováveis são possíveis soluções 
para esse aumento de demanda. Logo, o trabalho tem por objetivo levantar modelos 
de veículos disponíveis no mercado, suas especificações e preços, mostrar políticas 
públicas já existentes, mostrar viabilidade financeira do uso de veículo elétrico, 
mostrar redução dos gases poluentes e propor tópicos para discussões de políticas 
públicas para o Brasil e principalmente para a cidade de Curitiba, a fim de incentivar 
o aumento do número de veículos nas cidades brasileiras. A metodologia utilizada na 
pesquisa foi o levantamento, para um período de 10 anos, de todos os custos reais 
para um investimento em um modelo de veículo elétrico de passeio, assim como para 
um veículo à combustão de passeio, e comparado aos custos, quando o veículo 
elétrico atua em conjunto com um sistema fotovoltaico. Para analisar o veículo elétrico 
em conjunto com o sistema fotovoltaico, foi utilizado dados de geração do carport 
presente na UTFPR sede Neoville, em Curitiba-PR, e feito análises de cenários de 
possibilidade do uso de veículos elétricos com carports. Por fim, chegou-se à 
conclusão que para os modelos de veículos analisados, a diferença de investimento 
entre um veículo a combustão e um veículo elétrico ainda é grande, onde 
aproximadamente 50% dessa diferença é devido ao valor alto do seguro para veículos 
elétricos. Conclui-se também que o uso do veículo elétrico em conjunto com sistemas 
fotovoltaicos, reduziu a diferença de investimento de um veículo elétrico quando 
comparado ao veículo convencional. Essa redução se deu devido ao retorno 
financeiro do sistema fotovoltaico após seu tempo de payback. Os valores mostraram 
que mesmo havendo a redução de investimento, o custo para possuir um veículo 
elétrico, comparado ao veículo à combustão, ainda não foi equalizado. Verificou-se, 
com a pesquisa, que as políticas públicas, e isenções de impostos possuem uma 
enorme importância e um grande impacto para ajudar a reduzir as diferenças de 
investimentos mencionadas no trabalho e aumentar a adesão aos veículos elétricos 
no Brasil e em Curitiba. 

Palavras-chave:  Veículo Elétrico; Sistema Fotovoltaico; Políticas; Cenários. 
 
 
 
 
 
 
 



 

ABSTRACT 

This research presents information about electric vehicles and their positive 
environmental impact, such as the reduction of one of the gases that cause the 
greenhouse effect. In addition, the work brings information about the photovoltaic 
systems connected to the grid, its dimensioning and components, and also analyzes 
the scenarios of the use of the photovoltaic system in conjunction with the electric 
vehicle in comparison with the use of the electric vehicle only and in comparison with 
the use of a combustion vehicle in the city of Curitiba-PR. Increasingly, both in the 
public and private sectors, it has been concerned with the increase in the emission of 
polluting gases, and how electric vehicles are increasingly present in the automotive 
market and presents itself as a solution in search of sustainability. However, it is 
questioned how electric vehicles will demand an increase in energy demand in the 
power system, and how renewable energy sources are possible solutions to this 
increase in demand. Therefore, the objective of the work is to survey vehicle models 
available on the market, their specifications and prices, show existing public policies, 
show the financial feasibility of using electric vehicles, show a reduction in pollutant 
gases and propose topics for discussions of public policies for the Brazil and mainly 
for the city of Curitiba, in order to encourage the increase in the number of vehicles in 
Brazilian cities. The methodology used in the research was the survey, for a period of 
10 years, of all the real costs for an investment in an electric passenger vehicle model, 
as well as for a passenger combustion vehicle, and compared to the costs, when the 
electric vehicle works together with a photovoltaic system. To analyze the electric 
vehicle in conjunction with the photovoltaic system, data from the generation of the 
carport present at the UTFPR headquarters Neoville, in Curitiba-PR, were used, and 
analyzes of possible scenarios for the use of electric vehicles with carports were 
performed. Finally, it was concluded that for the vehicle models analyzed, the 
investment difference between a combustion vehicle and an electric vehicle is still 
large, where approximately 50% of this difference is due to the high value of insurance 
for electric vehicles. It is also concluded that the use of the electric vehicle in 
conjunction with photovoltaic systems reduced the investment difference of an electric 
vehicle when compared to the conventional vehicle. This reduction was due to the 
financial return of the photovoltaic system after its payback time. The values showed 
that even with the reduction of investment, the cost of owning an electric vehicle, 
compared to a combustion vehicle, has not yet been equalized. It was found, with the 
research, that public policies, and tax exemptions have an enormous importance and 
a great impact to help reduce the investment differences mentioned in the work and 
increase the adhesion to electric vehicles in Brazil and in Curitiba. 

Keywords: Eletric Vehicle; Photovoltaic System; Policies; Scenarios. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 Contextualização 

Após a Revolução Industrial no século XVIII, houve um aumento do uso de 

combustíveis fósseis significativamente, aumentando consequentemente o nível de 

emissão de CO2 na atmosfera. De acordo com o relatório da Agência Internacional de 

Energia (AIE, 2021), é provável um acréscimo de 1,5 bilhões de toneladas de Dióxido 

de Carbono em 2021, devido ao aumento do uso de carvão para geração de energia, 

em uma realidade de retomada da economia com o fim da pandemia.  

As alterações climáticas globais estão muito ligadas às emissões de Gases 

de Efeito Estufa (GEE) pela queima de combustíveis fósseis. As preocupações com o 

clima no mundo reforçaram diversas reflexões e iniciativas para uma mudança na 

matriz energética. Para que ocorra essa transformação, os países estão com o 

objetivo de reduzir a participação de fontes fósseis em suas matrizes, bem como 

viabilizar ações para aumentar a eficiência energética, o armazenamento de energia 

e instigar o uso de fontes que não emitam gases de efeito estufa em sua operação. 

Dessa maneira, a propensão é de que o mundo diminua o uso de fontes não 

renováveis ou emissoras e amplie o uso de fontes renováveis e não emissoras, como 

eólica, solar, bioenergia, hidráulica e nuclear. (EMPRESA DE PESQUISA 

ENERGÉTICA, EPE, 2021) 

Segundo o Ministério de Minas e Energia (MME) e o EPE, sob o ponto de vista 

de emissões de gases Causadores do Efeito Estufa (GEE), o setor de transportes 

representa quase a metade (47%) das emissões nacionais associadas ao setor de 

energia, ficando à frente da indústria, e 17% das emissões totais do país (MME/EPE 

2019). As emissões do subsetor de transportes estão entre as que mais crescem no 

setor de energia, com uma expansão anual média de 7% nos últimos 5 anos 

(MINISTÉRIO DA CIÊNCIA, TECNOLOGIA E INOVAÇÕES, MCTI, 2014). No 

contexto do desafio da transição para uma economia de baixo carbono, a eletrificação 

da frota de veículos vem sendo vista como uma medida promissora. Ainda que não 

seja diretamente citada na Intended Nationally Determined Contributions (INDC) - 

Contribuições Pretendidas, Determinadas em Nível Nacional, brasileira, no roteiro da 

Agência Internacional de Energia (International Energy Agency – IEA), vislumbra-se 
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uma introdução de veículos elétricos e plug in híbridos tais que eles alcancem 50% 

das vendas de veículos leves em 2050 (IEA, 2011). Nos últimos anos, os veículos 

eletrificados vêm ganhando espaço, sendo vistos como uma alternativa viável para 

equacionar as questões de poluição atmosférica local e global e de uso de recursos 

não renováveis. As vantagens dos veículos eletrificados sobre os veículos 

convencionais incluem: maior eficiência, menores emissões no cano de descarga, 

menor ruído, maior conforto na direção, etc. (EHSANI ET AL., 2004).  

Como já mencionado, além do incentivo do uso de Veículo Elétrico (VE) em 

busca da redução das emissões de CO2, o uso de fontes de energia renováveis, em 

particular a solar, vem sendo uma estratégia que vem ganhando o mercado em massa 

no Brasil. Na verdade, a utilização de VE para tal finalidade somente resulta em 

redução de emissão de fato caso seu uso seja atrelado ao emprego de sistemas de 

geração renováveis, como o sistema fotovoltaico (FV)(PEREIRA, 2019).   

Desde 2012, quando a ANEEL, Agência Nacional de Energia Elétrica iniciou 

as normativas regulamentadoras relacionadas à geração de energia através de 

módulos fotovoltaicos, o custo para investimento em geração através de usinas 

solares teve quedas significativas. Segundo uma reportagem publicada pela 

(ABSOLAR) Associação Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (2021), no primeiro 

semestre de 2021 houve um aumento de aproximadamente 44,3% de adesões de 

consumidores brasileiros comparados ao primeiro semestre de 2020. A crise hídrica, 

conta de energia alta, e a pandemia foram as possíveis razões que impulsionaram 

esta alta na adesão da tecnologia neste período. 

Como Pereira (2019) também comenta em sua dissertação de mestrado, 

utilizar o FV atrelado ao VE se apresenta como uma solução parcial para atender o 

aumento da demanda por energia, com o aumento da integração dos VE no sistema 

elétrico brasileiro, além da possibilidade de trazer ainda mais viabilidade econômica 

quando comparado apenas ao uso do VE individualizado. O emprego das duas 

tecnologias pode ocorrer através de sistemas carport, estacionamentos solares, 

instalados em comércios, indústrias e locais públicos, ou até mesmo a instalação 

convencional de FV em residências.  

Especialmente nas cidades grandes, os automóveis elétricos terão grande 

impacto, já que seus motores não produzem ruídos, aliviando a poluição sonora em 

meio ao trânsito. Também não geram a poluição atmosférica nem o calor da 

combustão e, portanto, contribuem para reduzir as chamadas “ilhas de calor” nas 
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metrópoles. Uma das vantagens como já citado anteriormente é a diminuição da 

poluição sonora, ou seja, os veículos elétricos são silenciosos, o que contribui para a 

qualidade de vida de modo geral. E isso é possível a partir da ausência de diversas 

peças móveis no motor, do ruído da combustão, e também pela ausência do sistema 

de escape, sendo esta, uma das principais fontes de ruído no automóvel. (PORTAL 

ENERGIA, 2015).  

A aplicação de políticas públicas de incentivo ao aumento da frota de VE é um 

dos principais fatores para deselitizar este tipo de tecnologia no país. A (ABVE) 

Associação Brasileira de Veículos Elétricos (2021) afirmou que embora em abril de 

2021 a venda de veículos elétricos e híbridos tenham atingido um percentual de 1,6%, 

comparado ao 1% das vendas totais em 2020, o Brasil deve avançar em políticas 

tributárias e incentivos já que ainda está em contraste com os 4,6% de vendas totais 

mundial. Hoje, algumas políticas, como a isenção ou desconto parcial no IPVA, 

Imposto sobre Propriedade de Veículos Automotores, somente são aplicadas por 

alguns estados brasileiros, além da isenção do imposto de importação para VE. Como 

complemento, ainda está em Congresso, o Projeto de Lei 5308/20 que busca isentar 

todos os modelos de veículos híbridos e elétricos, nacionais e importados, do IPI, 

Imposto sobre Produtos Industrializados. (PL 5308/20, 2020). 

 

1.2 Tema 

Análise da utilização dos veículos elétricos em conjunto com sistema de 

geração fotovoltaico distribuído em Curitiba, a partir do estudo de viabilidade 

econômica, ambiental e política. 

 

1.2.1 Delimitação do tema 

O estudo do cenário de utilização de Veículos Elétricos em conjunto com 

geradores de energia de módulos fotovoltaicos limitado à cidade de Curitiba-PR, e a 

análise de investimentos, manutenção e custos operacionais, limitada ao território 

brasileiro. 
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1.3 Problemas e premissas 

Sabendo que houve um aumento de 70% na frota de veículos elétricos no 

Paraná entre 2019 e 2021, acompanhando o mercado nacional, de acordo com o 

documento publicado pela (AEN) Agência Estadual de Notícias (2021), e 

considerando também um aumento da frota de veículos elétricos na cidade de Curitiba 

ao passar dos anos, existem algumas preocupações de como essa nova demanda 

será atendida e os impactos que serão causados na rede de distribuição com a adesão 

massiva de VEs.  Mais uma vez, de acordo com a AEN (2021), em períodos de inverno 

e estiagem, Curitiba e região sofre de situações de emergência hídrica, assim como 

decretado pelo estado do Paraná em abril de 2021 e a geração de energia através de 

sistemas fotovoltaicos se apresenta como uma solução interessante para dar suporte 

no fornecimento de energia.  

É fato, que além da preocupação com a demanda de energia necessária para 

atender a frota de VE, deve existir o cuidado de se preparar para os picos de carga 

em um certo horário de pico, em que na maioria o horário de pico não existe 

possibilidade de geração solar. Dessa maneira, a utilização do conceito dos vehicles 

to grid, seria uma alternativa de solução, utilizando a bateria dos VE como 

armazenamento de energia, não só atuando como consumidor de carga da rede, 

como também fornecedora de energia não utilizada em horários de picos. Algumas 

montadoras de automóveis, como a Nissan, já utilizam do conceito em seus veículos, 

tornando a atividade eventualmente rentável, havendo a possibilidade de carregar em 

horário de tarifa barata e vender em horário de pico.  

O veículo elétrico possui vantagens relacionadas a redução de gases 

poluentes e redução de ruídos, e estas são vistas como solução para os diversos 

problemas de poluição causados pelos veículos à combustão. No processo de 

combustão do veículo convencional, os motores a diesel, gasolina e a álcool, emitem 

gases que prejudicam a qualidade do ar e emitem ruídos, entretanto o uso de veículos 

elétricos reduz a emissão de gases de efeito estufa pelos automóveis, pois não há o 

processo de combustão no processo e ocorre a redução de ruídos. (ROSA, 2015). 

Segundo a professora do Departamento de Política Científica e Tecnológica 

da Universidade de Campinas (Unicamp), Flávia Consoni, há um consenso de que o 

segmento só avançará se houver políticas públicas de estímulo. 
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 “As políticas públicas são essenciais para que tecnologias que são de ruptura 
e que encontram resistências iniciais possam ser fortalecidas e apoiadas. O 
caso dos veículos elétricos é um exemplo. Eles estão disputando mercado 
com os veículos a combustão interna, que são majoritariamente dominantes”. 
(CONSONI, 2017) 

 

Em outros países, como a China, há políticas públicas para a aquisição de VE 

's, como juros diferenciados, isenção de estacionamentos e pedágios, e também a 

liberação do uso em vias exclusivas de transporte coletivo. No Brasil, em geral, existe 

incentivos monetário como redução/isenção de impostos embora a infraestrutura de 

carregamento pública seja praticamente inexistente (LABORATÕRIO DE ESTUDO 

DE VEÍCULOS ELÉTRICO, LEVE, 2017). Um dos incentivos monetários existentes é 

a Isenção de Imposto sobre a Propriedade de Veículos Automotores (IPVA) em alguns 

estados do país. 

Ao se utilizar o veículo elétrico em conjunto com a geração de energia 

fotovoltaica, é possível atender a demandar energética dos VEs, obtendo benefícios 

econômicos, e ambientais. 

 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo Geral 

Propor tópicos para discussão de políticas públicas para incentivar o aumento 

do uso desta tecnologia na cidade de Curitiba, e identificar modelos e características 

técnicas de veículos elétricos comercializados no Brasil. 

 

1.4.2 Objetivos Específicos 

• Análise de viabilidade econômica e ambiental da utilização de um veículo 

elétrico, de um veículo convencional e do veículo elétrico em conjunto com 

sistema fotovoltaico; 

• Identificar as políticas públicas já em vigor na cidade de Curitiba e propor 

tópicos para discussão de novas políticas públicas; 

• Levantar dados técnicos da utilização das tecnologias através da planta piloto 

da UTFPR existente na sede Neoville e comparar os resultados; 
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• Promover o uso de carros elétricos em conjunto com a geração fotovoltaica em 

detrimento ao convencional. 

 

 

1.5 Justificativa 

Nos últimos anos, com o aumento do aquecimento global e da 

conscientização ambiental, a preocupação com a emissão de gases poluentes vem 

aumentando cada vez mais. A importância na descarbonização do setor elétrico se 

deve tanto ao alto índice de emissões quanto às futuras emissões do setor. Verifica-

se uma tendência de intensificação do setor de energia elétrica em todos os setores 

da economia, por exemplo, o setor de transportes está sendo incentivado a substituir 

o uso de combustíveis fósseis pelo uso de energia elétrica, ou seja, a utilização de 

carro elétrico é uma forma de amenizar o impacto na atmosfera (IEA, 2015). 

Uma perspectiva para o uso do veículo elétrico acoplado à geração de energia 

fotovoltaica residencial, uma utilização combinada com fonte renovável. Porém, no 

Brasil poucos são os incentivos fiscais para promover o uso de carro elétrico e o uso 

da geração fotovoltaica residencial. A utilização da energia fotovoltaica no 

carregamento do veículo elétrico ajudaria a suprir a demanda energética, uma vez que 

se todos os VE’s carregassem diretamente na energia elétrica teria um aumento da 

demanda no sistema elétrico brasileiro. A solução proposta neste estudo seria a 

conversão da energia solar em energia elétrica através de módulos fotovoltaicos 

residenciais, com uma demanda de geração que possa suprir o carregamento das 

baterias dos veículos elétricos de Curitiba para percursos médios diários. 

 

1.6 Estrutura do trabalho 

Capítulo 1 - Introdução, com apresentação e delimitação do tema, problemas 

e premissas, objetivos, justificativa e estrutura do trabalho. 

Capítulo 2 - Revisão da literatura, abordando os conceitos de veículos 

elétricos, energia solar e políticas públicas. 

Capítulo 3 - Procedimentos metodológicos, apresentando a metodologia 

empregada, dados utilizados e cenários considerados. 
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Capítulo 4 – Resultados e discussões. 

Capítulo 5 – Conclusões e Considerações finais. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Sistemas Fotovoltaicos 

De acordo com Câmara (2011) existem três tipos de sistemas fotovoltaicos, 

os isolados da rede elétrica (SFI), os conectados às redes elétricas (SFCR), e os 

híbridos, onde obedecem a uma certa configuração. Para o primeiro tipo, a energia 

que era gerada através dos módulos fotovoltaicos é direcionada para um banco de 

baterias ou utilizada instantaneamente, que alimenta as cargas. Câmara também 

menciona, 

Sistemas isolados, em geral, utilizam-se de alguma forma de armazenamento 
de energia. Este armazenamento pode ser feito através de baterias, quando 
se deseja utilizar aparelhos elétricos, ou armazenar-se na forma de energia 
gravitacional quando se bombeia água para tanques em sistemas de 
abastecimento. Alguns sistemas isolados não necessitam de 
armazenamento, o que é o caso da irrigação onde toda a água bombeada é 
diretamente consumida ou estocada em reservatórios (CÂMARA, 2011). 

 

Esse tipo de sistema, é normalmente aplicado em locais de difícil acesso, 

onde não possui linha de distribuição elétrica e já para os sistemas conectados à rede, 

são vistos como uma forma de geração distribuída (GD) ao longo da rede de 

distribuição elétrica, podendo ser conectado em baixo ou média tensão, possibilitando 

que a energia gerada e não consumida no local de geração, possa ser injetada na 

rede, e ser utilizada em outros locais. (URBANETZ JUNIOR, 2010). Diante dessa 

possibilidade, o banco de baterias não se faz necessário neste tipo de sistema, o 

tornando mais vantajoso e mais acessível economicamente à população, comparado 

ao sistema isolado. O arranjo fotovoltaico é conectado na rede através de inversores 

de frequência, que deve satisfazer as exigências de qualidade e segurança, para que 

a rede não seja afetada, como por exemplo, sistema anti-ilhamento, saída CA com 

forma senoidal pura, proteção contra sobretensões e sobrecorrente (CÂMARA, 2011). 

Os sistemas híbridos são desconectados da rede, apresentam mais de uma 

fonte geradora de energia, como turbinas eólicas e geração à diesel, e 

consequentemente um banco de baterias também. A utilização desse tipo de sistema 

é complexo e torna-se um estudo particular para cada caso devido às complexidades 

de arranjos e diferentes opções possíveis. (CÂMARA, 2011). 
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2.1.1 Sistemas Fotovoltaicos Conectado à Rede 

O SFCR, sistema fotovoltaico conectado à rede elétrica, tem como objetivo 

gerar energia para consumo local, e pode ser classificado em três categorias de 

acordo com a ANEEL (2015), sendo elas: Microgeração, para potência instalada de 

até 75 kW, Minigeração, para potência instalada de 75 kW até 5 MW, e Usinas de 

Eletricidade, potência instalada acima de 5 MW. Também, de acordo com a Resolução 

Normativa nº 687/2015, caso a energia gerada seja maior que a consumida, o 

consumidor terá um crédito com validade estendida de 36 para 60 meses. Outra 

vantagem da Resolução nº 687/2015 no que tange a compensação de créditos, 

nomeado pela norma como autoconsumo remoto, foram: a possibilidade do cliente 

poder gerar a energia em um imóvel e consumir os créditos em outros, desde que 

estejam dentro da área de atuação da concessionária, a possibilidade de compartilhar 

créditos com outros cliente, nomeado na norma como geração compartilhada, e o 

custo da troca do medidor passar a ser integralmente custeado pela concessionária 

em sistema de geração até 75 kW, ou seja, microgeração (ANEEL, 2015). 

Na GD, os módulos fotovoltaicos são montados diretamente nas edificações, 

ou diferentes estruturas, como carports e áreas livres, e essas edificações são 

alimentadas pela energia gerada nesses módulos através de inversores de frequência 

CC/CA e também com a rede de distribuição elétrica em baixa tensão (C MARA, 

2011). Foi somente com a publicação da Resolução Normativa da ANEEL nº 

482/2012, em 2012, que o Brasil deu início à geração distribuída (ANEEL, 2012). 

Normalmente, um SFCR possui os seguintes elementos: módulos 

fotovoltaicos, condutores CC e CA, quadros de proteção, inversor de frequência e 

medidor bidirecional (NEVES, 2015). 
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Figura 1 – Sistema Fotovoltaico Conectado à Rede - GD 

 

 
 Fonte: Incentive Solar (2020) 

 

2.1.2 Módulos Fotovoltaicos 

A energia solar se transforma em energia elétrica primeiramente nas células 

fotovoltaicas, que fazem a conversão da radiação eletromagnética em eletricidade 

através do efeito fotoelétrico em um semicondutor polarizado por um campo elétrico 

próprio, junção PN. As células são construídas de materiais semicondutores, em sua 

maioria, o silício, devido a sua grande abundância no planeta, e existem diferentes 

tipos de células fotovoltaicas, gerando assim diferentes tipos de módulos, sendo eles, 

monocristalino, policristalino, de filme fino e outros, como as células FV orgânicas. 

(ALMEIDA, 2012) 

Os monocristalinos são os mais eficientes, além de possuir a tecnologia mais 

antiga, porém apresenta um custo elevado comparado com as outras tecnologias, 

como a policristalina, que por sua vez além de ser mais economicamente acessível, 

perde apenas em eficiência para os módulos monocristalinos (ARAÚJO, 2016). 

Além disso, Marcelo Almeida (2012) também menciona que é possível 

destacar três pontos importante referentes às curvas característica de corrente e 
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tensão das células FV, que também vai definir as características dos módulos FV e 

dos painéis FV consequentemente, 

Toda célula FV possui uma curva característica de corrente vs tensão (I x V) 
onde é possível destacar três pontos importantes: a tensão de circuito aberto 
(Voccélula), onde corrente e potência são zero; a corrente de curto-circuito 
(Isccélula), onde tensão e potência são zero; e o ponto de máxima potência 
(PMPcélula), onde a tensão é VMcélula (tensão de máxima potência), a 
corrente é IMcélula (corrente de máxima potência) e a potência é PMcélula 
(potência máxima), como mostra a Figura 1.6. (ALMEIDA, 2012). 

 

As características térmicas, elétricas e mecânicas dos módulos e painéis 

fotovoltaicos são disponibilizadas na forma de fichas técnicas específicas pelas 

fabricantes (CARNEIRO, 2010). 

 
Figura 2 – Células fotovoltaicas de Silício 

 

 
Fonte: Cepel (2013) 

 

2.1.3 Inversores de Frequência 

Para que a energia gerada nos módulos fotovoltaicos possa ser conectada à 

rede, é necessário que os parâmetros elétricos, frequência e tensão elétrica sejam 

compatíveis com a rede. Logo, como os módulos fotovoltaicos geram em corrente e 

tensão contínua, se faz necessário a utilização de um inversor de frequência solar 

para converter corrente contínua em corrente alternada. Os inversores são 

construídos com auxílio de dispositivos de eletrônica de potência, que compõem 

chaves eletrônicas controláveis (BESSO, 2017). Segundo a Resolução Normativa nº 

482/2012 da ANEEL, para as aplicações com potência inferior a 5 kW, recomenda-se 

o uso de inversores monofásicos. 

Existem diversos modelos e fabricantes de inversores solares, alguns 

modelos já contendo a string box, fusíveis de corrente contínua, para sistemas 

monofásicos, bifásicos, trifásicos, com variáveis níveis de tensão e potência.  
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Figura 3 – Inversor Monofásico WEG 

 
Fonte: WEG (2021) 

 

2.1.4 Medidor Bidirecional 

Conforme a Resolução Normativa nº 482/2012 da ANEEL, o medidor 

bidirecional deve no mínimo diferenciar a energia elétrica ativa consumida da energia 

elétrica ativa injetada na rede. (ANEEL, 2012). O medidor bidirecional é um 

componente necessário no sistema fotovoltaico já que além de medir a energia 

consumida da rede pelo consumidor, ele é capaz de medir a energia injetada em kWh 

na rede. Dessa forma, a concessionária consegue saber exatamente essas duas 

quantias de energia, para gerar os respectivos créditos na unidade consumidora. 

 

2.1.5 Dimensionamento de Sistema Fotovoltaico Conectado à Rede 

A empresa WEG, fornecedora de diversos equipamentos de sistemas 

fotovoltaicos além de fornecedora de muitos outros equipamentos elétricos no mundo, 

disponibiliza um material para o correto dimensionamento de sistemas fotovoltaicos 

de maneira simples, clara e objetiva, em seus treinamentos para integradores 

fotovoltaicos parceiros, na qual foi baseado o dimensionamento do SFCR abaixo 

(WEG SOLAR, 2020). Para realizar o dimensionamento do sistema fotovoltaico, 

existem algumas informações precursoras que serão consideradas e utilizadas para 

os cálculos, como: 

• Média do consumo anual de energia elétrica; 
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• Tensão e frequência de rede; 

• Disponibilidade de fases (R,S,T); 

• Local de instalação, latitude, longitude, irradiação solar; 

• Modelo do telhado; 

• Condições de fornecimento de energia; 

• Escolha do ponto de conexão com a rede; 

E o dimensionamento segue os seguintes passos descritos abaixo, que são 

mais detalhados em seguida: 

 

2.1.5.1 Análise da conta de energia, das condições de instalação e ponto de conexão 

       Consumo médio anual = ∑ (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑚 𝑘𝑊/𝑀ê𝑠) ÷ 12𝑑𝑒𝑧
𝑗𝑎𝑛           (2.1) 

 

Através da latitude e longitude, obtêm-se o ângulo ideal para instalação, que 

é o mesmo da latitude, obtém-se a irradiação global inclinada, e as temperaturas 

máxima e mínima (WEG SOLAR, 2020). 

 

2.1.5.2 Cálculo da potência fotovoltaica 

                                         𝑃𝑓𝑣 =  
𝐸×𝐺𝑠𝑡𝑐

𝐻𝑡𝑜𝑡×𝑇𝑑
                                                    (2.2) 

 

Onde: 

• E - Energia Média desejada (kWh/mês) 

• Gstc - Constante ( 1 kW/m2) 

• HTOT - Irradiação (kWh/m2/dia x 30 dias) 

• TD - Taxa de Desempenho (%) 
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2.1.5.3 Cálculo numérico de módulos e potência fotovoltaica real 

                                          𝑛𝑚𝑜𝑑 =
𝑃𝑓𝑣

𝑃𝑚𝑜𝑑
                              (2.3) 

 

Onde: 

• Pfv- Potência fotovoltaica calculada (kWp) 

• Pmod - Potência de 1 módulo (Wp) 

 

2.1.5.4 Escolha, validação e distribuição das séries no inversor 

Para escolher o inversor, primeiro pode-se analisar os modelos com potências 

próximas ao do sistema fotovoltaico, tentando manter um carregamento, potência dos 

módulos dividido pela potência do inversor, entre 100% e 140%. Após feito sua 

escolha, é necessário validá-lo analisando diversas características elétricas (WEG 

SOLAR, 2020). 

1. A tensão de série não pode ultrapassar a tensão máxima de entrada; 

2. A tensão de série não pode ultrapassar os limites mínimos e máximos da 

faixa de tensão MPPT, ou haverá desempenho diminuído; 

3. Não ultrapassar a corrente máxima MPPT; 

4. Confirmar tensão e frequência de rede; 

 

2.1.5.5 Cálculo da tensão mínima do módulo no local de instalação 

                           𝑉𝑚𝑝𝑚𝑖𝑛 = 𝑁 × 𝑉𝑚𝑝 × (1 − (𝛽𝑣𝑚𝑝 × (25 − 𝑇𝑚𝑎𝑥)))                       (2.4) 

 

Onde: 

• Vmp-min- Tensão mínima de máxima potência de série (V) 

• N - Número de módulos na série 

• Vmp - Tensão de máxima potência (V) 

• Bvmp - Coeficiente de temperatura da tensão de máxima potência (%/ºC)  
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• Tmáx - Temperatura extrema máxima estimada (ºC) 

 

2.1.5.6 Cálculo da tensão máxima do módulo no local de instalação 

                            𝑉𝑜𝑐 𝑚𝑎𝑥 = 𝑁 × 𝑉𝑜𝑐 × (1 − (𝛽𝑣𝑜𝑐 × (25 − 𝑇𝑚𝑎𝑥)))                          (2.5) 

 

Onde: 

• Voc-max- Tensão máxima de circuito aberto (V) 

• N - Número de módulos na série 

• Voc - Tensão de circuito aberto (V) 

• Bvoc - Coeficiente de temperatura da tensão de circuito aberto (%/ºC)  

• Tmáx - Temperatura extrema mínima estimada (ºC) 

 

2.1.5.7 Escolha dos equipamentos com fornecedores 

Após validar os números de módulos, escolher o inversor, validá-lo, e com as 

faixas de tensão, analisar o número de módulos por strings permitidas, e definir as 

disposições físicas, é possível finalizar o cálculo de dimensionamento de dispositivos 

de proteção e condutores, quantificar as estruturas, trilhos, grampos e fechar um kit 

com os fornecedores destes materiais.  (WEG SOLAR, 2020). 

 

2.1.6 Irradiação solar em Curitiba-PR 

De acordo com o Atlas Solar do Paraná, no gráfico 1 observa-se a irradiação 

solar média de Curitiba. Para o cálculo da potência fotovoltaica, vista no subitem 2.1.5, 

utiliza-se a Irradiação Global Horizontal média anual de Curitiba, que será 

apresentado em forma de tabela na tabela 1. 
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Gráfico 1 – Irradiação média solar em Curitiba 
 

 

Fonte: ATLAS SOLAR DO PARANÁ (2022) 

 

Tabela 1 – Irradiação global horizontal média em Curitiba-PR 
 

Mês 
Irradiação Global 
Horizontal Média 

(kWh/m2.dia)  

Janeiro 5,3 

Fevereiro 5,2 

Março 4,5 

Abril 3,8 

Maio 3,0 

Junho 2,7 

Julho 2,9 

Agosto 3,9 

Setembro 3,8 

Outubro 4,4 

Novembro 5,3 

Dezembro 5,6 

MÉDIA ANUAL 4,2 

 
Fonte: ATLAS SOLAR DO PARANÁ (2022) 

 

2.2 Veículos Elétricos 

Um veículo elétrico é aquele tracionado por pelo menos um motor elétrico. 

Enquanto os veículos com motor a combustão interna podem ter um motor elétrico, é 

nos veículos elétricos é que ele estará direto ou indiretamente ligado à tração do 

veículo e os motores elétricos em veículos a combustão interna normalmente estão 



31 

 

 

ligados a sistemas periféricos, como o acionamento de vidros elétricos (CASTRO, 

2011). Os veículos elétricos são classificados pela fonte de energia elétrica que 

alimenta o motor elétrico e pelo arranjo do sistema de tração elétrica (SANTOS, 2017). 

Entre os principais tipos de VEs estão os veículos elétricos a bateria, veículo elétrico 

híbrido e de célula a combustível. 

 

2.2.1 Contextualização histórica dos Veículos Elétricos 

No início de século XX, com o surgimento da indústria automotiva, existiam 

não só os veículos a combustão interna como também os veículos elétricos, e na 

época, contavam com diversas vantagens frente ao de combustão interna já que não 

possuíam marchas, o que facilitava o manuseio, nem vibração e odores causados 

pelo motor a combustão, sem contar que os veículos de combustão interna não 

possuíam partida elétrica, que foi criada posteriormente, e seu acionamento era 

através de manivela. Na época, nos Estados Unidos da América, 38% dos veículos 

eram elétricos e 22% eram a gasolina (VAZ, 2015). 

Também de acordo com Vaz (2015), com o silenciador criado em 1897 e o 

surgimento da partida elétrica em 1912, tanto o ruído, quanto as inconveniências de 

dar partida a um motor a combustão reduziram significativamente. Os veículos na 

época eram objetos de luxo, com produções artesanais, e as cidades americanas se 

desenvolveram significativamente, necessitando de mais autonomia para os veículos. 

Devido a esses motivos e a descoberta de reservas de petróleo no estado americano 

Texas, a gasolina tornou-se barata, tornando o motor a combustão o predominante no 

mercado a partir daí. 

No Brasil, o principal foco de políticas públicas foi relacionado aos veículos 

movidos a Etanol, com o Programa nacional do Álcool (Proálcool), e os principais 

razões que trouxe o veículo elétrico como uma opção de mercado, foram os temas de 

sustentabilidade ambiental trazidos pela Organização das Nações Unidas (ONU), e 

desenvolvimento de energias renováveis e alternativas, reduzindo emissões de CO2, 

principalmente em grandes metrópoles. 
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2.2.2 Construção e Funcionamento de um VE puro 

Este trabalho se delimita aos estudos de VE’s a bateria, ou seja, puro. Já que 

um VE puro, não contém motores à combustão, logo os componentes relacionados 

ao motor à combustão, como os sistemas de exaustão e o tanque de combustível não 

constituem o sistema mecânico e elétrico. Diferente dos veículos tradicionais, os VE’s 

a bateria não necessita de sistema de marchas, logo o câmbio possui as tarefas 

básicas de acelerar e de ré. (SANTOS, 2017).  

Castro e Ferreira (2011) descrevem que a bateria corresponde ao custo mais 

significativo do VE, podendo ser aproximadamente 50%. Ela possui como função 

armazenar energia, e existem diversos tipos disponíveis no mercado, as de chumbo-

ácido (PbA), as de níquel-hidreto metálico (NiMH), as de sódio e as íon-lítio. As 

baterias de uso mais promissor são de íon-lítio, que equipa vários modelos de VE puro 

disponíveis no mercado, mas é importante destacar que pesquisas estão sendo 

desenvolvidas em relação a outros tipos de bateria, buscando aumento de autonomia 

e baixo custo. 

Entre outros componentes que constituem os veículos elétricos puros, estão 

os motores elétricos, um inversor de potência, uma transmissão de velocidade única 

e carregador embarcado. Os inversores de potência possuem finalidade de 

transformar corrente contínua proveniente da bateria em corrente alternada para 

possibilitar o acionamento do motor elétrico e de outros sistemas internos do 

automóvel, como equipamentos eletrônicos. Já os carregadores embarcados têm por 

função, permitir o carregamento da bateria em diversos tipos de tomada (CASTRO; 

FERREIRA, 2011). 

Em concordância com Noce (2009), outro sistema, que alguns VE possuem, 

é o sistema de frenagem regenerativa. A frenagem regenerativa se baseia no veículo 

recapturar e armazenar a energia cinética, que seria transformada em calor durante o 

processo de frenagem, devido ao atrito. O funcionamento da frenagem consiste em  

pisar no freio do veículo, onde os motores de tração mudam para a função de gerador 

acionado pela roda ou eixo das rodas, e essa energia gerada com a frenagem é 

armazenada na bateria. 
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Figura 4 – Partes básicas de um veículo elétrico a bateria 

 

 
Fonte: Indústria Hoje (2014) 

 

De acordo com Barreto (1986), um veículo elétrico possui o seguinte 

funcionamento, representado no diagrama de blocos simplificado da figura 5. É 

interessante observar que as setas com duplo sentido mostram que a bateria não só 

provê energia para movimentação do veículo, como recarrega a bateria, recuperando 

parte da energia, quando ocorre processo de frenagem regenerativa, já apresentada 

em parágrafo anterior. 
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Figura 5 – Diagrama de Blocos simplificado de um VE 
 

 
Fonte: NOCE (2009) 

 

2.2.3 Veículos elétricos no cenário brasileiro 

Atualmente, já existem diversos modelos e marcas de veículos elétricos 

disponíveis no mercado mundial, inclusive no mercado brasileiro, desde carros de 

passeio, SUVs, picapes, até modelos de vans e caminhões. Como nosso trabalho 

delimita-se ao estudo de veículos elétricos de passeio, dentro do mercado brasileiro, 

neste subitem iremos trazer informações técnicas e preços apenas para esses 

modelos, a fim de tornar nosso trabalho mais objetivo. Na tabela 2, é possível 

visualizar os modelos de VEs de passeio comercializado no Brasil, separada por 

fabricantes dos principais modelos disponíveis no Brasil. Na tabela 3 é apresentado 

os modelos de VEs de passeio de Luxo comercializados no Brasil. 
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Tabela 2 - Principais modelos de VE de passeio disponíveis no mercado Brasileiro em 2022 
 

MARCA MODELO TIPO PREÇO MARÇO/2022 

RENAULT 
ZOE E-TECH Hatch R$ 204.990,00 

KWID ELÉTRICO Hatch R$ 142.990,00 

NISSAN Leaf Hatch R$ 293.790,00 

JAC 

E-JS1 Hatch R$ 164.900,00 

E-JS1 EXT Hatch R$ 179.900,00 

iEV40 Hatch R$ 189.900,00 

E-JS4 SUV R$ 264.900,00 

E-J7 Sedan R$ 274.900,00 

MINI 
Mini Cooper S E Hatch R$ 249.990,00 

Mini Cooper S E TOP Hatch R$ 279.990,00 

 Mini Cooper S E Collection Hatch R$ 284.990,00 

FIAT 500e Hatch R$ 255.990,00 

BMW i3 Hatch R$ 337.950,00 

PEUGEOT e208 GT Hatch R$ 265.990,00 

VOLVO 
XC40 Recharge SUV R$ 399.950,00 

C40 Recharge SUV R$ 419.950,00 

CAOACHERY Arrizo 5E Sedan Médio R$ 159.900,00 

CHEVROLET BOLT EV Hatch R$ 270.170,00 
 

Fonte: Renault(2022), Nissan(2022), JAC MOTORS(2022), Fiat(2022), BMW(2022), 
Peugeot(2022), Chevrolet(2021), CAOACHERRY (2021), Mini (2022), Miragaya (2022). 

 
Tabela 3 – Modelos de luxo de VE de passeio disponíveis no Brasil 

 

MARCA MODELO TIPO 
PREÇO 

MARÇO/2022 

BMW 

i4 Sedan - 

iX3 Hatch - 

iX SUV R$ 650.950,00 

AUDI 

e-tron Hatch R$ 609.990,00 

RS e-tron GT Sedan R$ 1.259.000,00 

e-tron Sportback Hatch R$ 639.990,00 

JAGUAR I-PACE SUV R$ 628.950,00 

MERCEDES-BENZ EQC Hatch R$ 648.900,00 

PORSCHE Taycan Sedan R$ 615.000,00 

PORSCHE Taycan 4 cross Turismo Hatch - 

PORSCHE Taycan 4S Sedan - 

PORSCHE Taycan Turbo Sedan - 

Fonte: Volvo(2022), Audi(2022), Jaguar(2022), Mercedes-Benz(2022), Porsche(2022), Miragaya 
(2022). 

Na tabela 4, foram escolhidos os principais modelos, e levantados os 

principais dados técnicos para cada modelo. 
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Tabela 4 - Modelos de VE de passeio e as especificações técnicas dos modelos 2022. 
 

MARCA JAC RENAULT NISSAN FIAT BMW PEUGEOUT 

MODELO E-JS1 
E-JS1 
EXT 

iEV40 E-JS4 ZOE Leaf 
Mini 

Cooper 
S E 

500e i3 e208 GT 

Aceleração 
de  

0-100km/h 
em 

segundos 

10,7 10,7 9,8 7,5 9,5 7,9 7,3 9 7,3 8,3 

Velocidade 
máxima 
(km/h) 

110  102  130  150  140  144 150  150  150  - 

Consumo de 
Energia 

Elétrica em 
kWh/km 

- - - - - 0,110  0,175  0,140 0,142  - 

Autonomia 
em km 

302 300 300 420 385 272 234 320 335 340 

Potência 
Motor em 

kW e em cv 
(kW/cv) 

110/ 
62 

110/ 
62 

96/  
130 

110/ 
150 

99/  
135 

109/  
149 

135/  
184 

87/ 
118 

125/ 
170 

100/ 
136 

Torque do 
Motor em 

Nm 
150 150 270 340 245 320 270 220 250 259,87 

Tempo de 
carregamen-
to (tomada 
doméstica) 
em horas 

14:30 14:30 22 27 6:54 20 17:30 - 5:56 24:56 

Tempo de 
carregamen-
to (tomada 

Wallbox) em 
horas 

6 6 7 11 4:30 8 h 2:40 4:12 1:42 6:02 

Tipo de 
bateria 

3 3 4 3 - 2 1 1 - 1 

Capacidade 
da bateria 
em kWh 

30,2 30,2 40,0 55,1 52,0 40,0 32,6 42,0 - 50,0 

Fonte: Renault (2022), Nissan(2022), JAC MOTORS(2022), Fiat(2022), BMW(2022), 
Peugeot(2022). Mini (2022). 

A tabela 5 é uma legenda do tipo de bateria para VE citado na tabela 4. 

 

Tabela 5 – Legenda do tipo de bateria da tabela 4. 
 

Tipo de Bateria Descrição 

1 Íon-lítio 

2 Ion - Lítio laminada 

3 Fosfato de Ferro-Lítio 

4 Tipo NCA - Óxido de Lítio Níquel Cobalto Alumínio 

Fonte: Autoria Própria (2022) 
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De acordo com o NeoCharge (2021) apud (DENATRAN, 2021), é possível 

visualizar o crescimento da frota de VE ano a ano, totalizando 3.394 veículos no 

território brasileiro, sendo o estado do Paraná, o segundo estado com mais VEs, e 

Curitiba sendo a segunda cidade com mais volume de VEs também, perdendo na 

classificação apenas para São Paulo, SP, como é mostrado nas tabelas 6 e 7, que se 

encontra o ranking de Estado e cidade brasileira que mais possui VEs puros. 

 

Gráfico 2 - Evolução anual da frota de VE no Brasil 
 

 
Fonte: NeoCharge (2021). 

Tabela 6 - Ranking de VE por estados brasileiros 
 

 
Fonte: NeoCharge (2021). 

Tabela 7 - Ranking de VE por cidades brasileiras 

 
Fonte: NeoCharge (2021). 
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Os modelos e fabricantes de VE disponíveis na cidade de Curitiba em agosto 

de 2021 são mostrado no gráfico 3 e na tabela 8, apresentados em seguida. 

 

Gráfico 3 – Fabricantes de VE registrados em Curitiba-PR 

 
 

Fonte: NeoCharge (2021). 

 

Tabela 8 - Modelos de VE registrados em Curitiba-PR 

 
Fonte: NeoCharge (2021). 
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Observa-se que o modelo de veículo elétrico BYD ET3 é o modelo com maior 

quantidade em número em Curitiba-PR, e por ser um modelo de veículo furgão, logo 

seu modelo não foi citado na tabela 1 e 2, por serem tabelas especificadas para 

veículos de passeio. 

 

2.2.4 Manutenção de VEs 

A manutenção dos veículos elétricos é mais econômica e menos frequente 

comparada a dos veículos a combustão, devido ao sistema com menos componentes 

móveis. O seguinte quadro permite comparar e identificar alguns dos componentes 

que existem num motor elétrico e num motor a combustão. Estes são alguns dos 

componentes mais comuns e de conhecimento geral. 

Numa lista com seis componentes, apenas um está presente no mecanismo 

de um motor elétrico, e nos carros elétricos o custo da manutenção é bastante inferior 

devido à grande parte das peças do carro à combustão já saírem de linha. Mas os 

custos da revisão e manutenção dependem de diversos fatores, como marca, modelo, 

tipos de estrada, componentes e etc. 

 

Tabela 9 - Comparação de componentes em um VE versus VCI 

 

Componentes Combustão Elétrico 

Óleo do motor Tem Não tem 

Filtro do óleo Tem Não tem 

Filtro de Combustível Tem Não tem 

Pastilha dos travões Tem Tem 

Filtro do ar Tem Não tem 

Velas Tem Não tem 

 

Fonte: Blue Academy Hyundai (2021). 

Portanto, esses veículos apresentam um baixo custo de manutenção em 

relação aos veículos convencionais devido a não existência de uma variedade de 

peças sujeitas a desgaste (FONTAÍNHAS, 2013), e também pelo fato não serem 

necessárias tantas trocas de óleo do motor, filtros, etc. (INSTITUTO PARA LA 

DIVERSIFICACIÓN Y AHORRO DE LA ENERGÍA, IDAE, 2011), como é mostrado na 

tabela 9.  
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 De acordo com a Renault, em seu site oficial, é mencionado que veículos 

elétricos possuem até cinco vezes menos peças comparadas aos carros a combustão, 

o que reduz em até 40% o valor de sua manutenção (RENAULT, 2021). 

 

2.2.5  Tecnologias de recarga de VEs 

De acordo com Juliano Pereira em sua dissertação de pós-graduação 

(PEREIRA, Juliano, 2019), a ABNT NBR IEC 61851-1, define os modos de carga da 

maneira que será mostrado na tabela 10. 

 

Tabela 10 – Modos de Carga de VEs 

 

Modo 
Características 

elétricas 
Observações 

Carga 1 

Até 16A Tomada padrão, sem interface de proteção, ou de comunicação 
entre o VE e a rede elétrica. Assim, aconselha-se o uso do terra 
e de um disjuntor diferencial residual (DDR) por questões de 
segurança. Capacidade limitada à 2,3kW. Modo proibido nos 
EUA, pois nem todas as instalações americanas possuem 
aterramento local 

250 V - monofásico/ 
480V - trifásico CA 

2,3 kW 

Carga 2 

Até 32A Tomada padrão, com um cabo específico, conhecido como in-
cable control box, que contém DDR e condutor de aterramento 
de proteção com função piloto, verificando a integridade do 
plugue e desabilitando a tensão caso o VE não esteja 
conectado. A maioria dos VE comerciais fornece cabos deste 
modo, para recargas ocasionais ou emergenciais. 

250 V - monofásico/ 
480V - trifásico CA 

7,4 kW - 
Monofásico 

22 kW - Trifásico 

Carga 3 

Até 63A Composto por uma estação de recarga CA, tem como objetivo 
garantir a segurança dos usuários durante a recarga, mesmo na 
ocorrência de falhas humanas ou nos dispositivos. A capacidade 
de carregamento adequada é determinada por comunicação 
entre o VE e a estação. É o modelo mais utilizado e, também, 
considerado mais adequado para recarga de VE. Cabo de carga 
com plugue, conforme IEC 61296-2. Não precisa do in- cable 
control box, porque os dispositivos de proteção constituem parte 
fixa da estação de recarga. 

250 V - monofásico/ 
480V - trifásico CA 

de 22 kW a 43 kW 

Carga 4 
Acima de 50kW - 

CC 

É aplicado para recargas rápidas em corrente contínua. A 
conversão de CA para CC é feita na estação de recarga. O cabo 
faz parte da estação neste caso. Modo inapropriado para 
residências, em função da infraestrutura robusta e cara, sendo 
aconselhado para instalações ao longo de rodovias. 

 

Fonte: Elaboração própria, adaptado de PEREIRA, Juliano (2019). 

 

Na figura 6 é possível visualizar os tipos de plugues para carregamento de 

VEs tratados na série de normas ABNT NBR IEC 62196, e comercializados 
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atualmente no Brasil, também mencionado na dissertação de Juliano (PEREIRA, 

2019). 

 

Figura 6 – Tipos de plugues de VEs 

 

 

Fonte: PEREIRA, Juliano (2019). 

 

2.2.6 Políticas Públicas no mundo 

Política pública é uma expressão que vem da ciência política, e que devem 

ser vistas como ações do Estado integradas à legislação que produz normas e atos 

orientados a um objeto específico (BUCCI, 2013). E neste caso temos a decisão 

política dos governos dos principais países do mundo está ligada diretamente a 

velocidade da popularização da tecnologia dos veículos elétricos. É necessário 

regulamentar a atribuição de incentivos financeiros para a introdução no consumo de 

veículos elétricos assim como para a aquisição de pontos de carregamento dos VEs, 

por pessoas singulares ou coletivas de direito privado com domicílio fiscal na região, 

bem como os valores e condições para atribuição dos incentivos financeiros. 

Embora os incentivos fiscais existentes sejam importantes, ainda não são 

suficientes, e é evidente que outras iniciativas precisam ser expandidas, pois os 

valores de aquisição ainda são superiores se comparados aos veículos convencionais 

(BARROS; LEONARDO LEHMANN, 2013). Algumas variáveis de expansão são os 

incentivos financeiros para compra de veículos elétricos e instalação de EVSE 



42 

 

 

residenciais, isenção de taxas de licenciamento e outros impostos para novos veículos 

elétricos, isenção de taxas de estacionamentos e acesso a áreas de trânsito restrito 

(como faixas de ônibus). 

As principais cidades da China, por exemplo, implementaram uma ampla 

gama de políticas de promoção de VE, como restrições de placas do carro e acesso 

direto ZEV, restrições de tráfego e isenções ZEV, estacionamento grátis e subsídios 

para o uso de infraestrutura de carregamento (LEVE, 2019).  

 

2.2.7 Políticas Públicas em Curitiba e estrutura da cidade 

Desde 2019, em Curitiba os carros 100% elétricos são isentos de pagamento 

do Estacionamento Regulamentado (EstaR) em Curitiba, enquanto o governo do 

Estado sancionou, no mesmo ano, uma medida que zerou, até o final do ano de 2022, 

a alíquota do Imposto sobre a Propriedade de Veículos Automotores (IPVA) de 

veículos elétricos. 

Políticas públicas devem avaliar o custo-benefício da iniciativa, começando 

por medidas de maior abrangência e menores custos fiscais e complexidade de 

implantação. 

Através do mapa encontrado no aplicativo PlugShare (2022), é possível 

identificar alguns dos pontos de carregamento de VE no mundo. Na cidade de Curitiba, 

foi feita uma verificação dos pontos de carregamento existentes, e na imagem abaixo, 

pode-se encontrar um mapa mostrando os locais públicos e privados de 

carregamento, a fim de mostrar a atual situação da infraestrutura elétrica na cidade 

de Curitiba.  

Nos pontos demarcados na figura 7, vê-se locais de carregamento, como 

estacionamentos de supermercados, shoppings, que embora você pague pelo 

estacionamento, você paga igual a um carro a combustão interna, mas têm o benefício 

de carregar o VE durante o tempo que seu veículo está lá, sem taxa adicional, além 

do fato, de que para supermercados, é possível validar os tickets dos estacionamentos 

gratuitamente a partir de certos valores de compras dentro do mesmo. 
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Figura 7 – Locais de carregamentos em Curitiba-PR e Região 
 

 
Fonte: Plug Share (2022) 

 

Fotografia 1 – Estacionamento Eletroposto Posto Público da COPEL CURITIBA 

 
 

Fonte: Plug Share (2022) 
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Fotografia 2 – Estacionamento Eletroposto Posto Público da COPEL CURITIBA 
 

 

Fonte: Plug Share (2022). 

Fotografia 3 – Estacionamento para VE no Shopping Park Barigui 
 

 

Fonte: Plug Share (2022). 

 

Fotografia 4 – Estacionamento para VE no Hospital do Trabalhador 
 

 

Fonte: Plug Share (2022). 
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Como se observa, os VE se comparado aos Veículos à combustão, possuem 

algumas desvantagens de acordo com (SANTOS, 2017), menor autonomia que os 

MCI, já que em média os MCI possuem de 650 a 800 km, reabastecimento de energia 

bem mais lento comparado ao abastecimento nos postos de combustíveis, pequena 

infraestrutura ainda disponível comparado à grande infraestrutura de postos de 

combustíveis,  custo de aquisição consideravelmente maior comparado aos preços de 

MCI no Brasil, e adicionalmente, o fato dos MCIs serem capazes de fornecer em sua 

grande maioria, velocidades superiores comparados aos VEs. Portanto, o papel das 

políticas públicas é muito importante para tornar a tecnologia de VE acessível e 

disseminá-la, a fim de possuir capacidade de competitividade com os MCIs nesses 

aspectos mencionados ainda neste parágrafo. 

 

2.3 Emissão de gases poluentes em Curitiba-PR 

De acordo com o último levantamento do SEEG (2018), Sistema de 

Estimativas de Emissões e Remoções de Gases de Efeito Estufa, Curitiba ocupa o 10 

lugar com maior número de emissão de CO2, na Região Sudeste e Sul do Brasil, como 

visualiza-se na figura 8. 

 

Figura 8 – Ranking de Emissões de CO2 por combustível 

 

 

Fonte: SEEG (2018). 
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Além disso, de acordo com o último inventário de emissão de gases de efeito 

estufa da cidade de Curitiba-PR, ano base 2016 (CURITIBA, 2019), a quantidade de 

emissão de GEE no setor de transporte foi de 2.334.605 toneladas de dióxido de 

carbono equivalente, de um total de 3.505.046 toneladas de emissão se considerar as 

emissões do transporte, energia estacionária e resíduos. As figuras 9 e 10, abaixo 

apresentam a porcentagem de emissão de GEE por setor em Curitiba no ano de 2016 

e a distribuição das emissões de GEE do setor de transporte curitibano, de acordo 

com o combustível, respectivamente. 

 

Figura 9 – Emissão de GEE distribuído por tipo de combustível em Curitiba 
 

 

Fonte: CURITIBA (2019). 

 

Figura 10 – Emissão de GEE distribuído por tipo de combustível em Curitiba 
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Fonte: CURITIBA (2019). 

 

3 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

Um dos objetivos específicos deste trabalho realizar a análise de viabilidade 

econômica e ambiental da utilização de um veículo elétrico, de um veículo 

convencional e do veículo elétrico em conjunto com sistema fotovoltaico. O sentido é 

verificar se as características do VE atendem as necessidades de um cliente comum, 

assim como um MCI, considerando uso urbano na cidade de Curitiba, de maneira que 

o cliente veja viabilidade em substituir um veículo a combustão, por um VE ou por um 

VE em conjunto com Sistema Fotovoltaico. 

É importante destacar que conforme mencionado no capítulo anterior, uma 

das maiores desvantagens do VE frente ao MCI, é sua autonomia e sua demora para 

abastecimento de energia, o que será ponderado nessa análise. É fato que 

atualmente, um investimento para adquirir um VE é bastante superior ao de um 

investimento para adquirir um veículo à combustão interna, porém seu custo de uso e 

manutenção como já mencionado é inferior. Valores e simulações de custos de 

combustível, manutenção, seguro e serão analisados e confrontados neste capítulo. 

Para realizar as análises e comparativos, os veículos escolhidos foram o 

Renault Zoe E-Tech Zen, e o Renault Sandero S Edition, ambos 2022, ver figura 8 e 

9. O motivo da escolha desses veículos foram: 

• O fato de possuir uma fábrica da Renault do Brasil S/A em São José 

dos Pinhais/PR, cidade metropolitana de Curitiba/PR; 

• Ambos os veículos possuírem características físicas semelhantes, 

modelo hatch, volumes internos parecidos, tamanho de porta mala, 

modelo, entre outras semelhanças a serem mostradas nesse capítulo; 

• Serem produtos de uma mesma concessionária, a fim de trazer 

resultados mais realistas possíveis.  

• Renault ZOE, é o segundo modelo com maior quantidade de registro 

na cidade de Curitiba até final do ano de 2021, como se pode observar 

no gráfico 3 e na tabela 7, presentes no capítulo anterior, na tentativa 

de tornar a pesquisa ainda mais significativa e próxima do contexto de 

estudo. 
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Embora as tecnologias presentes nos dois veículos sejam diferentes, como 

será possível observar mais detalhadamente ao decorrer deste capítulo, sabendo que 

a tecnologia embarcada do Renault ZOE é mais robusta e completa. Considerando a 

escolha do modelo do Renault ZOE, o modelo fabricado também pela Renault mais 

próximo das características do ZOE, é o Renault Sandero.  

O Renault Zoe é um veículo 100% elétrico de passeio, hatch, com capacidade 

para quatro passageiros e mais o motorista, ideal para ser usado em situações 

cotidianas, e um design considerado moderno. 

 

Figura 11 – Renault ZOE E-TECH 2022 

 
Fonte: RENAULT (2022). 

O Renault Sandero versão S Edition, é um veículo popular presente no Brasil, 

do tipo compacto, modelo de entrada (menor custo), assim como a versão do Renault 

Zoe escolhida. O veículo também possui capacidade de quatro passageiros mais o 

motorista. 

Figura 12 – Renault Sandero S Edition 2022 

 
Fonte: RENAULT (2022). 
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Foi possível ter uma experiência de direção com o Veículo Renault ZOE 

modelo 2021, no estacionamento da planta da Renault do Brasil, localizada no 

município de São José dos Pinhais – PR, e dessa maneira ter uma experiência prática 

com a direção do veículo comparado aos veículos de MCI. Abaixo seguem 2 

fotografias demonstrando a experiência. 

 

Fotografia 5 – Foto externa do Autor dirigindo Renault ZOE 2021 
 

 

Fonte: Autoria Própria (2022). 

Fotografia 6 – Foto interna do Autor dirigindo Renault ZOE 2021 
 

 

Fonte: Autoria Própria (2022). 
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3.1 Veículos Elétricos: Renault ZOE E-TECH Zen (3ª Geração) 

O Renault ZOE é comercializado em duas versões no Brasil, Zen e Intense. A 

versão Zen é a mais básica e que apresenta menor custo, com preço a partir de 

R$204.990,00 no início de 2022, e esse será o modelo utilizado para as comparações 

e análises neste estudo (RENAULT, 2022). 

 

3.1.1 Informações técnicas do veículo 

Como já visto na tabela 4 no capítulo anterior, o Renault Zoe Zen, possui 

potência de 135 cv (99 kW), onde seu motor entrega 245 N.m de torque máximo em 

frações de segundos. Sua bateria é de 52 kWh dando uma autonomia de 385 km a 

esse modelo de veículo (RENAULT, 2022). 

A autonomia do veículo é medida pelo Worldwide Harmonised Light Vehicle 

Test Procedure (WLTP), de origem europeia. Logo, é uma média dos percursos 

utilizados por esse instituto, o que pode trazer algumas variações quando comparados 

aos percursos e clima brasileiros (VILLAÇA, 2021). 

Sua aceleração de 0 a 100 km/h é de 9,5 s, e de 0 a 50 km/h é de 3,7 s, o que 

é bem comum e suficiente para uso urbano, e possui velocidade máxima de 140 km/h, 

o que também é o suficiente para atender todas as necessidades do tráfego urbano, 

seja para trafegar em ruas de baixa velocidade de 40 km, avenidas rápidas de 60 a 

80 km/h ou até mesmo em rodovias federais com velocidade máxima permitida entre 

110 e 120 km/h (RENAULT, 2022). 

O peso total do Renault Zoe Zen é de 1542 kg, com as seguintes dimensões, 

4087 mm de comprimento, 1787 mm de largura, 2588 mm entre eixos, e 1582 mm de 

altura. O volume do porta malas é de 338 litros (RENAULT, 2022). 
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Figura 13 – Dimensões Renault Zoe Zen Lateral 

 
Fonte: RENAULT (2022). 

 

Figura 14 – Dimensões Renault Zoe Zen Frontal 

 
Fonte: RENAULT (2022). 

 

Figura 15 – Dimensões Renault Zoe Zen Superior 

 
Fonte: RENAULT (2022). 
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As tecnologias presente no Renault ZOE, de acordo com o catálogo 

(RENAULT, 2022) disponibilizado pela concessionária são: 

• Conectividade; 

• Chave Cartão Hands Free; 

• Painel digital; 

• Piloto automático; 

• Sensor de chuva; 

• Sensor Crespular; 

• Câmbio Inteligente; 

• Sensor de ponto cego; 

 

Relacionado às formas de carregamento, o Renault E-TECH Zoe Zen pode 

ser carregado tanto em casa, em tomadas domésticas, quanto em um wallbox, 

equipamento de carregamento que aumenta a velocidade de recarga, ou em terminais 

públicos. O tempo de carregamento pode variar de acordo com o tipo do terminal de 

carregamento. Essa terceira geração do Zoe, aceita carregamento em corrente 

alternada em terminais de até 22 kW em corrente contínua de até 50 kW (RENAULT, 

2022).  

Na tabela 11, apresenta-se o tempo de carregamento de 0% a 100% para 

cada tipo de terminal e potência de recarga para o Renault ZOE. 

 

Tabela 11 - Tempo de recarga do Renault ZOE 
 

Carregador Tempo de Recarga 

Tomada Doméstica 2,3kW (10A) 37h13 

Wallbox monofásica 3,7kW AC (16A) aprox. 17h 

Wallbox monofásica 7,4kW AC (32A) 8h33 

Wallbox trifásica 11kW AC (3X16A) 5h48 

Wallbox trifásica 22kW AC (3X32A) 2h54 

Carregamento rápido 50kW DC (125A) 1h29 

 

Fonte: RENAULT (2022), EVOLUT.GREEN (2021) 
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3.1.2 Custos de Manutenção do Veículo 

Realizou-se uma cotação de valores de custo de manutenção e revisão 

através do site da concessionária, onde os valores são tabelados, de acordo com a 

quilometragem, permitindo assim, ser feito um levantamento do custo de manutenção 

total em 10 anos, ou 100 km, o que ocorrer primeiro.  

Relacionado aos custos de manutenção, o veículo possui uma garantia pela 

Renault de 3 anos, sem restrição de quilometragem, condicionado aos termos e 

condições estabelecidos no manual de garantia e manutenção do veículo, e oferece 

8 anos de garantia para a bateria ou 160 mil km, o que ocorrer primeiro (RENAULT, 

2021).  

A Renault do Brasil e as respectivas concessionárias, possuem o serviço de 

revisão a cada 10 mil quilômetros ou anualmente, com mão de obra especializada, e 

verificação dos principais sistemas dos veículos (RENAULT, 2021). É mencionado no 

site da marca, 

Durante a execução do serviço da Revisão Preço Fechado são checados 
diversos pontos de segurança no seu veículo elétrico, entre eles, podemos 
citar itens de: Carroceria, Motor, Freios, Sistemas de Suspensão e Rodagem. 
Além desses itens, com o diagnóstico eletrônico que é exclusivo da rede de 
concessionárias Renault, é possível verificar todos os sensores eletrônicos 
do carro, identificando algumas possíveis falhas de funcionamento durante o 
uso do carro e atualizações com melhorias disponibilizadas pela fábrica. 
Nossa rede possui profissionais treinados de acordo com os padrões locais e 
da matriz, garantindo o melhor diagnóstico e qualidade na execução dos 
serviços (RENAULT, 2021). 

 

Para que não perca as condições de garantia, principalmente que os VEs 

estão se popularizando agora, geralmente quem possui VE usa os serviços de 

manutenções disponibilizados pelas concessionárias, ao invés de mecânicos 

privados, particulares ou de confiança do proprietário do veículo.  

 

3.1.3 Cotações de Seguro para o VE 

Relacionado ao seguro, foram realizadas cotações online de seguros, 

considerando o modelo do Renault Zoe 2019, pois não foi possível realizar com 

modelo 2021 ou 2022. O valor do veículo foi avaliado em R$141.459,00 pelas 

seguradoras durante a simulação. O seguro simulado foi para o seguinte perfil de 

proprietário do veículo, gênero masculino, de 23 anos, com 4 anos de carteira de 
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motorista, morador no centro de Curitiba, com quilometragem média entre 20 a 28 

quilômetros diários para ir ao trabalho e voltar para a casa. Os planos cobrem danos 

a terceiros, perda, roubo, e danos a vidros.  

 

3.1.4 Custos de combustível por cada quilômetro dirigido 

De acordo com a COPEL (2021), a tarifa média da energia elétrica em 

Curitiba/PR é de 0,8316 por kWh para consumidores da classe B1 - Residencial, já 

contando os impostos. Sabendo disso, para se obter o custo com energia elétrica para 

cada quilômetro dirigido com o Renault Zoe, deve-se dividir o valor da autonomia em 

km do VE, pela multiplicação do valor da capacidade da bateria do veículo, com o 

valor do kWh da concessionária. 

 

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜(𝑅$) 𝑝𝑜𝑟 𝐾𝑚 𝑑𝑖𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑜 =
𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎 𝑑𝑜 𝑉𝐸 (𝐾𝑚)

𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎  (𝑅$) ×𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐.  𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑜 𝑉𝐸 (𝑘𝑊ℎ)
      (3.1) 

Neste trabalho, será analisado um custo anual de energia, considerando um 

percurso de 10 mil quilômetros anual, em torno de 28 quilômetros por dia. Para se 

fazer esse cálculo, encontra-se a fórmula abaixo: 

 

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 (𝑅$) =  𝐾𝑚 𝑑𝑖𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑚 1 𝑎𝑛𝑜 × 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜(𝑅$)𝑝𝑜𝑟 𝐾𝑚 𝑑𝑖𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑜 (3.2) 

 

Figura 16 – Tarifa de Energia Elétrica em Curitiba/PR 
 

 

Fonte: COPEL (2021). 
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3.1.5 Custo reduzido devido Isenção de IPVA para o VE 

Sabe-se que no estado Paraná, VEs são isentos de pagar IPVA (Imposto 

sobre a Propriedade de Veículos Automotores) até 31 de dezembro de 2022, de 

acordo com o projeto de Lei sancionado pelo governador Ratinho Júnior em 2019 

(Projeto de Lei nº 468/2019), logo existe uma economia anual referente a esse valor 

economizado pelos proprietários de VEs. Sabe-se também que a alíquota definida 

para o IPVA 2022 no Estado do Paraná é de 3,5% ao ano, e com isso pode-se calcular 

exatamente quanto de dinheiro pode ser economizado ao ano, considerando o valor 

de mercado do Renault Zoe E-TECH Zen 2022, modelo em análise neste capítulo. 

 

3.1.6 Cálculos de investimentos e custos relativos ao ZOE 

Neste subitem, apresenta-se como será calculado os custos totais de valores 

a serem levantados até agora, para ter posse e manter um Renault ZOE E-TECH Zen 

2021 em até 10 anos, somando e descontando os valores do veículo, custo de 

manutenção, custo de seguro, custo de combustível. Como mencionado no tópico 

acima, o custo de IPVA não entra na conta, pois o imposto é isento para VEs. 

Para fazer uma previsão da depreciação do valor do ZOE em 10 anos, a fim 

de calcular os valores de seguros com mais precisão, será utilizado uma taxa de 

depreciação média ao ano, que será obtida de acordo com a análise de depreciação 

do Renault Sandero Authentic 1.0 entre 2010 e 2020, que será apresentado nesta 

pesquisa logo a frente, já que não se tem informações suficiente de valor de 

depreciação de VE ainda. Tendo a taxa de depreciação média calculada, será 

calculado o valor do seguro ano a ano, considerando essa depreciação do veículo. O 

Valor do seguro será calculado utilizando uma taxa porcentual, pegando o valor do 

seguro que será cotado para o Renault ZOE, e dividido pelo valor do veículo em 2022 

(R$ 204.990,00). 

 

 

3.2 Veículos à combustão interna: Renault Sandero S Edition 

 

O Renault Sandero é comercializado em três versões no Brasil, RS 2.0, GT 

Line, e S Edition. A versão S Edition e a RS são mais básicas e apresentam menor 
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custo com preços a partir de R$81.690,00 e R$80.190,00 respectivamente. 

Considerando que a versão S Edition é mais nova, logo ela será o modelo utilizado 

para as comparações e análises neste estudo (RENAULT, 2021). 

 

3.2.1 Informações técnicas do veículo 

O Renault Sandero S Edition, possui potência de 82 cv, onde seu motor 

entrega 103 N.m de torque máximo em frações de segundos. Sua aceleração de 0 a 

100 km/h é de 13,2 s, o que é dentro da faixa comum e suficiente para uso urbano, e 

possui velocidade máxima de 163 km/h, o que também é o suficiente para atender 

todas as necessidades do tráfego urbano, seja para trafegar em ruas de baixa 

velocidade de 40 km, avenidas rápidas de 60 a 80 km/h ou até mesmo em rodovias 

federais com velocidade máxima permitida entre 110 e 120 km/h. (RENAULT, 2021) 

O peso total do Renault Sandero S Edition 2022 é de 1026 kg, com as 

seguintes dimensões, 4070 mm de comprimento, 1730 mm de largura, 2590 mm entre 

eixos, e 1570 mm de altura. O volume do porta malas é de 320 litros (RENAULT, 

2021). 

 

Figura 17 – Dimensões Renault Sandero S Edition Lateral 

 
Fonte: RENAULT (2021). 
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Figura 18 – Dimensões Renault Sandero S Edition Frontal 

 
Fonte: RENAULT (2021). 

 

Figura 19 – Dimensões Renault Sandero S Edition Superior 

 
Fonte: RENAULT (2021). 

 

As tecnologias que estão presentes no Renault Sandero S Edition, de acordo 

com o catálogo (RENAULT, 2022) disponibilizado pela concessionária são: 

• Conectividade; 

• Sensor de estacionamento; 

• Comando Satélite de áudio; 

• 4 autofalantes; 

 

3.2.2 Custos de Manutenção do Veículo 

Pertinente aos custos de manutenção, o Sandero possui uma garantia pela 

Renault de 3 anos, ou até atingir 100.000 quilômetros rodados, o que acontecer 

primeiro, condicionado aos termos e condições estabelecidos no manual de garantia 

e manutenção do veículo (RENAULT, 2022).  
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A Renault do Brasil e as respectivas concessionárias, possuem o serviço de 

revisão a cada 10 mil quilômetros ou anualmente, com mão de obra especializada, e 

verificação dos principais sistemas dos veículos (RENAULT, 2022). 

 

3.2.3 Cotações de Seguro para o veículo 

Relacionado ao seguro, foram realizadas cotações online de seguros, 

considerando o modelo do Renault Sandero S Edition 1.0 2022. O valor do veículo foi 

avaliado em R$76.632,00 pelas seguradoras durante a simulação. O seguro simulado 

foi para o seguinte perfil de proprietário do veículo, gênero masculino, de 23 anos, 

com 4 anos de carteira de motorista, morador no centro de Curitiba, com 

quilometragem média entre 20 a 28 quilômetros diários para ir ao trabalho e voltar 

para a casa. Os planos cobrem danos a terceiros, perda, roubo, e danos a vidros.  

 

3.2.4 Custos de combustível por cada quilômetro dirigido 

De acordo com a ficha técnica do Renault Sandero S Edition 2022 1.0, seu 

consumo de combustível difere de acordo com o tipo utilizado, etanol ou gasolina. Ao 

utilizar etanol para combustão, tem-se rendimento de 9 km/L em trechos urbanos e 

9,6 km/L em trechos rodoviários. Já ao utilizar gasolina, tem-se 13,3 km/L e 13,9 km/L 

para usos urbanos e rodoviários respectivamente (CARROSNAWEB, 2022). 

Nesta pesquisa, será utilizado o valor médio de R$ 7,40 por litro de gasolina 

comum, considerando que, de acordo com o levantamento da Agência Nacional de 

Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP), a média de preço da gasolina comum 

em abril de 2022 na cidade de Curitiba-PR foi de R$ 7,367, analisando 199 postos na 

cidade, onde o preço mínimo de revenda foi de R$ 7,29 e o máximo de revenda foi de 

R$ 7,69 (AEN, 2022). 

Relacionado ao trajeto diário do veículo, que será utilizado para a análise, será 

considerado um trajeto médio de 10.000 km anuais, ou seja , 28 km por dia com o 

veículo em 365 dias, para que se mantenha um padrão de análise com os valores que 

serão cotados de manutenção e seguro. 
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3.2.5 Custo de IPVA 

Segundo a Secretaria de Estado da Fazenda, (IPVA, 2022), para o Estado do 

Paraná, o valor do IPVA (Imposto sobre a Propriedade de Veículo Automotor) é a 

alíquota de 3,5% do valor do veículo. Sabendo disso, e tendo conhecimento que o 

valor do veículo em análise neste subtópico, Renault Sandero S Edition 2022, possui 

valor de mercado de R$ 81.690,00 então calcula-se o valor do IPVA em torno de R$ 

2.859,15 ao ano. 

 

3.2.6 Custos e Investimentos relativos ao Renault Sandero S Edition 

Neste item apresenta-se a metodologia de cálculo dos investimentos em um 

veículo à combustão, como o Renault Sandero, em um período de 10 anos. Para fazer 

o levantamento dos dados de seguro e IPVA, será mostrado uma previsão da 

depreciação do veículo, considerando uma taxa porcentual média ao ano de 

depreciação, e considerado uma taxa fixa do seguro em relação ao valor do veículo, 

baseado no seguro cotado para o veículo. 

Para ser feito uma previsão do valor de mercado do Renault Sandero S Edition 

em até 10 anos, serão analisados os valores da Tabela FIPE do Renault Sandero 

Authentic 1.0 do ano de 2010 a 2020, e calculado as taxas de depreciação para cada 

ano desse veículo. Feito isso, será calculado a média dessas taxas, e essa taxa média 

de depreciação anual calculada será utilizada como parâmetro para cálculo de 

depreciação do veículo a combustão em análise, Renault Sandero S Edition 2022. 

Após possuir os valores do veículo conforme a depreciação anual, é possível 

calcular o valor do IPVA para cada ano, e o valor do seguro para cada ano. Para o 

seguro, será considerado uma taxa porcentual do valor do Veículo, e essa taxa será 

obtida, pegando o valor do seguro que será cotado, para o modelo de 2022, dividido 

pelo valor do veículo em 2022, R$ 81.690,00. 

 

3.3 Comparação de custos de investimento: VE versus MCI 

 

Ao compararmos os valores que serão obtidos será possível observar a 

diferença de investimento entre a compra e uso de um VE e um MCI, considerando 



60 

 

 

10 anos de uso. A fim de facilitar a visualização e comparação entre os valores, será 

construído uma tabela mostrando os dados lado a lado. 

 

3.4 Análise de cenário de um SFCR em conjunto com VE 

 

Para ser realizado analises de cenários do uso do Renault ZOE, em conjunto 

com a planta piloto existente na UTFPR sede Neoville, localizada em Curitiba será 

utilizado os dados do artigo Analysis of scenarios for the insertation of Electric Vehicles 

in conjunction with Solar Carport in the City of Curitiba, Paraná-Brazil, publicado na 

revista Energies em 2021 (URBANETZ Jr., 2021), e complementado com informações 

atualizadas.  

Após considerar os dados atualizados, ou seja,  retirar os dados de geração 

do inversor até o mês de abril de 2022, será calculado possibilidades de utilização do 

Renault ZOE E-TECH Zen 2022, em conjunto com esse carport, como por exemplo, 

quantos quilômetros por dia será possível dirigir com o carro ao utilizar a energia 

gerada pelo SFCR, e qual o potencial de economia financeira, a utilização desse 

carport pode gerar ao utilizar 28 km por dia, e a energia excedente, ficar como crédito 

da concessionária local, COPEL. 

Fotografia 7 – Carport da UTFPR Sede Neoville em Curitiba-PR 
 

 

Fonte: Autoria Própria (2022). 
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Fotografia 8 – Carport da UTFPR Sede Neoville em Curitiba-PR – Vista frontal 
 

 

Fonte: Autoria Própria (2022). 

 

Fotografia 9 – Carregador tipo 2 do Carport da UTFPR Sede Neoville  

 

 

Fonte: Autoria Própria (2022). 
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3.4.1 Dados técnicos do estacionamento solar da UTFPR Sede Neoville 

O SFCR está conectado à rede desde julho de 2019, contém 15 módulos 

policristalinos distribuídos em 2 strings diferentes, sendo a primeira string com 6 

módulos de 335Wp da Marca Canadian Solar, e uma segunda string com 9 módulos 

de 320Wp de outro fabricante, Jinko. Dessa maneira, o Sistema Fotovoltaico soma 

4,89 kWp de potência e o inversor presente no SFCR é de 5kW monofásico, com 

monitoramento integrado (URBANETZ Jr., 2021).  

Na tabela 12 encontram-se os parâmetros Elétricos das strings e do inversor 

do SFCR do Carport, e em anexo segue os datasheets dos equipamentos utilizados 

neste carport. 

 

Tabela 12 – Parâmetros elétricos das strings do SFCR presente no Carport 
 

 Número de 
Módulos 

Pmp 

Módulos 
Pmp 

String 
Voc 

String 
Vmp 

String 
Imp 

String 
Isc 

String 

String 1 6 335 Wp 2,01 kWp 274,8 V 224,4 V 8,96 A 9,54 A 

String 2 9 320 Wp 2,88 kWp 417,6 V 336,6 V 8,56 A 9,05 A 

 

Fonte: URBANETZ Jr. (2021) 

 

Tabela 13 – Parâmetros elétricos do Inversor do SFCR presente no Carport 

 

 Parâmetros 

MPPT 2 

Corrente máxima de entrada do MPPT CC 12 A 

Tensão Máxima de Entrada CC 1000 V 

Faixa de Tensão MPPT 240 - 800 V 

Potência de Saída Nominal CA 5000 W 

Corrente de Saída Máxima CA 21,7 A 

Tensão da rede de conexão CA 1 - NPE 220/230 V 

Frequência de Rede 50/60 Hz 

 

Fonte: URBANETZ Jr. (2021) 

 

Com a instalação, o usuário consegue carregar entre 1kW a 7kW monofásico, 

(URBANETZ Jr., 2021). O carport possui 30 m2, sendo 15m2 cada vaga, ou seja, 
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totalizando 2 vagas para VE com carregamento simultâneo. Hoje, o carregador 

elétrico veicular, modelo ProEV-1, instalador no Carport, com os dados técnicos em 

anexo, permite um carregamento de até 7kWh monofásico, porém atualmente 

encontra-se configurado para uma saída de 3,5kWh. Dessa maneira, considerando 

uma configuração de saída de 7kWh no carregador do carport, é possível obter uma 

carga completa da bateria do Renault ZOE em aproximadamente 9 horas, de acordo 

com o catálogo do Veículo. 

Através da medição de Geração mensal de energia do carport, é possível 

calcular uma geração média mensal e para isso, verifica-se o histórico do inversor 

para ter acesso a essa informação. Nesta pesquisa, será apresentado os dados de 

julho de 2019 até abril de 2022, e calculado essa geração média.  

Também, sabe-se que o Renault ZOE E-TECH Zen, tem um consumo 

aproximado de 0,13506 kWh/km (RENAULT, 2022), e na pesquisa está sendo 

considerado um trajeto médio de 10.000 km anuais, ou seja, 28 km por dia com o 

veículo, para que se mantenha um padrão de análise com os valores que serão 

cotados de manutenção e seguro, como também mencionado para a análise do 

Renault Sandero S Edition. 

 

3.4.2 Análise financeira considerando o cenário do VE com SFCR 

Será analisado o custo de instalação de um Sistema carport como o já 

presente na sede Neoville da UTFPR, e será feito o cálculo de payback simples, tempo 

para retorno financeiro, de acordo com a capacidade de Geração do Sistema. O 

cálculo do payback é considerado simples, pois indexa a inflação e reajuste de preço 

das taxas de tarifa de energia.  

Também será apresentado, e comparados lado a lado, os valores de gasto 

com combustível em 1 ano, para MCI, VEs e VEs que utilizam fonte de carregamento 

de um SFCR. 

 

3.5 Cálculo de redução de emissão de CO2 com a Inserção de VE em conjunto 
com SFCR comparado ao uso de MCI 

 

Nesta pesquisa será feita a comparação da emissão de CO2 anual, 

considerando um trajeto de 28 km diário, de um veículo a combustão, Renault Sandero 
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S Edition 2022, e um VE, Renault ZOE E-TECH Zen 2022 em conjunto com SFCR, o 

que gera zero emissão de CO2.   

O valor de quantos quilogramas de CO2 emitidos pelo modelo Sandero S 

Edition, de acordo com a calculadora do site Iniciativa Verde, se encaixa em Carros à 

gasolina com motor de 1.0 a 1.5, sendo 0,128 Kg.CO2.e por km, e esse valor será 

utilizado nos cálculos de redução de emissão de CO2 na atmosfera, ao substituir 

veículos à combustão 1.0 por VEs. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Como comentado no capítulo anterior, sobre a Metodologia do trabalho, foi 

necessário o levantamento, pesquisa, e cálculos de diversos valores e informações 

em ordem para fazer as comparações dos usos, especificações e viabilidade 

econômica, entre um VE puro e um Veículo a Combustão Interna.  Os valores obtidos 

serão apresentados nesse capítulo, primeiro para o VE e depois para o MCI, para que 

se possa gerar discussões bem fundamentadas e conclusões sólidas sobre o assunto. 

 

4.1  Veículo Elétrico:  Renault ZOE E-TECH Zen 2022 

Conforme já apresentado capítulo anterior, o veículo em análise, Renault ZOE 

E-TECH Zen 2022, está disponível a partir de R$ 204.990,00. 

 

4.1.1 Valores obtidos dos custos de manutenção do Renault ZOE 

Na tabela 14 encontram-se os custos das revisões para o Renault ZOE Zen, 

de motor R135 modelo 2022, cotado no site da concessionária. 

 

Tabela 14 - Preços de revisões por quilometragem do Renault ZOE  
 

Quilometragem Renault ZOE R135 2022 

10.000 R$ 245,36 

20.000 R$ 281,53 

30.000 R$ 812,64 

40.000 R$ 317,69 

50.000 R$ 317,69 

60.000 R$ 854,84 

70.000 R$ 317,69 

80.000 R$ 929,92 
90.000 R$ 854,84 

100.000 R$ 317,69 

110.000 R$ 317,69 

120.000 R$ 854,84 

TOTAL R$ 6.422,42 

 
Fonte: RENAULT (2022). 

 



66 

 

 

Embora já tenha sido comentado que a manutenção e revisão do veículo, 

deve ser feita na concessionária para manter a garantia do veículo. 

 

4.1.2  Resultados das cotações de Seguro para o Renault ZOE 

Na tabela 15, é apresentado os valores cotados de seguro, de acordo com 

empresa que fornece o seguro, tipo de plano e valor anual respectivamente, 

considerando o perfil de motorista e outras diversas informações descritas na 

metodologia da pesquisa. 

 

Tabela 15 - Cotações de seguros para o Renault ZOE em Curitiba/PR 
 

Seguradora Tipo de plano Valor anual 

Porto Seguro Básico R$ 10.278,99 

Porto Seguro Top R$ 11.849,82 

Azul Seguros Top R$ 12.821,98 

Mapfre Seguros Top R$ 25.130,24 

 

Fonte: MINUTO SEGUROS (2022). 

 Observa-se que o valor anual do seguro mais barato, em um tipo de plano 

básico, é de aproximadamente 5% do valor do veículo, R$ 204.990,00, o que se 

considera uma porcentagem alta, considerando os valores de seguro encontrados 

atualmente no mercado para veículos de MCI. Após calcular a porcentagem de seguro 

para o Renault Sandero será possível realizar a comparação a fim de confirmar tal 

informação. 

 

4.1.3 Resultados dos Custos de energia elétrico para o Renault ZOE 

Como já informado, a tarifa de energia elétrica em Curitiba, possui valor de R$ 

0,8316 e também já sabendo que a capacidade da bateria do Renault ZOE E-TECH 

Zen é de 52 kWh, com apenas R$ 43,25 você pode rodar até 385 km, calcula-se o 

custo de cada quilômetro, que resulta em torno de R$ 0,1123.  

 

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜(𝑅$) 𝑝𝑜𝑟 𝐾𝑚 𝑑𝑖𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑜 =
𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎 𝑑𝑜 𝑉𝐸 (𝐾𝑚)

𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎  (𝑅$) ×𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐.  𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑜 𝑉𝐸 (𝑘𝑊ℎ)
     (4.1) 
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𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜(𝑅$) 𝑝𝑜𝑟 𝐾𝑚 𝑑𝑖𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑜 =
385 (𝐾𝑚)

0,8316  (𝑅$) ×52 (𝑘𝑊ℎ)
=  𝑅$ 0,1123                       (4.2) 

 

Como já especificado anteriormente, sabendo que a análise considera uma 

quilometragem média anual de 10 mil quilômetros rodados, calculou-se o valor de 

custo de energia anual em torno de R$ 1.123,00, ou seja, aproximadamente R$ 93,58 

por mês, e R$ 3,12 por dia. 

 

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 (𝑅$) =  𝐾𝑚 𝑑𝑖𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑚 1 𝑎𝑛𝑜 𝑥 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜(𝑅$)𝑝𝑜𝑟 𝐾𝑚 𝑑𝑖𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑜 (4.3) 

 

             𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 (𝑅$)  = 10.000 (𝐾𝑚) × 𝑅$ 0,1123 = 𝑅$ 1.123,00                   (4.4) 

 

4.1.4 Resultado do valor do custo economizado devido Isenção de IPVA para o 
Renault ZOE 

Como já informado neste trabalho, a alíquota definida para o IPVA 2022 no 

Estado do Paraná é de 3,5% ao ano, e com isso pode-se concluir que R$ 7.174,65 é 

economizado ao ano, considerando o valor de mercado do Renault Zoe E-TECH Zen 

2022, modelo em análise neste capítulo. 

 

4.1.5 Resultados dos cálculos de investimentos e custos relativos ao ZOE 

Conforme a metodologia e através dos valores obtidos até esse ponto, na 

tabela 16 encontra-se o valor do investimento no primeiro ano de um Renault ZOE.  

 

Tabela 16 - Custo do primeiro ano de um Renault ZOE 2022 
 

Descrição dos custos Renault ZOE E-TECH 2022 

Custo de Investimento inicial R$ 204.990,00 
Custo de Energia em 1 ano R$ 1.123,00 

Custo de IPVA/ano R$ 0,00 

Custo Médio com Revisão por ano R$ 642,24 

Custo com Seguro por ano R$ 10.278,99 

TOTAL R$ 217.034,23 

Fonte: Elaboração Própria (2022). 
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Conforme comentado na metodologia da pesquisa, para se obter resultados 

mais precisos com a realidade, considerou-se os cálculos de IPVA e Seguro 

considerando a desvalorização do Renault ZOE durante os 10 anos de análise. Logo, 

abaixo encontram-se os resultados dos cálculos de depreciação do Renault ZOE E-

TECH Zen 2022, que resultou em uma taxa de depreciação média anual de menos 

7,95%.  

 

Tabela 17 - Previsão de valor de mercado em 5 anos ZOE 2022 

 

PREVISÃO DE VALOR DE MERCADO RENAULT ZOE 2022 

ANO 2027 2026 2025 2024 2023 2022 

VALOR FIPE - 
PREVISÃO 
SIMPLES 

R$ 
135.472,65 

R$ 
147.172,90 

R$ 
159.883,65 

R$ 
173.692,18 

R$ 
188.693,30 

R$ 
204.990,00 

VALOR SEGURO 
(PREVISÃO 5,013%) 

R$ 
6.792,60 R$ 7.379,25 R$ 8.016,57 R$ 8.708,93 R$ 9.461,08 R$ 

10.278,20 
Fonte: Elaboração Própria (2022). 

 

Tabela 18 - Previsão de valor de mercado em 10 anos ZOE 2022 

 

PREVISÃO DE VALOR DE MERCADO RENAULT ZOE 2022 

ANO 2032 2031 2030 2029 2028 

VALOR FIPE - PREVISÃO 
SIMPLES 

R$ 
89.530,42 

R$ 
97.262,81 

R$ 
105.663,02 

R$ 
114.788,72 

R$ 
124.702,58 

VALOR SEGURO (PREVISÃO 
5,013%) 

R$ 4.489,06 R$ 4.876,76 R$ 5.297,94 R$ 5.755,51 R$ 6.252,59 

Fonte: Elaboração Própria (2022). 

 

4.2 Renault Sandero S Edition 2022 

Conforme já apresentado em tabelas e textos no capítulo anterior, o veículo 

também em análise, Renault Sandero S Edition 2022, disponível no site da 

concessionária a partir de R$ 81.690,00 (RENAULT, 2022). 

 

4.2.1 Resultados dos custos de Manutenção do Sandero S Edition 2022 

Já sabendo que a Renault do Brasil e as respectivas concessionárias, 

possuem o serviço de revisão a cada 10 mil quilômetros ou anualmente, com mão de 

obra especializada. Na tabela 19 é apresentado os valores de revisões por 
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quilometragem ou anual para o Renault Sandero, disponível no site da concessionária 

(RENAULT, 2022). 

 

Tabela 19 - Preços de revisões por quilometragem do Renault Sandero 

 
 

Preço fixo Revisão Renault 

Quilometragem Renault Sandero 1.0 2022 

10.000 R$ 456,13 

20.000 R$ 510,38 

30.000 R$ 510,38 

40.000 R$ 844,54 

50.000 R$ 564,63 

60.000 R$ 564,63 

70.000 R$ 564,63 

80.000 R$ 1.617,84 

90.000 R$ 564,63 

100.000 R$ 564,63 

110.000 R$ 564,63 

120.000 R$ 844,54 

TOTAL R$ 8.171,59 

 

Fonte: RENAULT (2022). 

 

É importante destacar que assim como para outros veículos da marca, para 

manter a garantia do automóvel, é necessário realizar as devidas manutenções dentro 

de uma concessionária ou mecânica autorizada. 

 

4.2.2 Resultados obtidos das cotações de seguro para o Renault Sandero S Edition 
2022 

De acordo com a metodologia explicada, o seguro foi cotado online para um 

certo perfil de cliente, citado e explicado no capítulo anterior. A tabela 20 mostra os 

valores cotados contendo a empresa do seguro, tipo de plano e valor anual 

respectivamente. 
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Tabela 20 - Cotações de seguros para o Renault Sandero S Edition 2022 
 

Seguradora Tipo de plano Valor anual  Média 

Aliro Seguros Básico R$ 2.563,89 

R$ 3.188,93 

Mapfre Seguros Básico R$ 2.635,43 

Liberty Seguros Básico R$ 2.964,63 

Azul Seguros Básico R$ 3.413,23 

Porto Seguro Básico R$ 4.104,40 

HDI Seguros Básico R$ 4.213,51 

Aliro Seguros Top R$ 3.201,67 

R$ 4.144,63 

Mapfre Seguros Top R$ 3.463,72 

Liberty Seguros Top R$ 3.673,91 

HDI Seguros Top R$ 4.615,34 

Azul Seguros Top R$ 4.643,39 

Porto Seguro Top R$ 5.056,21 

 

Fonte: MINUTO SEGUROS (2022). 

 

4.2.3 Resultados dos custos de combustível por cada quilômetro dirigido 

Ao considerar o uso da gasolina, em uma quilometragem de 10 mil 

quilômetros por ano, o que corresponde uma média de 28 km por dia, como já 

mencionado na metodologia, e sabendo que o valor médio do litro da gasolina em 

Curitiba que está sendo considerado nesta pesquisa é de R$ 7,40 e um consumo 

médio de 13,6 km/L, calcula-se um custo de R$ 13,176 por dia com gasolina, e um 

custo de R$ 4.809,24 ao ano, considerando 365 dias para o cálculo. 

 

4.2.4 Resultado do custo de IPVA 

Sabendo que o IPVA é a alíquota de 3,5% do valor do veículo no estado do 

Paraná, e sabendo que o valor de mercado do Renault Sandero S Edition 2022 é de 

R$ 81.690,00 então calcula-se o valor do IPVA em torno de R$ 2.859,15 ao ano. 
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4.2.5 Resultado dos cálculos de Custos e Investimentos para o Sandero S Edition 
2022 

Conforme valores obtidos até esse ponto, na tabela 21 encontra-se o valor do 

investimento no primeiro ano de um Renault Sandero S Edition 2022.  

 

Tabela 21 - Custo do primeiro ano de um Renault Sandero S Edition 2022 
 

Descrição dos custos Renault Sandero 1.0 2022 

Custo de Investimento inicial R$ 81.690,00 

Custo de Combustível em 1 ano R$ 4.809,24 

Custo de IPVA/ano R$ 2.859,10 

Custo Médio com Revisão por ano R$ 817,16 

Custo com Seguro por ano R$ 2.563,89 

TOTAL R$ 92.739,39 

 
Fonte: Elaboração própria (2022). 

Conforme comentado na metodologia, para se obter resultados mais precisos 

com a realidade, considerou-se os cálculos de IPVA e Seguro considerando a 

desvalorização do Renault Sandero durante os 10 anos de análise. Logo, nas tabelas 

22 e 23, encontram-se os resultados dos cálculos de depreciação do Renault Sandero 

Authentic 1.0 de 2010 a 2020, que resultou em uma taxa de depreciação média anual 

de - 7,95%. Na tabela 24, é possível visualizaras depreciações por ano. 

 

Tabela 22 - Depreciação do Veículo Sandero Authentic 1.0 em 5 anos 
 

ANO SANDERO 
AUTHENTIC 1.0 

2020 2019 2018 2017 2016 2015 

Valor FIPE 
R$ 

48.554,00 
R$ 

44.758,00 
R$ 

42.744,00 
R$ 

40.819,00 
R$ 

36.753,00 
R$ 

33.309,00 
 

Fonte: ICARROS (2022). 

Tabela 23 - Depreciação do Veículo Sandero Authentic 1.0 em 10 anos 
 

ANO SANDERO 
AUTHENTIC 1.0 

2014 2013 2012 2011 2010 

Valor FIPE 
R$ 

32.298,00 
R$ 

26.285,00 
R$ 

24.201,00 
R$ 

23.541,00 
R$ 

22.899,00 
 

Fonte: ICARROS (2022). 
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Tabela 24 - Taxas de Depreciação Calculados 
 

Depreciação 2020-2019 -8,48% 

Depreciação 2019-2018 -4,71% 
Depreciação 2018-2017 -4,72% 
Depreciação 2017-2016 -11,06% 
Depreciação 2016-2015 -10,34% 
Depreciação 2015-2014 -3,13% 
Depreciação 2014-2013 -22,88% 
Depreciação 2013-2012 -8,61% 
Depreciação 2012-2011 -2,80% 
Depreciação 2011-2010 -2,80% 

TAXA MÉDIA -7,95% 
 

Fonte: Elaboração própria (2022). 

Logo, considerando uma taxa de depreciação média calculada de -7,95% ao 

ano, e sabendo que o valor de mercado do Renault Sandero S Edition 2022 é de R$ 

81.690,00, a seguir, observa-se nas tabelas 25 e 26, os valores previstos para esse 

modelo, a partir de 2022 até 2032. Nas mesmas tabelas, observam-se também já o 

valores calculado do IPVA e do Seguro.  

 

Tabela 25 – Previsão de valor de mercado em 5 anos Sandero S Edition 
 

PREVISÃO DE VALOR DE MERCADO RENAULT SANDERO S EDITION 

ANO 2027 2026 2025 2024 2023 2022 
VALOR FIPE - 

PREVISÃO 
R$ 

53.986,83 
R$ 

58.649,47 
R$ 

63.714,79 
R$ 

69.217,59 
R$ 

75.195,65 
R$ 

81.690,00 
VALOR SEGURO 

(PREVISÃO 
3,139%) 

R$ 
1.694,41 

R$ 
1.840,75 

R$ 
1.999,73 

R$ 
2.172,44 

R$ 
2.360,06 

R$ 
2.563,89 

VALOR IPVA 
(3,5%) 

R$ 
1.889,54 

R$ 
2.052,73 

R$ 
2.230,02 

R$ 
2.422,62 

R$ 
2.631,85 

R$ 
2.859,15 

 
Fonte: Elaboração própria (2022). 

Tabela 26 – Previsão de valor de mercado em 10 anos Sandero S Edition 
 

PREVISÃO DE VALOR DE MERCADO RENAULT SANDERO S EDITION 

ANO 2032 2031 2030 2029 2028 
VALOR FIPE - PREVISÃO R$ 

35.678,52 
R$ 

38.759,93 
R$ 

42.107,48 
R$ 

45.744,14 
R$ 

49.694,88 
VALOR SEGURO 
(PREVISÃO 3,139%) 

R$ 
1.119,79 

R$ 
1.216,50 

R$ 
1.321,57 

R$ 
1.435,71 

R$ 
1.559,70 

VALOR IPVA (3,5%) R$ 
1.248,75 

R$ 
1.356,60 

R$ 
1.473,76 

R$ 
1.601,04 

R$ 
1.739,32 

 
Fonte: Elaboração própria (2022). 
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Para 10 anos, ao somar o valor do seguro calculado, e do IPVA, obtêm-se 

como resultados os valores de R$ 25.638,90 e R$ 28.591,00 respectivamente. 

 

4.3 Resultado da comparação de custos de investimento entre Renault ZOE e 
Renault Sandero 

 

Ao compararmos os valores obtidos nos subitens anteriores, percebe-se uma 

diferença grande de investimento entre a compra e uso de um VE e um MCI, uma 

diferença de aproximadamente 110 mil reais, considerando 10 anos de uso. A tabela 

27 apresenta os dados já mostrados anteriormente, lado a lado, de maneira que facilite 

a visualização dessa comparação. 

 

Tabela 27 – Comparação de custos dos veículos considerando 10 anos 
 

Descrição dos custos 
Renault Sandero 1.0 

2022 
Renault ZOE E-TECH 

2022 

Custo de Investimento R$ 81.690,00 R$ 204.990,00 

Custo de Combustível em 10 anos R$ 48.092,4 R$ 11.230,00 

Custo de IPVA em 10 anos R$ 28.591,00 R$ 0,00 

Custo com Revisão em 10 anos R$ 8.171,59 R$ 6.422,42 

Custo com Seguro em 10 anos R$ 25.638,90 R$ 77.308,47 

TOTAL A SER INVESTIDO EM 10 ANOS R$ 192.183,89 R$ 299.950,89 

DIFERENÇA (R$)  R$ 107.767,00 
 

Fonte: Elaboração própria (2022). 

 

4.4 Resultados da análise de cenário de um SFCR em conjunto com Renault 
ZOE  

 

Para se fazer o cálculo do consume mensal de energia, do Renault ZOE E-

TECH Zen 2022, foram verificadas as medições de geração de energia mensal do 

SFCR, de acordo com o histórico do inversor, de julho de 2019 até março de 2022, 

encontrados na tabela 28. Já aa tabela 29 são apresentados os parâmetros principais, 

para os cálculos de cenários do uso do SFCR com VE Renault ZOE. 
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Tabela 28 – Geração Mensal de Energia do Carport (kWh) 
 

Mês 2019 2020 2021 2022 

Janeiro - 488,72 400,08 474,59 

Fevereiro - 432,54 433,34 484,88 

Março - 571,15 412,02 416,40 

Abril - 556,07 380,35 414,23 

Maio - 501,02 413,40 - 

Junho - 299,53 360,00 - 

Julho 485,01 436,63 514,56 - 

Agosto 461,21 496,96 443,84 - 

Setembro 422,06 488,39 429,72 - 

Outubro 582,13 516,33 336,16 - 

Novembro 521,90 543,31 477,78 - 

Dezembro 541,93 424,69 472,50 - 

Anual 3.014,24 5.755,34 5.073,75 1.790,10 

 
Fonte: Elaboração própria, adaptado de URBANETZ Jr., Ana Kulik, Jardel Silva, Édwin Tonolo, 

Alberto Scortegagna (2021). 

 

Tabela 29 – Parâmetros principais (kWh) 
 

Consumo de VE [kWh/km] Geração [kWh] Distância por mês [km] 

0,13506 459,81 3.404,48 

 

Fonte: Elaboração própria (2022) 

 

Através da tabela 29, percebe-se que com a geração do carport, apresentado 

nesta pesquisa, que possui capacidade de geração de 459,81 kWh por mês, chega-

se à afirmação que esse SFCR permite uma capacidade de abastecimento para que 

um veículo Renault ZOE E-TECH Zen 2022 dirija até 3.404,48 quilômetros por mês. 

Também é possível concluir que o Renault ZOE E-TECH Zen 2022, 

consumiria 113,45 kWh de energia elétrica por mês, caso consideramos um trajeto 

diário de 28 km por dia, o que resulta em 840 km por mês. Sabendo que a capacidade 

de geração do sistema carport.  

Assim, (URBNATEZ Jr., 2021), na tabela 30 encontra-se o impacto da 

inserção em massa de veículos elétricos, para um trajeto diário de 28 km, de acordo 

com um certo porcentual, no sistema elétrico de potência. Sabendo que a frota veicular 

em Curitiba é de 1.099.979 veículos, segundo o último levantamento do IBGE 
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realizado no final de 2020 (IBGE, 2020). Para simplificar os cálculos, considerou-se 

uma frota de 1.100.000 veículos.  

 

Tabela 30 – Impacto de inserção de VEs no Sistema Elétrico de Potência 
 

10% frota 

110.000 VEs 

Pot. de Carregamento Quantidade de Carports Área [m2] 

12.479,5 MWh 27.140 814.216,7 

 
Fonte: Elaboração própria (2022) 

Tabela 31 – Impacto de inserção de VEs no Sistema Elétrico de Potência 
 

15% frota 20% frota 

165.000 VEs 220.000 VEs 

Pot. de 
Carregamento 

Quantidade de 
Carports 

Área [m2] 
Pot. de 

Carregamento 
Quantidade de 

Carports 
Área [m2] 

18.719,25 MWh 40.710,83 1.221.325 24.959 MWh 54.281,1 1.628.433 

 

Fonte: Elaboração própria (2022) 

 

4.4.1 Resultado da análise financeira considerando o cenário do Renault ZOE com 
SFCR 

Foi realizado uma cotação para saber o custo para projeto e execução de um 

carport com características parecidas, com a empresa integradora de Sistemas 

Fotovoltaicos Domínio Solar, localizada em Curitiba-PR. O valor passado pela 

integradora foi de R$ 46.247,06, além da informação do tempo Payback, tempo para 

retorno financeiro, um período de 7 anos e 5 meses.  

Na tabela a seguir, através das colunas, é possível comparar as diferenças 

de investimentos para cada cenário em análise, sendo o primeiro com o uso apenas 

do veículo a combustão, o segundo cenário com o uso do VE e o terceiro o uso do VE 

em conjunto com o SFCR no carport da UTFPR sede Neoville. Para o último cenário, 

que inclui o uso do SFCR, o investimento inicial é a compra do Renault Zoe (R$ 

204.990,00) mais a compra do Sistema Fotovoltaico cotado (R$ 46.247,06). Também 

para este último cenário, para calcular o item do total a ser investido em 10 anos, na 

somatória dos investimentos, retirou o valor do investimento do carport (R$ 46.247,06) 
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pois os próprios créditos de geração pagaram o sistema com o tempo, e subtraiu 

também o retorno financeiro do SFCR, que devido ao fato do tempo de payback ser 

de 7 anos e 5 meses, para uma análise de 10 anos, restaram 31 meses, com um 

crédito de aproximadamente R$ 391,60 ao mês, trazendo economia de 12.139,60. 

Feito esses cálculos, o valor total a ser investido em 10 anos para o último caso foram 

R$ 12.139,60 mais barato que o investimento para ter apenas o VE. 

 

Tabela 32 – Comparação financeira de 3 cenários 

 

Descrição dos custos 
Renault Sandero 1.0 

2022 
Renault ZOE E-TECH 

2022 
Renault ZOE 2022 + 

Carport SFCR 

Custo de Investimento R$ 81.690,00 R$ 204.990,00 R$ 251.237,06 

Custo de Combustível em 
10 anos 

R$ 48.092,40 R$ 11.230,00 R$ 11.230,00 

Custo de IPVA em 10 anos R$ 28.591,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

Custo com Revisão em 10 
anos 

R$ 8.171,59 R$ 6.422,42 R$ 6.422,42 

Custo com Seguro em 10 
anos 

R$ 25.638,90 R$ 77.308,47 R$ 77.308,47 

Retorno Financeiro SFCR R$ 0,00 R$ 0,00 31*391,60 = R$ 12.139,6 

TOTAL A SER INVESTIDO 
EM 10 ANOS 

R$ 192.183,89 R$ 299.950,89 R$ 287.211,29 

DIFERENÇA (R$)  R$ 107.767,00 R$ 95.627,40 

 

Fonte: Elaboração própria (2022) 

 

Ao comparar os custos de combustível do Sandero com o Renault Zoe e com 

o Renault Zoe em conjunto com o SFCR, para um trajeto diário de 28 km, temos os 

seguintes resultados, o custo de combustível é de R$ 4.809,24 por ano para o Renault 

Sandero, custo de energia de R$ 1.123,00 para o Renault ZOE, e considerado 

praticamente sem custo para o uso com SFCR.  

Na figura 20, visualiza-se uma folha resumo da cotação do SFCR recebida: 
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Figura 20 – Dados Resumidos cotação de instalação SFCR 
 

 

Fonte: DOMÍNIO SOLAR (2022) 
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4.5 Resultados do cálculo de redução de emissão de CO2 devido ao uso de VE 
em comparação ao MCI  

 

De acordo com a calculadora do site Iniciativa Verde, obteve-se como 

resultado que para cada veículo à combustão, com quilometragem mensal de 840 km, 

ou seja, 28 km por dia, são emitidas 1,29 toneladas de CO2 na atmosfera anualmente, 

e para compensar essa emissão, é necessário o plantio de 6 árvores do padrão de 

floresta tropical brasileiro, totalizando 33 m2 aproximadamente. Na tabela 33, é 

possível visualizar os resultados obtidos de acordo com a calculadora do site 

(INICIATIVAVERDE, 2022). 

Logo em seguida, também é apresentado a tabela 34, mostrando o cálculo da 

redução de emissão de CO2, ao consideramos o mesmo cenário mostrado no item 

4.4, substituindo 10%, 15%, 20% da frota de veículos à combustão curitibano por 

veículos elétricos. 

 

Tabela 33 – Redução de emissão de CO2 de um MCI 1.0 
 

Tipo de 
transporte 

Quilometragem 
mensal (km) 

Emissões 
(kg.CO2e) 
mensais 

Emissões 
(kg.CO2e) 

anuais 

Quantidade em 
m2 de floresta a 
ser restaurada 

Quantidade de 
árvores a serem 

plantadas 

Carro MCI 
1.0 

840 107,52 1290,24 33 6 

 

Fonte: Iniciativa Verde (2022) 

Tabela 34 – Redução de emissão de CO2 considerando cenário de frota curitibana 
 

10% da frota 15% da frota 20% da frota 

110.000 VEs 165.000 VEs 220.000 VEs 

Emissõ
es 

(ton.CO

2e) 
anuais 

Quantidad
e em m2 de 
floresta a 

ser 
restaurada 

Quantida
de 

árvores a 
serem 

plantadas 

Emiss
ões 

(ton.C
O2e) 

anuais 

Quantidade 
em m2 de 
floresta a 

ser 
restaurada 

Quantida
de 

árvores a 
serem 

plantadas 

Emissõ
es 

(ton.CO

2e) 
anuais 

Quantidad
e em m2 

de floresta 
a ser 

restaurada 

Quantida
de 

árvores a 
serem 

plantadas 
141.92

6,4 
3.630.000 660.000 

212.88
9,6 

5.445.000 990.000 
283.852

,8 
7.260.000 1.320.000 

 
Fonte: Elaboração própria (2022) 

 

4.6 Propostas de políticas públicas a serem adotadas no Brasil e Curitiba-PR  

 

Após analisar as políticas públicas utilizadas no exterior apresentadas no 

capítulo 2, como utilização de faixas prioritárias do trânsito, isenção de 
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estacionamento, isenção de tributação de pedágios, conclui-se que estes tipos de 

políticas públicas podem ser aplicados também no Brasil e na cidade de Curitiba. 

Abaixo segue uma lista de sugestões de tópicos de políticas públicas propostas a fim 

de incentivar o crescimento de VEs no Brasil e na frota curitibana: 

• VEs terem acesso ao uso de canaletas de ônibus assim como Táxis, 

além de faixas prioritárias; 

• Manter isenção EstaR, estacionamento público regulamentado; 

• Manter isenção IPVA; 

• Isenção de Pedágios; 

• Criação de autopostos de carregamento público gratuitos para VEs; 

• Subsídio no preço da eletricidade para consumidores que possuem 

VEs; 

• Linhas de crédito de financiamento com juros diferenciados; 

• Renovar a Isenção de Imposto de Importação de VEs e peças, que 

expirou em dezembro de 2021; 

• Incentivos de adoção de VEs para táxis e frotas públicas; 

• Abatimentos de impostos para Seguradoras que prestam serviços para 

VEs, para que elas baixem o valor do seguro, tornando o VE mais 

atrativo financeiramente de se adquirir; 

• Investimento em Pesquisa e Desenvolvimento de novas tecnologias 

buscando redução de custo para VEs. 
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5 CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A partir das informações levantadas e trazidas neste trabalho, foi possível 

identificar os modelos de veículos elétricos disponíveis no mercado brasileiro e suas 

características técnicas. Ao apresentar os modelos e características técnicas, 

percebeu-se que atualmente, no mercado brasileiro, existem diversos tipos de VEs 

como, veículos de passeio, picapes, mini vans, utilitários, tendo eles, valores mais 

acessíveis ou sendo veículos de luxo, o que gera uma capacidade para atender a 

todos os tipos de perfis de clientes, mostrando que o mercado está se preparando 

cada vez mais para o aumento em massa desse produto na realidade brasileira. 

Outra conclusão importante de ser mencionada pela análise dos modelos de 

passeio disponíveis e seus dados técnicos, é que a maioria dos modelos possuem 

autonomia de 300 km ou acima disso por cada recarga de bateria. Isso é muito 

favorável aos usuários, já que é possível atender à demanda de pessoas, que realizam 

grandes trajetos diariamente. 

Considerando que neste trabalho, delimitou-se ao aprofundamento das 

informações de veículos de passeio elétricos, foi possível apresentar os custos de 

investimento inicial atualizados, para os principais modelos comercializados hoje no 

Brasil. Além disso, a pesquisa também mostrou dados da frota brasileira de VEs em 

Curitiba, que é a segunda cidade do Brasil com a maior quantidade de veículos 

elétricos, fato que justifica a importância deste trabalho, delimitado nessa cidade.  

Apontado isso, observou-se que o modelo Renault ZOE ocupou a segunda 

posição no ranking de modelo de VE em Curitiba-PR. Ele também é um dos veículos 

de passeio mais acessível do país com maior autonomia de bateria comparado aos 

outros modelos. Esses fatos justificaram em parte a sua escolha para um estudo mais 

aprofundado de custos, comparações e análises de cenário.  

Ainda mencionando o município de Curitiba, foi levantada a informação que a 

cidade ocupa o 10º lugar no ranking de cidades com maior número de emissão de 

CO2, da região sudeste e sul do Brasil, possuindo 3.214.461 toneladas de emissão de 

CO2. Desse total, o setor de transporte é responsável por 66,6% dessa emissão, o 

que também reforça a grande importância dos dados levantados nessa pesquisa, e 

da análise de cenários de redução de emissão de CO2 com a substituição da frota de 

veículos a combustão por VEs.  
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A partir da simulação da substituição da frota de veículos a combustão por 

veículos elétricos em Curitiba apresentada nesse trabalho, conclui-se que ao substituir 

até 20% da frota, pode-se reduzir a emissão de GEE em 283.852,8 toneladas de 

emissão de CO2, o que significa uma redução de -8,83% da emissão de Curitiba, 

fazendo com que a cidade saia do top 10 em emissão de GEE e vá para a posição 

14º do ranking do sul e sudeste do Brasil. 

Um dos objetivos específicos mais importantes dessa monografia era realizar 

o estudo de viabilidade econômica da utilização de um VE, de um veículo 

convencional e um VE em conjunto com SFCR. Dessa maneira, foi apresentado além 

da diferença dos custos iniciais para os modelos escolhidos, Renault ZOE E-TECH 

2022 Zen e Renault Sandero S Edition 2022, os valores de custos para manter os 

veículos, considerando um tempo de 10 anos. A partir dos dados obtidos, foi possível 

chegar a várias conclusões em relação a comparação dos cenários analisados: 

• Mesmo o Renault ZOE e o Sandero tendo características físicas e 

espaços muito semelhantes, suas tecnologias embarcadas são 

diferentes, sendo a do VE mais robusta, mais tecnológica, e mais 

segura, justificando por parte seu maior investimento inicial; 

• Já comentado previamente no capítulo anterior, observou-se que o 

valor anual do seguro de um VE, é de aproximadamente 5% do valor 

do veículo, o que se considera uma porcentagem alta, já que os valores 

de seguro encontrados atualmente no mercado para veículos de MCI, 

ficam em torno de 3%. Ademais, verificou-se poucas seguradoras no 

mercado para atender os VEs, o que vem a encarecer ainda mais o 

plano. A diferença no valor do seguro para VEs também se dá pelo fato 

de muitas peças serem importadas, e pelas latarias que possuem 

formatos diferentes, que não são produzidas nacionalmente.  

• No final da análise de custos de 10 anos de um veículo à combustão e 

um VE, obteve-se uma diferença de R$ 107.767,47, onde desse total, 

o valor de R$ 51.669,57 é do custo de seguro, o que corresponde a um 

porcentual de 47,95% da diferença de investimento entre os dois tipos 

de veículo.  Esses valores mostram que muitas seguradoras ainda não 

estão preparadas para atender esse mercado de VEs e espera-se que 

estes custos elevados tendam a diminuir com o tempo, conforme a 

tecnologia vai se instalando massivamente no país. 
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• De acordo com a diferença do custo do seguro, o uso de latarias de 

VEs parecidas com as latarias dos modelos de veículos à combustão, 

tende a abaixar os custos de manutenção e seguro; 

• A isenção de IPVA para VEs ao analisar um período de 10 anos, é 

responsável por uma grande redução do custo, além de ser um grande 

incentivo fiscal que ajuda na competitividade ao comparar esse tipo de 

veículo com MCI. 

• Ao utilizar o SFCR em conjunto com o VE, com o período de Payback 

de 7 anos e 5 meses, considerando uso para recarga de um VE e 

excedente de energia colocado na rede, diminuiu-se ainda mais a 

diferença de investimento e custos em 10 anos, uma redução 

aproximada de R$ 12.139,60, o que no final de contas, é basicamente 

o mesmo de dizer, que o custo de energia para andar com o veículo 

em 10 anos é de R$ 0,00 para um itinerário de 28 km por dia. 

 

Relacionado a estrutura da cidade, através do aplicativo SharePlay, foi 

possível fazer o levantamento dos locais pontos de carregamento em Curitiba, sendo 

eles privados, semi-públicos e públicos, e verificou-se que a cidade já possui estrutura 

mínima para atender a um crescimento de VEs em sua frota, embora ainda seja 

interessante ser colocado mais postos públicos de carregamento nos eixos principais 

da cidade.  

As políticas públicas presentes na cidade, como isenção de IPVA e isenção 

de estacionamento EstaR, são um grande incentivo na compra de VEs. A isenção de 

IPVA possui validade até final de 2022, com expectativas de renovação por mais 4 

anos, já que é ano de eleição, o município de Curitiba se afirma como cidade verde e 

sustentável e a frota de VEs ainda é baixa, portanto, não há um grande impacto 

financeiro na arrecadação de imposto. A renovação dessa lei de isenção de IPVA no 

estado do Paraná se mostra de extrema importância, já que as análises apresentadas 

neste trabalho contam com o vigor desta política dentro do estado ou cidade de 

Curitiba. 

Ainda sobre a estrutura da cidade, verificou-se que existem poucas empresas 

privadas que prestam serviços para VEs em Curitiba e a maioria são empresas que 

trabalham com veículos importados. Uma das razoes para este fato, é a maioria dos 

modelos de VEs serem recentes, e possuírem pouca demanda para serviços privados, 
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a fim de não perder a garantia da concessionária, que só é válida, caso serviços sejam 

realizadas com as mesmas. É por este motivo, que valores de manutenção com 

setores privados não foram possíveis serem levantados nesta pesquisa e ficam de 

sugestão para complemento da mesma, futuramente.  

Através da análise de políticas públicas voltadas aos VEs aplicadas no 

exterior e dos valores levantados para investimentos e custos de manutenção de um 

modelo específico de VE, no item 4.6 dessa pesquisa foram propostas políticas 

públicas passiveis de serem aplicadas no Brasil e em Curitiba, buscando o incentivo 

no aumento da frota de VEs através da redução de custos de investimento e de 

manutenção do veículo. Algumas delas possuem mais impacto que outras, e 

complexidade de aplicação diferentes. Acrescenta-se também que embora as 

políticas públicas atuantes hoje no Brasil e em Curitiba tenham um certo impacto na 

adesão de VEs, ainda se faz necessário uma expansão de aplicação das mesmas 

conforme já sugerido neste trabalho. 

Por fim, conclui-se também, que mesmo que essas políticas comecem a 

serem implementadas imediatamente no Brasil e na cidade de Curitiba, a diferença 

de investimentos em uma análise de 10 anos para um veículo a combustão, e um 

veículo elétrico, e um veículo elétrico com SFCR, ainda é muito grande. Considerando 

o lado financeiro, os VEs ainda não conseguiram atingir o mercado popular, e caso 

não seja desenvolvidas tecnologias de baterias mais acessíveis, latarias mais 

acessíveis e custos de produção mais baixos, atingindo a redução do custo de 

investimento inicial, a compra desse produto ainda será exclusiva a uma faixa da 

população com mais capital.  
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ANEXO A - Datasheet do Módulo Fotovoltaico Canadian 
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ANEXO B - Datasheet do Módulo Fotovoltaico Jinko 
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ANEXO C - Datasheet do Inversor Fronius Primo 5.0-1 
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ANEXO D - Datasheet do Carregador elétrico veicular ProEV 1 

 

 


