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RESUMO

METODOLOGIA PARA ANALISE‘DA VIABILIDADE TECNICAE ECONC)MICA DA
TROCA DE EMPILHADEIRAS A COMBUSTAO POR MODELOS ELETRICOS

AUTOR: Douglas Flores Copetti
ORIENTADORA: Dr2 Luciane Neves Canha

Em um cenario global cada vez mais pautado pela imperativa necessidade de
mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa e pela busca de solucdes
sustentaveis, a industria enfrenta o desafio de reconfigurar suas operacoes logistica
de modo ecologicamente responsavel. Este estudo se prode a ser um intrumento
nesse contexto, ao examinar a viabilidade da transicdo de empilhadeiras movidas
por combustiveis fésseis para seus equivalentes elétricos. A pesquisa se ancora em
uma revisdo bibliografica acerca de empilhadeiras elétricas e ao conceito de
transacionamento de energia via veiculos elétricos. Outrossim, explora-se o
potencial de transacionar energia por meio das empilhadeiras elétricas. No estudo
de caso realizado, foi calculada uma economia de R$ 1.865.653,37 mediante a
substituicdo do /easing de modelos movidos a gas liquefeito de petréleo por
empilhadeiras elétricas equipadas com baterias de chumbo &cido. Este dado é
complementado por uma reducdo de 2.646 toneladas de emissbes de carbono
equivalente ao longo do periodo de analise.

Palavras-chave: Empilhadeiras. Transi¢cdo energética. Transagéo de energia.



ABSTRACT

METHODOLOGY FOR THE ANALYSIS OF TECHINICAL AND ECONOMIC
FEASIBILITY OF REPLACING COMBUSTION FORKLIFTS WITH ELECTRIC
MODELS

AUTHOR: Douglas Flores Copetti
ADVISOR: Dr? Luciane Neves Canha

In an increasingly global scenario guided by the imperative need to mitigate
greenhouse gas emissions and the search for sustainable solutions, the industry
faces the challenge of reconfiguring its logistics operations in an ecologically
responsible manner. This study aims to be an instrument in this context, by
examining the feasibility of transitioning from fossil fuel-powered forklifts to their
electric equivalents. The research is anchored in a literature review about electric
forklifts and the concept of energy transaction through electric vehicles. Furthermore,
the potential to transact energy through electric forklifts is explored. In the conducted
case study, a saving of R$ 1,865,653.37 was calculated through the replacement of
leasing models powered by liquefied petroleum gas with electric forklifts equipped
with lead-acid batteries. This data is complemented by a reduction of 2,646 tons of
equivalent carbon emissions over the analysis period.

Keywords: Forklifts. Energy Transition. Energy Transaction.
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1 INTRODUGCAO

Conforme o relatério de emissdes 2023 do Programa das Nacbes Unidas para
o Meio Ambiente (UNEP, 2023), houve alta de 1,2% em nivel global de emissdes de
diéxido de carbono entre 2021 e 2022. Nesse contexto, as preocupacdes ambientais
crescentes e a necessidade de reduzir as emissdes de carbono tém impulsionado a
busca por solugcdes mais sustentaveis em varios setores (MATTOS, 2001;
GUIMARAES, 2021), principalmente na industria (MORAES et al., 2023). Assim,
eleva-se o interesse em adotar alternativas mais limpas e eficientes para operacoes
de movimentacao de cargas.

Uma opcao promissora é a utilizacdo de empilhadeiras elétricas, que podem
oferecer beneficios significativos em termos de eficiéncia energética e reducao de
gases de efeito estufa (MORAES, 2022). Nesse sentido, em relacdo as
empilhadeiras movidas a combustiveis fosseis, como diesel ou gas, as
empilhadeiras elétricas ndo emitem poluentes atmosféricos durante a operacao,
contribuindo para a melhoria da qualidade do ar em ambientes internos e
apresentando-se como uma fonte de energia mais limpa e renovavel (JUNIOR,
2015).

Novas tecnologias surgem de forma cada vez mais acelerada; a
implementacgéao, todavia, as vezes é vagarosa. No Brasil, as empilhadeiras elétricas,
apesar dos aspectos tecnoldgicos frente aos modelos tradicionais, ainda sao
preteridas em parte das empresas. A maior barreira é a necessidade de uma
compreensao mais profunda por parte dos tomadores de decisdo nas empresas.
Que conforme Junior, Gomes e Bork (2015), apesar do alto valor de entrada de um
modelo elétrico, este pode ser uma opg¢ao economicamente mais rentavel que os
modelos a combustdo. No entanto, para amparar essa afirmacdo, sdo necessarias

analises que possam fornecer respaldo a esse tipo de problematica.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho se propde a elaborar uma metodologia capaz de realizar analise
quanto a viabilidade técnica e econémica da substituicdo de modelos a combustao

de empilhadeiras por versdes elétricas.

1.1.2 Objetivos especificos

» Realizar uma revisdo bibliografica sobre os conceitos fundamentais
pertinentes as empilhadeiras elétricas e ao transacionamento de energia por
meio de veiculos elétricos;

» Averiguar o custo de aquisicdo em comparagdao com a locacao da frota de
intra-logistica;

» Prospectar o custo operacional de empilhadeiras tradicionais em comparacao
com modelos elétricos;

» Analisar o impacto econdmico da troca de empilhadeiras a combustdo por
modelos elétricos;

 Promover uma andlise de emissées de diéxido de carbono equivalente
durante a operacao de modelos a combustao e elétricos;

» Investigar o potencial das empilhadeiras elétricas como ferramentas ativas na
transacdo de energia dentro do ambiente industrial.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para atingir os objetivos propostos, o presente trabalho foi estruturado em 5

capitulos, conforme ilustra-se mediante a Figura 1.

Figura 1 — Mapa da estrutura do documento
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Metodologia
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Desenvolvimento

Estudo de caso em uma Analise do uso de empilhadeiras
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h

Cor}cluséo
(CAPITULO 7)

Fonte: (Autor, 2023).

No capitulo 2, realiza-se uma revisao sobre movimentacao intralogistica. Ja
no capitulo 3 apresenta-se uma revisao quanto a transacionamento de energia.

Depois, por meio do capitulo 4, estrutura-se os métodos de abordagem. No
capitulo 5, é realizado um estudo de caso que analisa a viabilidade de substituir
empilhadeiras a combustao por modelos elétricos.

Posteriormente, o capitulo 6 propée o uso das empilhadeiras como unidades
de armazenamento de energia que podem ser empregadas para transacdes

energéticas. Por fim, sdo apresentas as conclusées do trabalho.
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2 ANALISE DA MODERNIZAGAO NA MOVIMENTACAO LOGISTICA

Este capitulo visa explorar o estado da arte quanto a movimentacgao logistica
dentro do contexto industrial, com um enfoque especial no papel que as

empilhadeiras desempenham nesse cenario.
2.1 MOVIMENTAGCAO LOGISTICA

No ambito industrial faz-se necessario o transporte de multiplos itens, tais
como mercadorias, insumos, ferramentas e equipamentos. Contudo, ha cargas que
nao sao possiveis ou nao ha eficiéncia em realizar o processo de locomogao apenas
com forca humana, portanto, demandado do amparo de uma assisténcia mecanica
(TERUO; JUNIOR; OLIVEIRA, 2015). Nesse contexto, ganha destaque as
empilhadeiras, as quais tratam-se de equipamentos que possibilitam o transporte de
cargas de maneira facilitada, rapida e segura (SCHMIDT, 2019).

O aprimoramento de tecnologias e métodos de armazenamento e transporte
torna- se cada vez mais eficiente. Assim, a avaliagcdo e compreensao dos processos
relacionados as boas praticas em todas as atividades de transporte, da recepcéo a
gestdo de estoque, sdo essenciais para vantagens competitivas. Afinal, um processo
unico pode conferir um diferencial competitivo a uma organizacdo. A tecnologia
permite as empresas melhorarem seus processos logisticos com diferentes
métodos, agregando valor de tempo, qualidade e, principalmente, informacdes ao
processo total (SANTOS et al., 2019).

Como as empresas buscam investir nessas questdes para manter-se no
mundo mercadolégico e alcarem um melhor controle de seus processos, a
produtividade tecno- l6gica pode ser percebida no surgimento de novas ideias para
melhorar a evolucéo nos servicos. O que aflora uma competicao vantajosa entre as
organizagdes no que tange a um servico de qualidade e eficiente (LEO; TELLO-
GAMARRA, 2017).

Uma organizacao prospecta sucesso quando o produto chega em seu cliente
no tempo e momento adequado, gerando percepg¢do de seu valor (KATO, 2003).
Dessa forma, as pesquisas feitas aos processos logisticos sdao de grande
importancia, onde inovagdes recentes tém trazido uma visdo de novos horizontes de
desempenho (SANTOS et al., 2019).
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A éarea de logistica pode ser considerada, conforme Rodrigues et al.
(RODRIGUES et al., 2014), a forca motriz das organizagées. Uma vez que esta
incluso todas as macroatividades desde o suprimento, operagdes e integracédo por
sistemas e maquinas eficientes. As referéncias de maquinarios influenciam no
processo de logistica, haja vista que através de novas tecnoldgicas € possivel
reduzir o tempo e melhorar o fluxo de informacgdes e produtos. Sendo que a geréncia
de maquinario tem sido essencial nas aplicagées das operagdes logisticas devido a
relagdo direta com a eficiéncia de combinar produtividade, inovacdo e tecnologia
para gerar lucro (SANTOS et al., 2019).

2.2 EMPILHADEIRAS

Dentro da logistica, h4 uma extensa gama de aplicacées no que tange as
empilhadeiras, tanto em contextos industriais como comerciais. Sendo as mesmas
utilizadas para movimentacdo de todo tipo de materiais desde alimentos até pecas
metallrgicas. Seu uso majoritario envolve movimentar cargas para embarque ou
desembarque, movimentagdo de armazenagem ou ainda entre estagdes de trabalho
para diferentes processos (GAINES; ELGOWAINY; WANG, 2008).

Para atender diferentes aplicagdes, ha diferentes modelos de empilhadeiras.
Os mais comuns séo as transpaleteiras, as patoladas e as contrabalangcadas. Nesse
sentido, faz-se uso da Figura 2.

Figura 2 — Apresentacao de diferentes tipos de empilhadeiras
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Fonte: (Autor, 2023).
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A frente na imagem, ha uma transpaleteira, que permite locomogao de carga
no eixo horizontal. No meio, tem-se uma empilhadeira patolada, a qual possui além
da capacidade de locomoc¢ao no eixo horizontal, também capacidade de elevacao da
carga. Por ultimo, o modelo contrabalanceado € capaz de locomover cargas tanto no
eixo horizontal quanto vertical mas com uma capacidade de carga elevada, na
ordem de algumas toneladas.

Nao obstante, € importante citar que ha diferentes formas de suprir a
necessidade energética de uma empilhadeira. Pois, a empilhadeira é uma
ferramenta que soluciona o problema de trabalho com cargas pesadas através do
movimento de giro de um motor e existem distintas formas de fornecer energia a
esse motor. Embora uma grande variedade de dispositivos esteja disponivel, a
caracteristica comum relevante € que se demanda de energia para mover 0S
materiais (GAINES; ELGOWAINY; WANG, 2008). Nesse interim, as duas grandes
categorias principais sao as de empilhadeiras a combustdo e modelos baseados em
eletricidade. Sendo os modelos a combustdo as versbes classicas enquanto as
empilhadeiras elétricas sdo modelos envoltos a revolugdes tecnolégicas mais

recentes.
2.2.1 Tecnologias de propulsao para empilhadeiras

A utilizagdo de empilhadeiras se da com o intuito de movimentag&o de cargas,
seja a nivel do solo ou com capacidade de elevacdo no eixo vertical (Ministério do
Trabalho e Emprego, 2016). Empilhadeiras a combustao tém diversos modelos e
aplicacbes e isso também é verdade para modelos elétricos. Todavia, a grande
diferenca entre elas é sua fonte energética, em que para modelos elétricos tem-se a
presenca de um armazenador de energia elétrica, geralmente uma bateria, em
conjunto com um motor elétrico.

Em meio a revolugdo industrial do século XVIlI, a humanidade desenvolveu o
funcionamento do primeiro motor a combustéo interna de quatro tempos da histéria,
o que foi um enorme avanco em relagdo aos motores a vapor existentes. Esse tipo
de tecnologia, baseada em combustdo interna, consolidou-se e estendeu-se até a
atualidade como a principal forga motriz em aplicagdes importantes, como na

industria e no setor de transportes (JUNIOR, 2021).
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Nesse contexto, as empilhadeiras com motores de combustdo interna séo
divididas em dois principais grupos: as de motores de ignicao por centelha, que séao
movidas por gasolina, propano ou gas natural comprimido, e as de motores de
ignicdo por compressao, que sdo movidas a diesel (GAINES; ELGOWAINY; WANG,
2008). Além da diferenga no método de queima e no tipo de combustivel, as
empilhadeiras com tecnologia de ignicdo por compressao apresentam maior
poténcia do que as de ignicdo por centelha. No entanto, também emitem mais
poluentes.

Ja uma empilhadeira elétrica é um equipamento que permite deslocar uma
carga, mas para isso demanda energia. A fonte escolhida nesses modelos costuma
ser uma bateria, embora existam outros modelos, como por exemplo, células de
hidrogénio. A bateria desempenha varias fungbes em uma empilhadeira.
Primeiramente, fornece energia para o acionamento e o levantamento de cargas,
além da possibilidade, em alguns casos, de receber energia regenerativa recuperada
da frenagem (GAINES; ELGOWAINY; WANG, 2008). No contexto das
empilhadeiras, existem dois modelos principais de baterias que se destacam: a
bateria de chumbo acido e a de ions de litio.

A bateria de chumbo acido é interessante devido a sua simplicidade de
fabricacdo e ao fato de ser mais barata em comparacao com outros modelos. Além
disso, ela pode ser reciclada. No entanto, possui baixa densidade de energia, €
pesada, apresenta desempenho reduzido em funcdo da temperatura, requer
manutencao periédica, possui um tempo de recarga mais longo e sofre de efeito
memoria.(TERUO; JUNIOR; OLIVEIRA, 2015).

Por outro lado, as baterias de ions de litio tém sido amplamente utilizadas em
segmentos que exigem alta densidade de energia, pois o litio € um elemento
altamente reativo, permitindo a liberagdo de grandes quantidades de energia mesmo
em baterias pequenas e leves. Além disso, € importante mencionar que as baterias
de ions de litio ndo possuem efeito memoria, apresentam a possibilidade de carga
rapida e exigem pouca manutencao. No entanto, essas baterias ainda possuem uma
complexidade significativa: o alto preco devido ao custo de fabricagao.

No contexto das empilhadeiras elétricas, os modelos mais difundidos sao
equipados com baterias de chumbo-acido, seguidos por baterias de ions de litio.
Outras tecnologias relacionadas a baterias, como niquel-cadmio (NiCd) e fosfato de
ferro-litio (LiFePO4), sdo menos prevalentes na industria. No entanto, é importante
ressaltar que as baterias ndo sdo a uUnica forma de armazenamento de energia

disponivel.
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Uma tecnologia alternativa aplicada em empilhadeiras elétricas é a geracao
de energia por meio de hidrogénio (GOLDENSTEIN; AZEVEDO, 2006). Embora o
hidrogénio nao seja uma forma direta de armazenar eletricidade, ele pode ser usado
como um meio de armazenamento de energia. Nesse caso, o hidrogénio é gerado
por meio de processos de eletrélise da agua, utilizando uma fonte de energia. O
hidrogénio gerado é armazenado e posteriormente utilizado para gerar eletricidade
por meio de células de combustivel.

As empilhadeiras de hidrogénio sdo equipamentos que utilizam células de
combustivel de hidrogénio para gerar eletricidade (LINARDI, 2014). O hidrogénio é
armazenado em tanques pressurizados, geralmente na forma gasosa ou liquida.
Quando a energia € necessaria, o hidrogénio & direcionado para as células de
combustivel, onde ocorre uma reagcao quimica entre o hidrogénio e o oxigénio do ar,
produzindo eletricidade que € utilizada para alimentar o motor elétrico da
empilhadeira.

As perspectivas futuras para o uso de empilhadeiras de hidrogénio e outras
tecnologias de armazenamento de energia sao promissoras. Nos Estados Unidos ja
ha mais de 25.000 empilhadeiras a hidrogénio em operacdao (LAMEIRAS, 2019).
Todavia, a comercializagao de tais empilhadeiras ndo é uma realidade no Brasil
devido ao alto custo de aquisicao. A medida que os desafios sdo superados, espera-
se uma adog¢ao mais ampla dessa tecnologia em diversos setores.

Em resumo, as empilhadeiras de hidrogénio e outras tecnologias de
armazena- mento de energia representam uma direcado promissora para a transicao
global para uma economia mais sustentavel e descarbonizada (MORAES, 2022).
Com investimentos continuos em pesquisa e desenvolvimento, bem como politicas
favoraveis, espera-se que essas tecnologias desempenhem um papel cada vez mais

importante no cenario energético do futuro.

2.2.2 Analise de custo-beneficio da adocao de empilhadeiras elétricas

Um ponto importante a ser considerado € que as empilhadeiras tradicionais,
tanto as de ignicao por centelha quanto as de ignicdo por compressao, emitem
gases toxicos, o0 que requer controle de concentracado para evitar riscos a saude dos
trabalhadores. Além disso, as empilhadeiras a combustao geram ruido e calor para o
operador, e as empilhadeiras a gas apresentam maior risco de explosao. Além dos
problemas de saude, as emissdes de gases também contribuem para o aquecimento
global (MATTQOS, 2001).
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E valido mencionar a Norma Regulamentadora NR 11 (Ministério do Trabalho
e Emprego, 2016), que destaca a necessidade de controle das emissdes de gases
toxicos em locais fechados ou pouco ventilados, a fim de evitar concentragbes acima
dos limites permitidos. Esses limites sdo estabelecidos na NR 15, que trata das
atividades e operacgdes insalubres (Ministério do Trabalho e Emprego, 2019).

A opgao por modelos elétricos também traz beneficios em termos de
modernizacdo da industria. As empilhadeiras elétricas estdo relacionadas ao
desenvolvimento tecnolégico e sdo frequentemente utilizadas em conjunto com
técnicas de monitoramento de dados, 0 que aumenta a eficiéncia das operacdes e
melhora os fluxos de trabalho. Além disso, as empilhadeiras elétricas apresentam
menor vibracao devido ao motor elétrico. Em comparacao, os motores a combustao
tém uma quantidade maior de pecas méveis, 0 que resulta em maior necessidade de
manutencdo. Outro ponto é que ha variacdo no desempenho da empilhadeira a
combustao de acordo com a qualidade do combustivel.

Uma vantagem das empilhadeiras elétricas € o menor consumo de energia, 0
que também as torna interessantes do ponto de vista econdmico. De fato, conforme
Junior, Gomes e Bork (2015) levando em consideracdo os valores de compra,
manutencdo e consumo total de combustivel, a empilhadeira elétrica é uma
alternativa com menor custo total. Além disso, as empilhadeiras elétricas tém
possibilitado ganhos de produtividade na ordem de 10%, contrabalanceando o
investimento inicial e reduzindo o numero de empre- gados nas operacdes
especificas, 0 que contribui para uma melhor utilizagdo da plataforma onde ocorrem
diversas operacgdes (SILVA, 1999).

O principal ganho econbdmico das empilhadeiras elétricas esta na reducéo
significativa do consumo de combustivel. No entanto, seu custo de aquisicao é
maior. Basicamente, o investimento é pago ao longo do periodo de utilizacao da
maquina. Portanto, quanto mais a empilhadeira for utilizada, mais rapido sera o
retorno do investimento. Isso significa que a andlise financeira varia
consideravelmente dependendo do contexto especifico de uma organizagdo. Da
mesma forma, os custos de insumos, como gas, diesel e energia, também variam de
acordo com a localizacdo, o consumo e a capacidade comercial da empresa.

Nesse sentido, é de extrema importancia realizar uma andlise ambiental que
leve em consideragdo os equipamentos utilizados, as horas de uso, os turnos de
trabalho, os custos de insumos, as perdas durante a operacdo e outros fatores
relevantes para obter uma avaliacdo precisa do custo total de operacédo e fazer a
comparacao entre os modelos a combustdo e os modelos elétricos.
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2.2.3 Infraestrutura de carregamento

Na operagdo de empilhadeiras elétricas, a infraestrutura de carregamento é
crucial (ANTAS, 2012), incluindo:
» Estacdes de recarga equipadas com dispositivos apropriados.
» Infraestrutura elétrica, fornecendo e controlando a energia necessaria.
« Sistemas de monitoramento para garantir recargas eficientes e seguras.
« Manutencao e suporte técnico regulares.
A infraestrutura deve ser bem planejada, considerando demanda de recarga,

nuamero de empilhadeiras, capacidade das baterias, tempo de recarga e de operacao
e seguranca.

No cenario de transicao para frotas elétricas, a infraestrutura de recarga deve
expandir conforme as futuras demandas. Isso pode implicar em mais estacbes de
recarga, maior capacidade elétrica ou solucdes de recarga inteligente.

A adequada infraestrutura de recarga € vital para a eficacia das empilhadeiras
elétricas, permitindo aproveitar ao maximo seus beneficios, como reducdo de
emissdes, economia de custos e melhoria da sustentabilidade.

Além disso, algumas empresas oferecem pacotes de leasing para
empilhadeiras elétricas, funcionando de forma semelhante a um aluguel (VOIGT,
2022). Entretanto, que incluem infraestrutura de recarga e manutencao, fornecendo
uma solucao integrada para os clientes, simplificando a adocao de empilhadeiras

elétricas.

2.2.4 Impacto ambiental

A adocado de empilhadeiras elétricas traz consigo diversos beneficios
ambientais significativos, contribuindo para a reducdo das emissdes de gases de
efeito estufa e a melhoria da qualidade do ar (JUNIOR; GOMES; BORK, 2015). Além
disso, a adocado desses equipamentos também envolve consideragdes importantes
relacionadas ao descarte e a reciclagem das baterias de ions de litio, bem como
seus impactos ambientais. A transi¢cdo para uma matriz energética limpa também é
um fator relevante a ser discutido.

Uma das principais vantagens das empilhadeiras elétricas em termos de
impacto ambiental é a reducao das emissdes de gases de efeito estufa (MARTINS;
MEDEIROS, 2011). Ao contrario das empilhadeiras movidas a combustiveis fosseis,
as empilhadeiras elétricas ndo emitem gases nocivos durante sua operacao

(JUNIOR, 2015). A eletricidade utilizada para alimentar esses equipamentos pode
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ser proveniente de fontes renovaveis, como energia solar ou edlica, resultando em

emissdes zero durante o uso. Essa reducado direta das emissbes contribui para a
mitigacdo das mudangas climaticas e para a melhoria da qualidade do ar nas areas
em que as empilhadeiras séo utilizadas.

No entanto, € importante considerar o ciclo de vida completo das
empilhadeiras elétricas (BOLOGNESI, 2021), incluindo o descarte e a reciclagem
das baterias. Pois um descarte inadequado pode gerar impactos ambientais
significativos. E crucial implementar politicas e praticas de reciclagem adequadas
para minimizar o impacto negativo no meio ambiente. A reciclagem de baterias de
ions de litio permite a recuperacao de materiais valiosos, como litio, cobalto e niquel,
reduzindo a dependéncia de recursos naturais e evitando a contaminagao do solo e
da agua por materiais perigosos.

Além disso, a adocdo de uma matriz energética limpa é fundamental para
maximizar o potencial ambiental das empilhadeiras elétricas. Sendo que garantir que
a eletricidade utilizada seja proveniente de fontes renovaveis é crucial para alcangar
uma pegada ambiental reduzida (VIANNA; GARCIA; SZANIECKI, 2019). Isso pode
ser realizado por meio de parcerias com fornecedores de energia verde ou pela
instalacdo de sistemas de geracdo de energia renovavel no local, como painéis
solares ou turbinas edlicas. Ao adotar essas praticas, as empresas podem garantir
que a operacao das empilhadeiras elétricas esteja alinhada com a busca por uma
economia de baixo carbono e contribua para a sustentabilidade ambiental de longo
prazo.

A adocdo de empilhadeiras elétricas tem um potecial impacto ambiental
positivo, relacionado a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa e na
melhoria da qualidade do ar (JUNIOR; GOMES; BORK, 2015). No entanto, é
importante considerar o ciclo de vida completo desses equipamentos, incluindo o
descarte e a reciclagem adequada das baterias. Além disso, a adocao de uma matriz
energética limpa é fundamental para maximizar os beneficios ambientais. Com
politicas e praticas adequadas, as emplhadeiras elétricas podem desempenhar um
papel importante na transicdo para um futuro mais sustentavel e descarbonizado
(JUNIOR, 2015).

2.3 CONSIDERACOES DE FECHAMENTO DO CAPITULO

Neste capitulo, discutiu-se a importancia crescente das empilhadeiras
elétricas na industria de movimentacdo de cargas, destacando-as como uma
alternativa sustentavel e com potencial menos poluente em comparacdo com as

empilhadeiras a combustiveis fésseis.
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3 INTEGRAGAO DE VEICULOS ELETRICOS EM REDES INTELIGENTES

Este capitulo aborda a integracdo de veiculos elétricos (VEs) em redes de
energia através de estratégias como Vehicle-to-Grid (V2QG), Vehicle-to-Building (V2B)
e Vehicle-to- Home (V2H). O transacionamento de energia surge como uma resposta
direta as crescentes necessidades energéticas (CORREIA, 2016). Historicamente, a
producdo e consumo de energia eram processos linearmente definidos: usinas de
energia produziam eletricidade, que era distribuida aos consumidores através de
redes centralizadas (RODRIGUES, 2017). No entanto, com a evolugéo da tecnologia
e a adocdao de fontes renovaveis, 0 panorama energético tornou-se
substancialmente mais complexo e interconectado.

Em uma era onde residéncias possuem painéis solares, industrias operam
suas proéprias turbinas edlicas e veiculos elétricos circulam pelas ruas, a dindmica do
consumo e da geracdo de energia transformou-se profundamente. Nesse novo
cenario, a capacidade de vender, comprar ou simplesmente armazenar energia
torna-se importante.

O conceito vai além de apenas transferir energia de um ponto a outro. Ele
engloba a ideia de uma rede energética inteligente (smart grid), onde cada
participante, seja uma grande usina ou um simples veiculo elétrico, pode atuar tanto
como consumidor quanto como fornecedor (MEDEIROS et al., 2022). Esta rede
flexivel permite uma gestdo mais eficaz dos recursos energéticos, otimizando o uso,
minimizando desperdicios e, em dultima analise, reduzindo custos e impactos
ambientais.

Particularmente no contexto brasileiro, uma virada significativa ocorreu em
relacdo ao transacionamento de energia. Conforme estabelecido pela Resolucéo
Normativa da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) n482/2012, a partir de
17 de abril de 2012, os consumidores brasileiros obtiveram o direito de gerar sua
prépria energia elétrica usando fontes renovaveis. Mais do que isso, eles passaram
a ter a capacidade de fornecer seu excedente energético para a rede de distribuicao
local (MEGIER, 2020).

A Figura 3 apresenta o0 modelo de compensacao de energia elétrica no Brasil.
Quando a geracao é menor que o consumo, a rede local supre a diferenca. Quando
a geracao é superior ao consumo, a energia € injetada na rede gerando créditos de

energia ao usuario.
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Figura 3 — llustracdo do sistema de compensagéao de energia elétrica
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Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2016).

3.1 PESQUISAS ACADEMICAS CONVERGENTES

O campo do transacionamento de energia tem sido amplamente explorado em
diferentes aspectos, desde a comercializagdo em mercados de eletricidade até a
gestao de energia em ambientes residenciais. A dissertacao de mestrado de Correia
(2016) oferece uma abordagem multi-agente para a comercializacdo de energia
renovavel em mercados de eletricidade. Este estudo é interessante para entender as
complexidades do moderno Mercado Multi-Agente de Eletricidade (MMAE).

Complementando a visdao do MMAE, o trabalho de Medeiros (2022) foca na
gestdo de energia elétrica em ambientes residenciais. Esse estudo levanta a
questdo da crescente necessidade de Sistemas de Gerenciamento de Energia
Residencial (SGER) eficientes, especialmente em casas equipadas com veiculos
elétricos.

Outra vertente da pesquisa em SGER é explorada por Yang (2021), que
investiga o uso de Veiculos Elétricos Hibridos Plug-in (PHEVs) como uma alternativa
para armazenamento de energia. Este estudo é particularmente relevante para a
resiliéncia energética em residéncias equipadas com geracgao solar fotovoltaica (PV).

O trabalho de Sattarpour e colaboradores (2018) aborda uma Estratégia de
Gerenciamento de Energia Doméstica com Multiplos Objetivos (MO-HEMS) que
integra cargas controlaveis e nao controlaveis, armazenamento de energia, e

Geragao Distribuida Fotovoltaica (GDF).
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Na mesma linha, Zupanc€i¢ e colaboradores (2020) exploram a operacao
integrada de VEs em SGERs. A pesquisa aponta para beneficios na operacao do
sistema de distribuicdo, sobretudo pela contribuicdo dos VEs como armazenamento
mével de energia.

O estudo de Solanke (2020) introduz o conceito de V2G, que tem o potencial
de fornecer servicos ancilares a rede elétrica. Este conceito € corroborado pelo
relatério de IRENA (2019), que sugere estratégias para a utilizacao eficiente dos VEs
como armazenamento movel, especialmente durante periodos em que estao
estacionados.

Finalmente, a pesquisa de Megier (2020) e Correia (2022) expandem o dmbito
de discussdao para as redes elétricas inteligentes, focando, respectivamente, na
transacao peer-to-peer de energia elétrica e na integracdo de VEs e fontes
renovaveis através de algoritmos de gerenciamento V2B e Building-to-Vehicle (B2V).

3.2 DEFINICOES DE CONCEITOS CHAVES

O transacionamento de energia envolve a compra, venda e troca de energia
elétrica entre diversos agentes no ecossistema energético. Esta pratica tem se
tornado cada vez mais complexa devido a incorporacdo de tecnologias digitais e
fontes renovaveis, permitindo uma administracdo energética mais eficiente e
sustentavel.

As redes elétricas inteligentes representam uma inovacgao significativa neste
contexto. Utilizam tecnologia da informacao para monitorar e reagir automaticamente
ao comportamento de fornecedores e consumidores. Este nivel de automacéao
melhora a eficiéncia, confiabilidade e sustentabilidade da producgao e distribuicdo de
eletricidade.

O termo "prosumidor", uma fusdo das palavras "produtor'e "consumidor",
sinaliza uma transformacao nos modelos tradicionais de distribuicdo de energia. Os
prosumidores nao apenas consomem energia, mas também tém a capacidade de
produzi-la, comumente através de fontes renovaveis. Este novo agente torna a rede
energética mais descentrali- zada e flexivel.

A relevancia dos prosumidores € amplificada com a incorporacdo de
tecnologias como V2G, V2B e V2H, que permitem que veiculos elétricos atuem
como prosumidores dentro da rede elétrica (GAETE-MORALES et al., 2021;
NADEEM et al., 2018).

Segundo Correia (2022), a integracdo crescente de fontes de energia

renovaveis e a transicao para veiculos elétricos sdo motivadas, em grande parte, por
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preocupacoes ambientais. Contudo, essa mudanca apresenta desafios significativos
para a gestao das redes elétricas. Tecnologias como V2G e V2B, que utilizam fluxos
bidirecionais de energia, veem a bateria do veiculo elétrico como uma unidade de
armazenamento flexivel que pode mitigar o impacto desses desafios na rede elétrica
(WU et al., 2020; ZAGRAJEK KRZYSZTOF; WR6BLEWSKI, 2021).

3.2.1 V2G (Vehicle-to-Grid)

O principio do V2G, também conhecido como "Veiculo para a Rede", foi
inicialmente introduzido por Amory Lovins e Willian Kempton, como referenciado em
Solanke (2020). Esta nova abordagem sugere que a energia acumulada nas baterias
de veiculos elétricos pode ser redirecionada para a rede elétrica em momentos de
elevada demanda, veja a Figura 4. Este aporte energético tem o potencial ndo
apenas de equalizar variacbes na demanda da rede, mas também de fornecer
servicos auxiliares cruciais, como a normalizacao de tensao e frequéncia. Consoante
Medeiros (2022), o trabalho de Solanke (2020) salienta que, embora a energia
proveniente do V2G possa ter um impacto limitado nos sistemas de geracédo e
transmissdo, sua administracdo eficaz pode conferir beneficios substanciais aos

sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

Figura 4 — Diagrama de fluxo de poténcia para V2G

Veiculo elétrico Estacéo de carga Rede elétrica
(@) (@) Fluxo energético Fluxo energético
bidirecional bidirecional

Fonte: Adaptado de (TAN; RAMACHANDARAMURTHY; YONG 2016).

A incorporagao crescente de fontes renovaveis de energia na rede elétrica,
como a solar e a edlica, cuja producao € intermitente e nao facilmente despachavel,
aumenta os desafios associados a administracdo equilibrada entre geracdo e
consumo na rede. Utilizando estratégias de carregamento avangadas que permitem
uma comunicacao bidirecional entre o veiculo e a rede elétrica, os veiculos elétricos
podem funcionar como cargas ajustaveis. Isso capitaliza sua flexibilidade e viabiliza
transacdes energéticas entre o veiculo e tanto a rede elétrica quanto edificagdes, por
meio de sistemas V2G e V2B (CORREIA, 2022).
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3.2.2 V2H (Vehicle-to-Home)

A tecnologia V2H consiste em utilizar a bateria do veiculo elétrico como uma
fonte de armazenamento de energia que pode ser retroalimentada para o sistema
residencial quando necessario, a Figura 5 demonstra uma residencia com essa
capacidade. Esta abordagem é especialmente relevante para casas equipadas com
tecnologia de automacgao residencial e um Controlador de Energia Residencial (HEC,
na sigla em inglés) (ZHAO; ARAVINTHAN, 2013). O HEC atua como um gerente
inteligente de energia, controlando a operacao de todos os aparelhos domésticos

inteligentes, incluindo o veiculo elétrico.

Figura 5: Topologia de um sistema V2H

Veiculo elétrico Rede elétrica

a Fluxo energético

bidirecional

——>

Fluxo energético
bidirecional

Fonte: (Autor, 2023).

Um dos beneficios do V2H é a capacidade de otimizar o uso de energia com
base nos precos em tempo real. Quando os precos da energia estao baixos, o HEC
pode direcionar o sistema para carregar a bateria do VE. Em contrapartida, durante
periodos em que a energia esta mais cara, o HEC pode interromper a compra de
energia da rede e utilizar a bateria do VE para fornecer energia aos aparelhos
domeésticos, gerando assim uma economia significativa nos custos de energia para o
usuario final.

Além da economia financeira, o V2H também tem potencial para fornecer
resiliéncia energética em casos de emergéncia. Em situagdes de interrupcdo de
energia, o VE pode agir como uma fonte temporaria de energia, fornecendo
eletricidade para fungdes criticas da casa, como iluminacao e refrigeracao.

3.2.3 V2B (Vehicle-to-Building)

Um sistema V2B, conforme apresentado na Figura 6, é frequentemente visto
como uma versao mais simplificada e imediatamente implementavel do V2G (PANG;
DUTTA; KEZUNOVIC, 2011; OLIVARES et al., 2014). Operando em menor escala e
permitindo fluxos bidirecionais de energia, o V2B possibilita a integracdo do veiculo
elétrico na gestao energética de edificacoes. Isso contribui para a assimilacdo de

fontes de energia renovaveis no local e na minimizagéo dos custos associados. Essa



abordagem alinha-se bem com a crescente adoc¢ao de painéis solares em contextosgs
residenciais e comerciais, que visam tanto o autoconsumo como a venda do

excedente energético para a rede ou até mesmo leildes (CORREIA, 2022).

Figura 6: Representacdo de um sistema V2B
Veiculo elétrico Edificio Rede elétrica

(@) (0) Fluxo energético

Fluxo energético
bidirecional bidirecional

Fonte: Adaptado de (BUONOMANO, 2020).

Além de aplicagbes residenciais, a viabilidade do V2B €& estudada em
contextos como edificios comerciais de grande escala e complexos universitarios,
onde € frequentemente incorporado em modelos de micro-redes. Uma micro-rede €
basicamente uma instancia de rede elétrica em escala reduzida, focada na gestao e
coordenacao local de diversas cargas, fontes de geracao distribuida e sistemas de
armazenamento energético. A administracdo localizada de recursos simplifica a
implementacdo do conceito de smartgrids (OLIVARES et al., 2014), facilitando a

transicao para o modelo V2G.
3.2.4 Componentes e infraestrutura necessarios para V2B

O desenvolvimento de uma solucdo V2B eficaz requer um conjunto de
componentes e infraestruturas sofisticadas para assegurar a gestdo eficiente da
energia (IQBAL SHEE- RAZ; ABDELBAKY, 2020).

O primeiro e mais ébvio componente é um veiculo elétrico, equipado com
tecnologia que permite a recarga bidirecional. Isso possibilita ndo apenas o
carregamento da bateria do veiculo a partir da rede elétrica, mas também o
fornecimento de energia de volta para o edificio ou a rede.

Os carregadores bidirecionais sdo essenciais para facilitar o fluxo de energia
entre o VE e o edificio. Estes carregadores devem ser compativeis com os padrdes
de carregamento relevantes (por exemplo, CHAdeMO, CCS, Tesla) e precisam ser

capazes de se comunicar com o sistema de gerenciamento de energia do edificio.

Ja o BEMS (Building Energy Management System) atua como o cérebro do
sistema V2B. Ele monitora e controla a distribuicio de energia no edificio,
otimizando o uso e armazenamento de energia. O BEMS também pode se
comunicar com a rede elétrica para receber sinais sobre tarifas de energia em tempo

real.
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Uma rede de comunicagao € necessaria para a transmissao de dados entre o
VE, o carregador bidirecional e o BEMS. Isso geralmente é realizado atravées de uma
conexao de internet segura, mas outras tecnologias de comunicacao também podem

ser empregadas.

Algoritmos de otimizacao e software de interface do usuario sao cruciais para
tornar o sistema V2B facil de usar e eficiente em termos de energia. Eles ajudam na
programacao do carregamento e descarregamento com base nas necessidades do
edificio e nas tarifas de energia em tempo real.

3.3 CONSIDERAGOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo explorou a dindmica do transacionamento de energia,
abordando os conceitos-chave, as principais topologias e componentes essenciais
do sistema.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo tem como objetivo apresentar a metodologia adotada para o
desenvolvimento do estudo. A estrutura metodoldgica abrange a analise de
viabilidade econémica e ambiental na substituicdo de empilhadeiras a combustao
por modelos elétricos, bem como a exploracdo do potencial dessas empilhadeiras
elétricas na transacao de energia em ambientes industriais. Esta abordagem serve
como base para o estudo de caso subsequente e pode ser adaptada a outros
contextos empresariais.

A analise de viabilidade fica estruturada em fases, sendo a primeira
responsavel pela definicdo dos parametros de entrada pertinentes para a analise,
ou seja, na definicdo de quais dados serdo intrinsecamente necessarios para
possibilitar uma comparacdo entre os possiveis cenarios investigados. Na
sequéncia, ou seja, na fase 2, analisa-se 0 consumo de combustivel da empresa
para uma determinacao precisa da média de consumo de combustivel, dado que
sera demasiadamente importante na sequéncia das fases.

Ademais, na fase 3 realiza-se o0s calculos relativos ao custo com
combustivel, energia e com operacdo e manutencdo (O&M) para o modelo de
combustao atual e para modelos elétricos: chumbo acido e ions de litio. Na fase 4,
sera analisado comparacbes de custos entre cenarios, refletindo sobre a
estruturacdo dos gastos divididos entre capital, combustivel e O&M.

Outrossim, na fase 5 realiza-se o calculo de payback, comparando
economicamente a viabilidade entre o0 modelo de combustdo atual e seus pares
elétricos, considerando tanto cenarios de locacdo quanto de aquisicao. Ja na fase
6, trata-se do equacionamento do di6xido de carbono gerado através da queima de
combustivel estimado na fase anterior. Para na fase 7, ponderar quanto ao impacto
ambiental da tomada de decisdo. E com a informacédo levantada em todas as
fases, realizar as consideracoes de fechamento da analise.

Além disso, a analise da utilizacdo de empilhadeiras elétricas como
ferramentas ativas para transacdes energéticas € outro foco deste trabalho. Nesse
sentido, serd apresetanda a ideia central de como as empilhadeiras podem ser
utilizadas para transacionar energia, bem como os beneficios associados a essa
abordagem. Em seguida, a infraestrutura necessaria para tal implementacao sera
detalhada. Posteriormente, sera discutido os desafios inerentes a essa
implementagéo. Por fim, os dados do estudo de caso serao utilizados para avaliar o
potencial de reducéo de custos através dessa estratégia.
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Com o fluxo l6gico da analise agora estabelecido, é importante destacar que
o capitulo 5 se dedicara a execucao dos passos do estudo de caso voltado para a
analise de viabilidade da substituicao de empilhadeiras a combustao por modelos
elétricos. Enquanto o capitulo 6 focara na analise relacionada ao transacionamento
de energia. Ja na sequén cia do atual capitulo, sera detalhado cada fase da analise
de viabilidade, elucidando as consideracdes técnicas necessarias para a execugao

de cada etapa.

4.1 DADOS RELATIVOS AO CONTEXTO DA EMPRESA

Para efetuar todas as demais etapas apresentadas no fluxo metodoldgico é
necessario antes dispor de algumas informacdes que sdo basilares para a
execucao dos calculos. Tais dados podem ser divididos quanto a aspectos relativos
as empilhadeira e quanto aos dados relativos ao contexto da empresa. A
estruturacdo de quais dados sdo necessarios, se deu com base nos valores de
entrada das fases seguintes, sendo que sem 0s mesmos nao poderia se dar a
sequencia do estudo.

4.1.1 Dados relativos ao contexto da empresa

No que tangencia os dados quanto ao contexto da empresa é necessario
saber o periodo de trabalho, ou seja, o numero de horas por dia e de dias por ano
que as empilhadeiras serdo utilizadas. Além disso, é importante o preco comercial
que a empresa consegue adquirir os combustiveis, ou seja, valor médio do GLP,
do diesel, da gasolina e da energia elétrica, tanto da energia em si quanto da Tarifa
do Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD). Nao obstante, deve-se considerar o
numero de empilhadeiras avaliadas bem como o periodo total de analise, conforme
apresenta a Tabela 1.



39

Tabela 1: Dados relativos ao contexto da empresa

Parametro Valor

Periodo de trabalho diario: NUmero de horas por dia (h/dia)

Dias Uteis de trabalho anual: NUmero de dias (dias)

Valor médio do gis: Valor monetario em reais por quilograma (RS/kg)
Valor médio do diesel: Valor monetario em reais por litro (R$/I)

Valor médio da energia ponta: Valor monetario em reais por quilowatt-hora (RS/kWh)
Valor médio de energia fora ponta: Valor monetario em reais por quilowatt-hora (RS/kWh)
Valor médio da TUSD ponta: Valor monetario em reais por quilowatt-hora (RS/kWh)
Valor médio da TUSD fora ponta: Valor monetario em reais por quilowatt-hora (RS/kWh)
NUmero de empilhadeiras consideradas: Valor numérico (unidades)

Periodo total da analise: Valor em anos

Fonte: (Empresa analisada, 2023).

4.1.2 Dados relativos ao modelo da empilhadeira

No que tange aos dados derivados dos modelos de empilhadeiras, solicita-
se informacgdes relativas a versdo baseada em combustivel féssil e também para
versdes elétricas, tanto de chumbo acido quanto de ions de litio. Sendo que o
modelo a combustao escolhido para analise pode ser tanto de gasolina, diesel ou
de gas liquefeito de petrdleo, sendo esses os modelos com maior disponibilidade
no mercado brasileiro. Com tais informacdes é possivel efetuar anédlises entre a
versao a combustao adotada pela empresa, em contraste a uma migracao para um
modelo elétrico.

Nesse contexto, os dados intrinsecos aos modelos dividem-se em duas
categorias. A primeira classe diz respeito ao conjunto de dados que séao
encontrados nas especificagdes técnicas de cada empilhadeira, enquanto a outra
parte refere-se aos valores comerciais para locacdo ou aquisicdo daquele
equipamento.

Os valores comerciais dizem respeito a soma para aquisicdo do maquinario
e ao dado do valor de locacdo mensal, constituindo assim a Tabela 2. Sendo esses
dados suficientes para analise no caso de modelos a combustdo. E no caso de
modelos elétricos, se inclui o valor do carregador compativel e de uma bateria

sobressalente no caso de Pb-acid.

Tabela 2: Dados comerciais das empilhadeiras

Parametro Valor
Valor de locagdo mensal: Valor monetdrio em reais (RS)
Valor de aquisi¢do: Valor monetdrio em reais (RS)

Fonte: (Empresa analisada, 2023).

Para modelos de chumbo acido, deve-se considerar o valor de mais uma
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bateria pois € necessario possibilitar a troca rapida quando a empresa possui
demanda que necessita de tal agilidade. Haja vista que a recarga para modelos de
chumbo &cido leva algumas horas, tempo que para muitas empresas é
inadmissivel ficar com o equipamento parado. De modo que é feita a troca por uma
bateria totalmente carregada, a qual permite que a empilhadeira continue rodando
enquanto a bateria descarregada receba energia. O que ndo € necessario para
empilhadeiras de ions de litio que apresentam recarga rapida e nao precisam
obedecer a um ciclo regrado para carga e descarga, aproveitando-se do conceito
de recarga de oportunidade.

Ja no que tange aos dados de especificacao técnica dos modelos, um dado
comum, em partes, € o consumo médio. O que varia é qual o combustivel que esta
sendo consumido. Para a quantificacdo, os fabricantes devem seguir a norma
internacional do ciclo VDI, a qual possibilita avaliar o consumo médio de uma

empilhadeira. Nesse sentido, apresenta-se a Tabela 3, sendo que os parametros

com “*” indicam que sao dados relativos apenas aos modelos elétricos.

Tabela 3: Dados técnicos das empilhadeiras

Parametro Valor

Modelo: Modelo do fabricantes

Capacidade: Valor em quilogramas (kg)

Consumo médio: Litros (I/h) ou quilowatt-hora por hora (kWh/h)

*Parametro de tensdo da bateria: Valor em Volts (V)

*Par@metro de carga elétrica da bateria: Valor em Ampera-hora (Ah)

Fonte: (Empresa analisada, 2023).

Mediante a obtencao de tais dados, tem-se 0s parametros necessarios para
dar sequéncia as préximas fases. Ademais, os dados relativos ao cenario de uma
empresa oscilam bastante de uma organizacado para outra. Além de que podem
menear significativamente para uma mesma instituicdo em um pequeno espacgo de
tempo, por exemplo devido a oscilagdo do valor comercializado de determinado
combustivel. Contudo, realizando os ajustes quanto aos valores de entrada, pode-
se atualizar todo o restante da analise, ressaltando um carater generalista da
metodologia, a qual pode ser aproveitada para varios estudos de viabilidade.

4.2 ANALISE DE CONSUMO DE COMBUSTIVE

Para tal analise é necessario o conhecimento do consumo de combustivel.
Ou seja, no caso de empilhadeiras a gasolina ou a diesel ter-se o dado do
consumo diario de litros de combustivel. Ja no caso de modelos a GLP, mensurar

quantos quilogramas de gas sao consumidos. Na realidade, as empilhadeiras
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movidas a GLP apresentam um cilindro de P20, ou seja, um cilindro com
capacidade de 20 quilos. Logo, é possivel que a informacao seja a de cilindro
consumidos por més. Para estimar o consumo basta aplicar a Equacao 1, a qual
multiplica a capacidade do cilindro em quilogramas para realizar a
determinacao.

OGLP = oci X 20 (1)

Onde:
oaLp = Consumo diario de gas liquefeito de petréleo (kg),
oci = Cilindros consumidos (unidades).

E possivel que a empresa tenha o dado de consumo de combustivel por
empilhadeira. O que facilita bastante a analise, conforme equacionado acima,
todavia, € ainda possivel que o consumo de tal combustivel seja dado em varios
processos da empresa, de modo que haja apenas o consumo global total
disponivel. De toda forma, necessita-se do dado de consumo de combustivel por
empilhadeira para a continuidade da analise.

Uma alternativa possivel, é utilizar-se do valor de periodo de trabalho diario
informado nos dados de entrada do contexto da empresa e do consumo médio do
modelo de empilhadeira. Assim, é possivel aplicar a Equacao 2, pela qual obtém-

se o valor de consumo de combustivel por dia.

Odc = Om * Tig (2)

Onde:
o4c = Consumo diario de combustivel (kg ou I),

om = Consumo médio do modelo (kg/h ou I/h),
T« = Periodo de trabalho diario (h).

Na sequéncia, aplica-se a Equacéao 3:

Onde:

onc = Consumo horéario de combustivel (kg/h ou I/h),
o4 = Consumo diario de combustivel (kg ou ),
T = Periodo de trabalho diario (h).
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Pela qual determina-se o consumo horario de combustivel.

4.3 ANALISE DE CUSTO COM COMBUSTIVEL, ENERGIA E O&M

Nessa fase encontram-se os valores que compde o0s custos com
empilhadeiras para além do valor de capital para aquisicao ou do dispéndio mensal
na modalidade de locacao ja informados na entrada de dados. Ou seja, tratando
dos valores pertinentes ao gasto com combustivel para modelos a combustdo e

com energia nas versdes elétricas e ainda os gastos com operag¢ao e manutencgao.

4.3.1 Custos com combustivel

Por meio do dado de consumo de combustivel bem como do custo com o
valor de combustivel, conhece-se o custo monetario com combustivel. Para tal,
basta aplicar a Equacao 4, tal qual abaixo. Variando na analise o valor do diesel,

da gasolina e do GLP para modelos a combustao.

Ocht = Opc * RSC (4)

Onde:

6 = Dispéndio de combustivel por hora trabalhada (R$/h),
onc = Consumo horario de combustivel (kg/h ou I/h),

RSc = Valor do combustivel (R$/kg ou R$/I).

4.3.2 Custos com energia

Quanto aos custos com energia, deve-se aplicar a Equacdo 5, na qual
multiplica-se o valor médio do quilowatt hora pelo dado do consumo médio de
quilowatt hora por hora e pelo fator de carga divido pela eficiéncia do carregador.

_ (Sikwn * Cewnsn * A)
ne (5)

Sene

Onde:

&ent = Custo com energia por hora trabalhada (R$/h),

Swwh = Custo médio do quilowatt hora (R$/kWh),

ownn = Consumo médio de quilowatt hora por hora (kWh/h),
A = Fator de carga (adimensional),

nc = Eficiéncia do carregador (adimensional).
Chegando-se assim no valor de custo com energia por hora trabalhada.
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4.3.3 Custos com O&M

Os custos com operacao incidem tanto no cenario de leasing quanto no de
aquisicdo. Entretanto, os dispéndios intrinsecos a manutencédo, sdo absorvidos
pela empresa locadora no contexto de leasing, pois ao oferecer o servico de
disponibilizagdo logistica o contrato € de um pacote completo para os clientes, o
que inclui ndo apenas o empréstimo do equipamento, mas também a manutencao
regular dele, desde que néo seja decorrente de mau uso ou danos intencionais por
parte do locatario.

No que tange a operacao, os custos relativos a mao de obra sdo levantados
com base no salario base informado nos dados de entrada, mais a soma dos
encargos. Assim, aplica-se a Equagéo 6.

_(Sp+8inss, Orers, Sirrr, Oyr) +R$13,00%6,
220h*11

Sho (6)

6rno = Dispéndio horario com operador (R$/h),

S, = Salario base (R$),

8:nss = Dispéndio com Instituto Nacional do Seguro Social (R$),

6rets = Dispéndio com Fundo de Garantia do Tempo de Servigo (R$),
6:rrr = Dispéndio com Imposto de Renda Retido na Fonte (R$),

6vr = Dispéndio com vale transporte (R$),

6y = Dispéndio com o terco de férias (R$).

Ou seja, soma-se o salario do operador mais todos o0s encargos
relacionados, incluindo o décimo terceiro salario e divide-se pelo nimero de horas
que o operador trabalha no ano, ou seja, as 220 horas mensais, a jornada de
trabalho mais comum no Brasil, multiplicado por 11 meses, j& que em um dos
meses 0 operador esta de férias e ndo disponivel para operar a empilhadeira. Para
assim, encontrar o custo horario com o operador.

No que tange a manutencao, para os cenarios de aquisicao deve-se pontuar
que ha manutencao preventiva, preditiva e corretiva a ser considerada. Todavia,
tais valores vao oscilar dependendo da operacao diaria, ou seja, da aplicacao do
equipamento, das condi¢cdes do piso, do cuidado do operador e do periodo de
utilizacéo. Proporcionando uma flutuacéo elevada de valor para cada empresa.

Entretanto, um caminho para transpor tal problematica é o seguinte. Para
empresas com empilhadeiras a combustao necessita-se mapear para um dado
periodo o gasto com manutencgéo ao longo do tempo. Um aspecto positivo é que as
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empresas de porte médio ou grande costumam contar com softwares de gestao
que computam toda a questdo dos dados referentes a entradas e saidas, sendo
um exemplo desse tipo de aplicacdo o SAP, amplamente utilizado por empresas
brasileiras.

Assim, é possivel rever todos os gastos relativos a manutencdo com
determinado equipamento ao longo dos anos, levantando o gasto total para
equipamentos a combustdo. Realizando a divisdo pelo periodo, conhece-se o
gasto de modelos a combustao por hora trabalha.

Uma segunda alternativa, no caso de uma empresa nao possuir tal histérico
préprio é utilizar-se um dado médio. Uma possibilidade é seguir o parametro do
Electric Power Research Institute (2023), o qual indica 2 $/h como valor médio de
O&M para empilhadeiras baseadas em combustdo.

Tal valor trata-se de um dado americano, seria interessante um
levantamento brasileiro, entretanto ndo se encontrou tal informacao na bibliografica
nacional. Contudo, o dado serve como alternativa quando nao ha disponibilidade
do histérico de custos através de softwares de gestdo empresarial.

Com o valor de manutengcdo para equipamentos a combustdo levantado,
pode-se calcular a economia em caso de versdes elétricas, pois € possivel utilizar
como referéncia o dado proveniente do EPRI que indica uma economia média de
37,5% para empilhadeiras elétricas em comparagdo com versdes a combustao
(INSTITUTE, 2023). Outra referéncia que utilizou como base os dados do instituto
foi uma comparagdo analitica dos ganhos relativos a empilhadeiras elétricas
(FIRSTENERGY, 2023). Assim, utilizando tal dado pode-se através do gasto do
equipamento a combustao calcular o dispéndio com equipamentos elétricos. Para
tal, apresenta-se a Equacéo 7.

6I\/Ime = 6I\/Imc *k (1 - 0,375) (7)

Onde:
6me: Dispéndio com manutencao para modelos elétricos (R$/h),
6me: Dispéndio com manutengao para modelos a combustido (R$/h).

Através dessa equacao percebe-se que para o gasto de modelos elétricos
deve-se utilizar de entrada o gasto de modelos a combustao reajustados reduzindo
a economia de 37,5%, tal qual indicado pelo EPRI.

Por tais consideracdes pode-se calcular de forma aproximada os gastos com
O&M. Todavia, cabe pontuar que se trata de aproximacoes para fornecer um norte.
Pois uma determinacao exata e precisa tratar-se de um desafio demasiado
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complexo para uma analise generalista, pois ha muitas variaveis a serem
observadas para cada cenario que conforme abordado anteriormente, sofrem
oscilacdo a partir da aplicacdo da empilhadeira, da condicdo do piso, do zelo do
operador e do periodo de utilizagdo. Contudo, tal método apresentado € capaz de
propor uma aproximacao que auxilia na analise global, pois apesar do O&M tratar-
se do pilar menos significativo da analise, impacta no resultado.

4.4 ANALISE DE CUSTOS ENTRE CENARIOS

Nesta fase, sera efetuada uma anadlise dos custos concernentes aos
cenarios, mediante uma ponderacdo da estruturagcdo dos dispéndios dispostos
entre o capital, 0 consumo energético e os custos de O&M. Para isso, propde-se a
elaboracdo de graficos que permitirdo visualizar de forma clara e objetiva as
diferengas entre os custos dos diferentes modelos de empilhadeiras.

4.4.1 Cenario de leasing

Para a analise inicial, sera comparado o custo de locacdo de modelos de
empilhadeiras a combustdo e elétricas. Para uma melhor compreensao da
dindmica da andlise, serdao considerados apenas uma unidade de empilhadeira e o
periodo de contrato. Sendo os gastos divididos em trés componentes principais:
leasing, consumo de combustivel e O&M. Também, sera apresentado o custo total,
que permitirda uma analise mais completa e precisa dos gastos envolvidos na
locacdo de cada tipo de empilhadeira.

Para realizar essa avaliacdo, o valor de leasing é estipulado mediante
cotacao, e multiplicado pelo niumero de meses do contrato, conforme a Equacgéao 8.

OLiu—1 = OL1u * (12 * Tgq) (8)

Onde:
6L1.-7 = Dispéndio com leasing para uma unidade no periodo total da andlise (R$),

6L1, = Dispéndio com leasing mensal para uma unidade (R$/més),

T.o = Periodo de anos da analise (an.).

Ja o gasto com combustivel foi obtido mediante o custo de combustivel por
hora trabalhada, multiplicado pelo periodo de trabalho diario e os dias uteis de
trabalho relacionados ao contrato, conforme a Equacgéo 9.
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6C1u—T = 6cht ¥ Tig % Tig * Toq (9)

Onde:
6c1u-1 = Dispéndio com combustivel para uma unidade no periodo total da analise (R$),

6.nt = Dispéndio de combustivel por hora trabalhada (R$/h),
T« = Periodo de trabalho diario (h),
T« = Periodo de trabalho anual (d),

T.o = Periodo de anos da analise (an.).

De forma analoga, o dispéndio com energia foi obtido apenas substituindo o

custo de combustivel por hora trabalhada pelo custo de energia por hora

trabalhada, conforme Equacao 10.

OE1u—1 = Oent k Teg ¥ Tig *k Tyq (10)
Onde:
6E1,-7 = Dispéndio com energia para uma unidade no periodo total da analise (R$),
6ene = Dispéndio de energia por hora trabalhada (R$/h),
T« = Periodo de trabalho diario (h),
T:«a = Periodo de trabalho anual (d),

T.o = Periodo de anos da analise (an.).

Enquanto os custos com O&M, conforme Equacdo 11, no caso de leasing,

ficaram apenas a cargo do salario do operador de empilhadeira.

6O&ML(1u—T) = Oho * Ttg * Tta * Taq (11)

Onde:
80&M(1u-1) = Dispéndio com operacao e manutencao no cenario de locacao

para uma unidade no periodo total da analise (R$),
6ro = Dispéndio horario com operador (R$/h),
T« = Periodo de trabalho diario (h),
T« = Periodo de trabalho anual (d),

T.o = Periodo de anos da analise (an.).

Isso, pois na modalidade de leasing as empresas locatarias trabalham com o
servico da disponibilizacao logistica como um todo e ndo apenas no empréstimo do
equipamento, ficando responsaveis pelo gasto com manutengédo, desde que nao

seja por mau uso do locador.
O custo total no cenario de locacao pode ser calculado por meio da soma



47

do dispéndio com leasing, do dispéndio com combustivel, para modelos a
combustdo, ou do dispéndio com energia, para modelos elétricos, e ainda do
dispéndio com O&M.

Ou seja, no caso de modelos a combustao pode ser aplicado a Equagéao 12

e no caso de modelos elétricos a Equagéo 13.

>

0L 1y (combustao) = OL1y—1 + 6C1y—7 + 60&M (14-7)

>
O L1y eistrico) = OL1y—1 + 6E1y_17 + 6O&M(14-1)

Onde:
Y. 6L1u(combustio) = Somatério de dispéndios no cenario de

leasing para uma unidade de modelo a combustéao (R$),

OLiy-t = Dispéndio com leasing para uma unidade no
periodo total da analise (R$),

ociu-t = Dispéndio com combustivel para uma unidade
no periodo total da analise (R$),
00&Mi1u-1y = Dispéndio com operacao e manutencao no
cenario de locacdo para uma unidade no
periodo total da analise (R$),

Y. 6L1u(elétrico) = Somatdrio de dispéndios no cenario de leasing para
uma unidade de modelo elétrico (R$),

O0E1,-1 = Dispéndio com energia para uma unidade no periodo total
da analise (R$).

Assim, tem-se todos os valores para representacao em gréafico de barra lado
a lado dos diferentes modelos de empilhadeiras comparados no cenario de

locacdo. Permitindo, uma visualizacao compacta das opg¢des.

4.4.2 Cenario de aquisicao

O préoximo passo, é realizar uma analise similar, mas considerando a
comparacao de custos para aquisicdo de uma empilhadeira. Nesse sentido, os
custos com capital sdo substituidos do valor gasto com leasing para o dispéndio de
aquisicdo. Nesse cenario, os custos com combustivel e energia ndo se alteram,
todavia de manutencao sim, que dessa vez fica como responsabilidade prépria e

pode ser calculado, mediante a aplicacdo da Equacao 14.
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6O&MA(1u—T) = (6ho + 5Mm) ' Ttd ' Tta ' Taa (14)

Onde:
80&Ma1u-1) = Dispéndio com operagao e manutencdo no cenario de aquisicao

para uma unidade no periodo total da analise (R$),
6no = Dispéndio horario com operador (R$/h),
6vm = Dispéndio com manutengéo do modelor (R$/h),
T:a = Periodo de trabalho diario (h),
Tta = Periodo de trabalho anual (d),

T.o = Periodo de anos da andlise (an.).

O custo total no cenario de aquisicao pode ser calculado por meio da soma
do dispéndio com aquisicao inicial, do dispéndio com combustivel, para modelos a
combustdo, ou do dispéndio com energia, para modelos elétricos, e ainda do

dispéndio com O&M.
Ou seja, no caso de modelos a combustao pode ser aplicado a Equacéo 15

e no caso de modelos elétricos a Equagéo 16.

>
0A 1y (combustao) = 0A1u—T + 6C1y_1 + EO&M Ap(14-1) (15)

>
0A 1y (elstrico) = OA 1T + O6E ,_7 + 6O&M (147 (16)

Onde:
Y. §Alu(combustio) = Somatério de dispéndios no cenario de

aquisicao para uma unidade de modelo a combustéo (R$),
O0A1,-1 = Dispéndio com aquisicao para uma unidade
no periodo total da analise (R$),
oc1u-1 = Dispéndio com combustivel para uma unidade
no periodo total da analise (R$),
00&Ma@u-1y = Dispéndio com operacdo e manutencdo no
cenario de aquisicdo para uma unidade no
periodo total da analise (R$),
Y. 6Alu(elétrico) = Somatédrio de dispéndios no cenario de
aquisicao para uma unidade de modelo elétrico
(R$),

O0E1,-1 = Dispéndio com energia para uma unidade no periodo total
da analise (R$).
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Tal qual realizou-se para o modelo de leasing, tem-se todos os valores para
representacdo em grafico de barra lado a lado dos diferentes modelos de
empilhadeiras comparados no cenario de aquisicdo. De modo que se tem a
possibilidade de analisar de forma compacta os dados trabalhados.

4.4.3 Comparacao entre os cenarios de leasing e aquisicao

Os valores dessas duas andlises iniciais foram apresentados mediante
graficos em que se evidencia os valores que constituem o todo, conforme capital,
combustivel e O&M. Tais graficos apresentam valores de menor ordem que podem
ser mais bem compreendidos para uma andlise inicial da dindmica, por isso estao
em funcdo de uma unica empilhadeira. Na sequéncia, atualiza-se os gréficos
apenas multiplicando pelo nimero total de equipamentos consideradas para ter-se
os valores absolutos.

Depois, utiliza-se todos os valores totais em comparagao entre os modelos e
entre os cenarios. No caso, comparado gastos totais com modelo a combustédo e
elétricos para os cenarios de locacao e de aquisicao. A partir dessas analises, sera
possivel extrair informagdes valiosas sobre os custos envolvidos na locacao e
aquisicao de empilhadeiras, bem como sobre as diferencas entre modelos a

combustao e elétricos.

4.5 ANALISE ECONOMICA

Nesta analise, inicialmente, realiza-se uma comparacao dos custos entre as
opcoes de adquirir ou alugar empilhadeiras. No caso da aquisicao, é considerado o
investimento inicial no ano 0. Para isso, multiplica-se o custo de aquisi¢cao pelo
namero de empilhadeiras necessdarias. Nos anos seguintes, os gastos sao
calculados utilizando valores da secao 4.4. Portanto, subtrai-se o ano inicial e
divide-se pelo numero de anos analisados. Esse processo é aplicado aos
diferentes modelos disponiveis.

Na andlise de locacédo, o processo € semelhante, exceto que o custo de
aquisi¢édo € excluido no ano 0. No entanto, durante todo o periodo, sdo adicionados
0s custos de leasing mencionados na sec¢ao 4.4 aos custos absolutos.

Com base nessas informacoes, é calculado o periodo de payback tanto para
o cenario de aquisicao quanto para o de locacao. Ano apds ano, é determinada a
diferenga entre os modelos a combustéo e elétricos, permitindo estabelecer o fluxo

de caixa e o retorno total do investimento ao longo do tempo. O payback € um
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método de investimento que indica o tempo necessario para recuperar o valor

investido. A formula do payback é representada pela Equacéao 17.

PB=
FCA

(17)

Onde:

PB = Playback (anos),

/o = Investimento inicial (R$),

FCA = Fluxo de caixa anual (R$).

O investimento inicial € o valor total investido no projeto no ano 0, enquanto
o fluxo de caixa anual € a quantia que o projeto gera ou economiza a cada ano,
subtraida dos custos do projeto. Assim, 0 payback permite estipular a quantidade
de anos necessarios para o retorno do investimento. E importante ressaltar que o
payback nao leva em consideracdo o valor do dinheiro no tempo, nem outros
fatores importantes como riscos, incertezas e oportunidades de reinvestimento. No
entanto, é tradicionalmente utilizado como um forte indicador para auxiliar na
tomada de decisao.

Dessa forma, é necesséaria uma andlise mais aprofundada, considerando o
capital disponivel, outras oportunidades de investimento, sinergia com os objetivos
da empresa e demais questdes que competem a alta geréncia para a tomada de
decisdo. Contudo, o payback é uma ferramenta importante para auxilid-los nesse
processo.

Outra parametro util é o retorno sobre o investimento (ROI) que pode ser
obitdo mediante a Equagao 18.

RO/l = Lucro Liquido % 100 (1 8)

Investimento Total

Onde:

ROl = Return on investment,
LL = Lucro liquido,

IT = Investimento total.

Sendo o ROI uma métrica financeira amplamente utilizada para avaliar a
eficiéncia de um investimento ou para comparar a eficacia de diferentes
investimentos (PANDEIA; KUMAR, 2022).

4.6 QUANTIFICACAO DA EMISSAO DE COz

A emissdo de gases poluentes é responsavel pela promocgao do efeito
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estufa. Por esse motivo, a reducéo da geracao desses gases vem sendo cada vez
mais posta em pauta. Portanto, € importante determinar o quanto um processo
emite de CO2. Nesse contexto, um parametro pertinente é o fator de emisséao, o
qual trata-se de um indicador relacionado a quantidade de gases emitidos a partir
da queima ou transformagdo de uma matéria-prima. Para essa pesquisa,
considerou-se os valores de fator de emissdo conforme a Tabela 4, que foi
elaborada com base nos dados do Calculo das Emissdes de Gases de Efeito
Estufa (GEE) da Regiao Metropolitana de Campinas, conforme WayCarbon (2018).

Tabela 4: Dados quanto ao fator de emissao

Matéria Prima FECO:

Gas Liquefeito de Petroleo 63100 kg/TJ
Diesel 74100 kg/TJ
Gasolina 69300 kg/TJ

Fonte: Adaptado de WayCarbon (2018).

Outro parametro considerado é a capacidade calorifica da matéria prima.
Sendo que se faz necessario uma ressalva nesse ponto. Ha o dado tabelado de
MJ/kg, o que € um valor final para GLP, entretanto para diesel e gasolina que sao
medidos em litros, faz-se necessario uma correcdo para MJ/I para facilitar a
analise. Nesse sentido deve-se considerar a densidade operando o ajuste pela
Equacéao 19.

C=CXp (19)

Onde:

¢ = Capacidade calorifica por litro (MJ/I),
C = Capacidade calorifica (MJ/kg),

p = densidade (kg/l).

Dessa forma, considerando a densidade de 0,85 kg/l para diesel e de 0,77
kg/l para gasolina, ajusta-se de 42,5 MJ/kg e de 37,7MJ/kg para 36,1MJ/l e
29,0MJ/I respectivamente. Considerando ainda o dado de 46,6 MJ/kg para
capacidade calorifica do GLP, chega-se a Tabela 5.



52

Tabela 5: Dados quanto a capacidade calorifica

Matéria prima Capacidade calorifica
Gas liquefeito de petrdleo: 46,6 MJ/kg

Diesel: 36,1 MJ/I

Gasolina: 29,0 MJ/I

Fonte: Adaptado de WayCarbon (2018).

Na sequéncia, necessita-se do volume de consumo da determinada matéria
prima analisada. Tal dado, pode ser obtido por meio da Equacédo 20. Na qual,
resgata-se o dado de consumo diario calculado no subcapitulo de analise do
consumo de combustivel, bem como realiza-se 0 ajuste para o numero de
empilhadeiras consideradas e no periodo da andlise informa-se quantos dias estao
sendo considerados no consumo.

Oc¢c = Nec X Odc X Ta (20)

Onde:

o. = Consumo de combustivel (kg ou |),

Ne. = NUmero de empilhadeiras consideradas (unidades),
o4 = Consumo diario de combustivel (kg ou I),

T. = Periodo da analise (d).

Por meio desses parametros pode-se primeiramente encontrar a energia em
joule associada ao consumo da matéria prima e a capacidade calorifica associada.
Conforme verifica-se na Equacao 21. Na qual, pontua-se que se a matéria prima
for GLP utiliza-se a capacidade calorifica em MJ/kg enquanto se for diesel ou
gasolina adota-se a capacidade calorifica em MJ/I.

E = oc X Cx (21)
Onde:
E = Energia (MJ),
oc = Consumo de combustivel (kg ou ),
C« = Capacidade calorifica especifica da matéria-prima (MJ/kg ou MJ/I).

Para assim, por meio da aplicagdo da Equacao 22, em que se multiplica a
energia pelo fator de emissdo, conhecer o valor de emissdo de CO2 em
quilogramas. Sendo necessario converter as unidades corretamente, no caso
passando-se a energia para TJ de modo a ter-se a mesma base de unidade do

fator de emissao, o que ao final resulta apenas em quilogramas de diéxido de
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carbono equivalente.

E
106

CO2¢q = X FEco2 (22)

Onde:

CO2., = Dioxido de carbono equivalente (kg),

E = Energia (MJ),

FEco, = Fator de emissao de didéxido de carbono (kg/TJ).

E importante pontuar que, no caso das empilhadeiras elétricas, também ha a
emissdo de COz2, no caso durante o processo de geracdo da energia elétrica.
Assim, € importante descontar do volume de CO2 calculado para modelos a
combustdao do que é emitido para gerar energia para determinar a diferenca de
quanto CO2 é evitado de ser produzido ao migrar de um modelo a combustao para
elétrico.

Nesse contexto, a energia no Brasil € gerada de forma majoritaria por
hidroelétricas, seguida por termelétricas e posteriormente parques edlicos, além da
energia solar que esta em ascensao e demais fontes em menor escala. Assim, no
caso de parques edlicos e usinas solares pode-se considerar a emissdo como
praticamente nula. Ja hidroelétricas apesar de se tratar de fontes teoricamente
limpas e renovaveis geram um pouco de CO2, ndo durante a geracdo de
eletricidade propriamente dita, mas pela decomposicdo da matéria organica da
regido inundada, contudo trata-se de um valor infimo comparado a termelétricas.
Conforme Farret e Simdes (2006) no caso de termoelétricas baseadas em gas tem-
se a emissdao 400 gCO2/kWh enquanto quando utiliza-se carvao tem-se 1160
gCO2/kWh.

Assim, é necessario avaliar a matriz de geracao da distribuidora que fornece
energia para determinar quanto de CO2 é gerado para cada kWh, de modo a
somar o valor total de diéxido de carbono emitido devido a energia utilizada na
carga das empilhadeiras elétricas. Valor esse que deve ser abatido da geracao de
CO2 por parte do modelo a combustao, de modo a fornecer uma comparacao justa
do volume de COz2 evitado de ser emitido ao ambiente por realizar a troca de um
modelo para outro. Todavia, nos casos em que a energia, em sua totalidade,
proveniente de fontes renovaveis, pode-se considerar a emissao de CO2 para
eletricidade nula.

4.7 ANALISE DO IMPACTO AMBIENTAL

Além da andlise dos custos envolvidos na locacdo e aquisicdo de
empilhadeiras, é importante considerar o impacto ambiental dessas escolhas. A
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adocao de equipamentos mais eficientes em termos de consumo energético e
emissdes de gases poluentes pode trazer beneficios significativos para o meio
ambiente.

Nesse sentido, é importante avaliar as diferencas ambientais entre os
modelos de empilhadeiras a combustdo e elétricos, uma vez que esses
apresentam caracteristicas diferentes em relagdo ao uso de combustiveis e a
emissao de gases poluentes.

A andlise pode ser feita considerando as emissdes de CO2 emitidos pelos
modelos de empilhadeiras em uso, bem como o consumo de energia elétrica e a

geracao de carbono associada para a geracao dessa energia. Nesse sentido,

deve-se apresentar um primeiro grafico em que se tem a geragcdo de CO2
relacionada a cada modelo em funcdo do numero de empilhadeiras rodando no
periodo de contrato conforme periodo de trabalho diario.

Outrossim, as empresas geram emissdes de CO2 em suas atividades, tais
emissdes podem ser significativas e contribuir para o aumento da concentragéo de
gases de efeito estufa na atmosfera, exacerbando o aquecimento global e seus
efeitos negativos. Por isso, a compensacao de CO2 através do plantio de arvores
se faz necessaria. Haja vista o papel da flora na captura de carbono, que ocorre
durante o processo de fotossintese em que o CO2 é utilizado, em conjunto com a
energia do sol, para geracdo de acglcares e outros compostos organicos. Desse
modo, o carbono é armazenado nas arvores, bem como no solo circundante, na
forma de matéria organica.

Portanto, é interessante determinar o niumero de arvores necessario para
compensar o volume de CO. gerado. Todavia, a quantidade de diéxido de
carbono que uma arvore pode absorver varia bastante conforme sua espécie.
Assim, nessa pesquisa utiliza-se o parametro de 163,14 kg de diéxido de
carbono absorvido nos primeiros vintes anos de uma arvore considerando o
bioma da mata atlantica conforme dados de bibliografia (MARTELLIet al., 2018),
ressaltando que se trata de um valor médio.

Com tais consideracdes, para determinar a quantidade de arvores para
captura do CO, gerado, deve-se aplicar a Equacgao 23. Na qual o CO. deve
estar representado em quilogramas, sofrendo a divisdo sobre o parametro
relacionado a absorcao de carbono também em quilogramas. De modo a

encontrar o niumero de arvores como 0 quociente entre tais valores.

A = CO2eq (23)

163,14
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Onde:
A = Arvores

CO2.q = Dioxido de carbono equivalente (kg).
Vale pontuar que as arvores precisam de tempo para crescer e absorver

carbono. Portanto, para sequestrar a quantidade de carbono considerada, as
arvores precisam ser plantadas e mantidas por 20 anos para permitir seu
desenvolvimento até o ponto em quetenham transformado o carbono absorvido
gradualmente em matéria organica.

Com tal dado, pode ser elaborado um segundo grafico para analise. O
qual deve apresentar a quantidade arvores para plantio que permita sequestro
de carbono necessario para absorver o carbono gerado pelo processo logistico
intrinseco a operacao das empilhadeiras.

Com essa analise, é possivel perceber os beneficios ambientais da
adocao de um ou outro modelo. Sendo essa avaliacao fundamental para que as
empresas possam tomar decisdes mais conscientes e responsaveis em relagao

ao meio ambiente.

4.8 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo apresentou a metodologia proposta que sera utilizada para
desenvolver o estudo de caso. Inicialmente, foram definidos os dados de
entrada necessarios para, em seguida, realizar analises sobre o consumo atual
de combustivel e a demanda de movimentacao logistica da empresa. Também
foram realizados calculos de custos com combustivel e O&M, bem como de
geragdao de gases poluentes. Ademais, foram detalhadas as analises de
dispéndios para diferentes cenarios, considerando tanto oimpacto econémico
quanto o aspecto ambiental envolvido na tomada de decisdo. Mediante a
aplicacao de tal metodologia, possibilita-se uma analise ampla, que considera
diversos aspectos relevantes, fornecendo subsidio para auxiliar a embasar uma
tomada de decisao sobre a adocdo ou ndo de um determinado modelo de
empilhadeira. Além disso, também explicou-se a forma de abordagem para
prospectar o potencial de utilizacdo das empilhadeiras para transacionar

energia.
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5 ESTUDO DE CASO EM UMA EMPRESA DE METALURGIA DA REGIAO
NOROESTE DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

Esse capitulo estrutura a anélise da viabilidade da substituicao de
modelos a combustdo por equivalentes elétricos mediante a aplicacdo da
metodologia abordada no capitulo anterior. Isso dado o cenario de uma
metalurgica gaucha localizada na regido noroeste do estado do Rio Grande do
Sul, a qual opta por nao se identificar diretamente.

Sendo que para contextualizacdo, cabe citar que se trata uma empresa
de producdo de diversas pecas metalicas nos segmentos agricola, rodoviério,
automotivo e de construcdo. Outrossim, a mesma conta com mais de 3000
colaboradores, tais informacdes ja demonstram que a demanda por
movimentacéao logistica é elevada. Haja vista a natureza da metalurgia em tais

segmentos e o porte elevado da empresa.

5.1 ESTUDO DE CASO — DADOS DE ENTRADA

Para a realizagcao da analise, € necessario um conjunto de dados que
compreende tanto informacdes sobre o contexto da empresa quanto dados
intrinsecos aos modelos de empilhadeiras em questao, conforme abordado na

secao 4.1

5.1.1 Estudo de caso - dados relativos ao contexto da empresa

Os dados relativos a empresa foram fornecidos por diferentes setores,
tais como logistica, expedicao, engenharia corporativa e P&D. Por sua vez, as
informacdes sobre os modelos foram obtidas a partir de uma cotacao realizada
com duas empresas prestadoras de servico em janeiro de 2023. Uma das
empresas ja € a fornecedora atual de solucdes logisticas.

Além disso, para garantir a melhor opg¢ao financeira, considerou-se o
modelo mais atrativo e foram cotados tanto a aquisicdo quanto o leasing dos
equipamentos. No modelo de locagcdo, ambas as empresas prestadoras
oferecem um servico completo de logistica, incluindo a manutencdo das
empilhadeiras, carregadores e baterias adicionais de pitstop para modelos com
chumbo &cido. Esse pacote de servicos permite que a empresa contratante
tenha todas as suas necessidades de movimentacao logistica associadas as
empilhadeiras atendidas.

Para a analise dos modelos de empilhadeiras, serdo considerados
apenas os mo-delos de GLP, chumbo acido e ions de litio, conforme opcéo da
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empresa. Como o modelo atual é o GLP, caso haja viabilidade, a empresa
pode optar por migrar para modelos elétricos. Nao se justifica, portanto, o
esforco comercial para a cotacdo de modelos a diesel ou gasolina. Quanto ao
contexto da empresa, apresenta-se a Tabela 6, a qual foi elaborada mediante

dados fornecidos pela organizacéo.

Tabela 6: Estudo de caso — dados quanto ao contexto da empresa

Parametro

Periodo de trabalho diario:

Dias Uteis de trabalho anual:

Valor médio do gas:

Valor médio da energia ponta:
Valor médio de energia fora ponta:
Valor médio da TUSD ponta:

Valor médio da TUSD fora ponta:

Valor

16 h/dia

250 dias

5,75 R$/kg
255,61 R$/kWh
255,61 RS/kWh
780,45 RS/kWh
88,86 RS/kWh

NUmero de empilhadeiras consideradas: 18 unidades
Periodo total da analise: 5 anos
Salario base: RS 1.650,00

Fonte: (Dados fornecidos pela empresa, 2023).

E importante ressaltar que a empilhadeira de modelo GLP que esta
sendo cotada é a mesma que vem sendo utilizada pela empresa, sendo este
uma possibilidade de renovacao do contrato. De acordo com dados levantados
pelo setor de expedicdo, cada empilhadeira consome em média dois cilindros
de P20 por dia. Essa informacéo é relevante para avaliar os custos de O&M
das empilhadeiras movidas a GLP. Outrossim, a empresa faz uso do software
de gestdao empresarial SAP, pelo qual computa todos seus gastos com
manutencdo com as empilhadeiras do modelo em andlise, constando o valor
médio de R$ 7,00 por hora.

Outro dado que é valido ser feito um destaque € o do valor de energia
por kWh. Veja, mediante os contratos de energia ha diferentes valores para
uso do sistema de distribuicdo e da energia de fato, inclusive a empresa possui
contratos com empresas diferentes para cada. Ademais, o valor pago varia
conforme a ponta ou fora ponta. Todavia, para tal analise considera-se que a
gestao logistica da empresa opta por nao realizar a carga das baterias durante
o horério de ponta. Tendo portanto como custo médio de energia (6kWh) em
reais por quilowatt hora, a soma do valor médio da energia fora ponta e da
TUSD fora ponta, ou seja: 0,35 R$/kWh.

E importante destacar que o estudo se restringe especificamente a 18
empilhadeiras contrabalanceadas de 2,5 toneladas. Pois esse € o nimero de
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empilhadeiras contrabalanceadas que a e empresa possui em leasing e

prospecta possibilidade de mudanca.

5.1.2 Estudo de caso — dados relativos ao modelo da empilhadeira

Mediante cotacado realizada obtém-se os seguintes dados, apresentado

na Tabela 7, quanto ao modelo de GLP.

Tabela 7: Estudo de caso — dados quanto ao modelo de GLP

Parametro

Modelo:

Capacidade

Consumo médio de GLP:
Valor de locag@o mensal:
Valor de aquisigdo:

Valor

HYSTER H50XT
2500 kg

2,5 kg/hora

RS$ 5.735,00
RS 190.000,00

Fonte: (Cotagcdo de mercado promovida pela empresa, 2023).

Ja para chumbo acido apresenta-se a Tabela 8.

Tabela 8: Estudo de caso — dados quanto ao modelo de Pb-acid

Parametro
Modelo:
Capacidade:
Par&metro de tensdo da bateria:
Par&metro de carga elétrica da bateria:
Consumo médio de energia:
Valor de locagdo mensal:
Valor de aquisi¢@o:

Valor

HYSTER J2.5UT
2500 kg

48 'V

600 Ah

6,13 kWh/hora
RS 7.995,90
RS 320.000,00

Fonte: (Cotagédo de mercado promovida pela empresa, 2023).

Por fim, para ions de litio apresenta-se a Tabela 9.

Tabela 9: Estudo de caso — dados quanto ao modelo de LiPo

Parametro
Modelo:
Capacidade:
Par&metro de tensdo da bateria:
Parametro de carga elétrica da bateria:
Consumo médio de energia:
Valor de locagdo mensal:
Valor de aquisi¢do:

Valor

EFG 425 G115 500DZ
2500 kg

80V

592 Ah

8,90 kWh/hora

RS 17.200,00

RS 577.763,34

Fonte: (Cotagdo de mercado promovida pela empresa, 2023).

Com tais dados levantados, pode-se dar sequéncia as préximas fases.
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5.2 ESTUDO DE CASO — ANALISE DO CONSUMO DE COMBUSTIVEL

Para realizar a andlise, utilizou-se como dado de entrada um
levantamento interno da empresa, fornecido pelo setor de expedi¢cdo, o qual
aferiu a média de consumo como sendo de 2,5 quilogramas de GLP por hora
rodada de empilhadeira

5.3 ESTUDO DE CASO — ANALISE DE CUSTO COM COMBUSTIVEL, ENERGIA E
O&M

A analise tem como objetivo identificar os gastos relacionados ao
combustivel, no caso de modelos a combustao, e aos custos de energia, no
caso de baterias de chumbo-acido ou ions de litio, bem como os custos de

operacgao e manutencgao.

5.3.1 Estudo de caso — custos com combustivel

Considerando que o consumo meédio de GLP éde 2.5 kg/hora. Além
disso, se apresenta o dado de custo do GLP como R$5,75/kg. Possibilitando-

se a aplicacao da Equacéo 24:

bcnt = 2.5kg/hora * (RS5,75/kg) = R$14,38/h (24)
Onde:
6.t = Dispéndio de combustivel por hora trabalhada (R$/h).

Assim, determina-se o0 custo de combustivel por hora trabalhada.

Sendo nesse caso o de R$14,38.

5.3.2 Estudo de caso - custos com energia

O custo de energia para chumbo acido pode ser obtido por:

kWh R$
n " 0350wn *

0,92

(6,13

1,05)

EEht(Pb-acid) = = RS2,41/h (25)

Onde:
Eent(Po-acid) = Custo com energia por hora trabalhada para Pb-acid (R$/h).

Ja para ions de litio tem-se que:
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(8,90 W, 035-R . 1 05)

EEnt(LiPo) = e wh = RS$3,50/h (26)

0,92
Onde:
EenyLipo) = Custo com energia por hora trabalhada para LiPo (R$/h).

5.3.3 Estudo de caso — custos com O&M

Para determinacao do dispéndio horario com operador calcula-se:

_(R$1.650+R$132 R$132,R$0,99)+R$13,00xR$550,00 _ R$11,04/h 27)

1)
ho 220h*11

Onde:
6o = Dispéndio horario com operador (R$/h),

Enquanto o dispéndio horario de manutengéo foi informado pelo setor de
logistica da empresa analisada como sendo de R$7,00/h. J& para modelos

elétricos calcula-se:

bno =R$7,00 * (1 —0,375) = R$4,38/h (28)
Onde:

évme = Dispéndio com manutengao para modelos elétricos (R$/h).

De modo que se constata o valor de R$ 4,38 por hora com gastos de
manutenc¢ao para modelos elétricos.
Assim, obtém-se os valores relevantes para analise de O&M relacionada a

operacao das empilhadeiras.

5.4 ESTUDO DE CASO — ANALISE DE CUSTOS ENTRE CENARIOS

Nesta fase, sera efetuada uma analise comparativa dos custos
concernentes aos cenarios, mediante uma ponderacdo da estruturacdo dos
dispéndios dispostos entre o capital, o consumo energético e os custos de
O&M.

5.4.1 Estudo de caso - cenario de leasing

Considerando primeiro uma unica empilhadeira e o cenario de leasing,

multiplica-se o custo da locagao pelo nUmero de meses do contrato:

= (RS5.735,00)/més % (12 % 5 anos) = R$344.100, 00 (29)
= (R$7.999,90)/més % (12 % 5 anos) = R$479.754, 00 (30)

6L(1u—T)(GLP)

6L(1u—T)(Pb—acid)
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= (R$17.200, 00)/més x (12 x 5 anos) = R$1.032.000, 00 (31)

6L(1u—T)(LiPo)

Onde:

OLuu-rem = Dispéndio com leasing para uma unidade de GLP
no periodo total da analise (R$),

OLuu-ryro-acay = Dispéndio com leasing para uma unidade de Pb-
acid no periodo total da analise (R$),

OLiu-mwrs = Dispéndio com leasing para uma unidade de LiPo
no periodo total da analise (R$).

Na sequéncia o gasto com combustivel/energia foi obtido adequando

os custos horarios para o periodo de contrato:

Sy mwr = (R$14, 38)/h % 16h * 250 % 5 = R$287.500, 00 (32)

€y rypscem = (RS2, 41)/h % 16h x 250 % 5 = R$48.199, 59 (33)

€1y ryupe = (RS3,50)/h % 16h * 250 * 5 = R$69.979, 83 (34)
Onde:

Dispéndio com combustivel para uma unidade de GLP
no periodo total da analise (R$),

Dispéndio com energia para uma unidade de Pb-acid
no periodo total da analise (R$),

= Dispéndio com energia para uma unidade de LiPo no
periodo total da analise (R$).

]

C(1u—T)(GLP)

6E(1u—7’)(Pb—acid)

6E(1u—T)(LiPo)

Repetiu-se o processo para O&M:

608M, (1 ryorry = (RS11,04)/h % 16h % 250 ¥ 5 = R$220.818, 18 (35)
608M, (10 1yps_aeiy = (RS11,04)/h x 16h % 250 % 5 = R$220.818, 18 (36)
608M, (1 ryirey = (RS11,04)/h % 16h % 250 x 5 = R$220.818, 18 (37)
Onde:
Soam = Dispéndio com operagdo e manutengdo no

L(lu—Tt)(GLP)

cenario de leasing para uma unidade de GLP no

periodo total da analise (R$),
Soam = Dispéndio com operagao e manutengao no cenario de

L(lu—Tt)(Pb—acid)

leasing para uma unidade de Pb-acid no periodo
totalda andlise (R$),

60&M, 1u_rowirey = DiSpéndio com operagdo e manutengdo no
cenario de /leasing para uma unidade de LiPo
no periodo total da andlise (R$).
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Através de tais dados, apresenta-se a Tabela 10.

Tabela 10: Estudo de caso - dados quanto ao custo cum uma unidade em 5 anos na modalidade de

leasing.
GLP (Leasing) |Pb-acid (Leasing) |LiPo (Leasing)
Capital RS 344.100,00 | RS 479.754,00 RS 1.032.000,00
Combustivel/Energia| RS 287.500,00 | RS 48.199,59 RS 69.979,83
O&M R$ 220.818,18 | R$220.818,18 RS 220.818,18
Total RS 852.418,18 | RS 748.771,77 RS 1.322.798,01

Fonte: (Autor, 2023).

Por meio dela, organiza-se os valores de capital, combustivel/energia,
O&M e ainda os totais relacionados a cada um dos modelos. Ou seja, gas
liquefeito de petrdleo, chumbo &cido e ions de litio. Suplementar a isso,
apresenta-se o resultado mediante a Figura 7.

Figura 7: Comparagao de custos para leasing de uma empilhadeira de 2,5 toneladas no perido de 5

R$ 1.400.000,00
RS 1.322.798,01
LiPo
. RS 220.818,18
R$ 1.200.000,00 RS 220.818,18
" R$ 69.979,83
8 .
= R$1.000.000,00
<
o
w RS 852.418,18
<
<
Z  R$800.000,00 GLP RS 748.771,77
9 R$ 220.818,18 _
& ) Pb-acid
& RS 220.818,18
-
Z’ R$ 600.000,00
& RS 48.199,59 RS 1.032.000,00
@ R$ 287.500,00
e
2 R$400.000,00
3
R$ 479.754,00
R$ 200.000,00
RS 344.100,00
RS
Gas Chumbo Acido
mOo&M RS 220.818,18 R$ 220.818,18
B Combustivel RS 287.500,00 RS 48.199,59
W Leasing RS 344.100,00 RS 479.754,00
Total RS 852.418,18 RS 748.771,77 RS 1.322.798,01
Mleasing: MCombustivel: EO&M:  Total

Fonte: (Autor, 2023).

Assim, fica claro que o custo total de LiPo é muito superior ao dos
demais modelos. Entretanto, ao comparar-se GLP e Pb-acid nota-se que
apesar do dispéndio de capital (em azul) ser superior nos modelos de chumbo
acido, a economia relacionada a troca de combustivel para eletricidade (em
laranja) compensa o cenario, performando um custo total inferior ao modelo de

combustéo.
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5.4.2 Estudo de caso - cenario de aquisicao

Mudando a perpectiva para aquisicdo, reapresenta-se o custo com

capital:
Shpe roery = RS 190.000,00 (38)
OAnu rym-cae = R 320.000,00 (39)
0Anu_reire = RS 190.000,18 (40)
Onde:

= )Dispéndio de aquisicao de uma empilhadeira de GLP (R$),

A
(lu—Tt)(GLP

ba = DiscRéndio de aquisicao de uma empilhadeira de Pb-acid (R$),

(Lu—Tt)(Pb-aci

A o Pispéndio de aquisicao de uma empilhadeira de LiPo (R$),
Os custos com combustivel e energia nao se alteram, todavia de O&M
sim, conforme evidencia-se abaixo:

B08M Ay ryiry = (RS11, 04+R$7,00)/h * 16h % 250 % 5 = R$360.800,00 (41)
B08Maru ryroccry = (RSLL, 04+R$7,00)/h % 16h % 250 5 = R$360.800,00  (42)
B08M A 1yon.cay = (R$1L, 04+R$7,00)/h % 16h % 250 % 5 = R$360.800,00  (43)

Onde:
808M, 1,y reyorry = Dispéndio com operagdo e manutencdao no
cenario de aquisicao para uma unidade de GLP
no periodo total da analise (R$),
Sozm = Dispéndio com operacao e manutencao no cenario de

A(lu—Tt)(Pb—acid)

aquisicao para uma unidade de Pb-acid no
periodo totalda analise (R$),

60&M.u_reire = DiSPéndio com operagdao e manutengao no
cenario de aquisicao para uma unidade de LiPo
no periodo total da analise (R$).
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Mediante esses dados, gera-se a Tabela 11.

Tabela 11: Estudo de caso - dados quanto ao custo cum uma unidade em 5 anos na modalidade de

aquisicao.
GLP (Aquisicdo) [Pb-acid (Leasing) |LiPo (Leasing)
Capital RS 190.000,00 | RS 320.000,00 RS 577.763,34
Combustivel/Energia| RS 287.500,00 |RS 48.199,59 RS 69.979,83
Oo&M RS 360.818,18 | R$ 308.318,18 RS 308.318,18
Total RS 838.318,18 | RS 676.517,77 RS 956.061,35

Fonte: (Autor, 2023).

Na qual apresenta-se os valores de capital, combustivel/energia e O&M,
bem como totais relacionados a cada um dos modelos. Novamente, gera-se

uma imagem, no caso a Figura 8.

Figura 8: Comparagao de custos para aquisi¢do de uma empilhadeira de 2,5 toneladas no perido de
5 anos.

RS 1.000.000,00 RS 956.061,35
LiPo

R$ 838.318,18
GLP

RS 308.318,18

RS 676.517,77
Pb-acid

AA PERPECTIV.

CUSTOS EM UN

RS 320.000,00

RS 287.500,00

RS 190.000,00
RS 838.318,18 RS 676.517,77 RS 956.061,35

W Aquisicio: @ Combustivel: @O&M Total

Fonte: (Autor, 2023).

Nesse contexto, a diferenca de LiPo para GLP decai consideravelmente
em relacdo ao cenario de leasing, todavia permanece mais caro o modelo
baseado em ions de litio. Enquanto Pb-acid se mantém como a opg¢ado com
melhor desempenho haja vista a economia quanto a reducao de dispéndio com
combustivel e em menor escala com O&M (em cinza), compensando o maior

custo com capital.
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5.4.3 Estudo de caso — comparacao entre cenarios

Com a andlise de locacao e aquisicdo de uma empilhadeira pode-se
verificar a dinamica de variacdo dos valores e as respectivas férmulas
utilizadas. Na sequéncia, € interessante corrigir a analise para as 18
empilhadeiras consideradas na analise. Chegando-se a Figura 9 e a Figura 10.

Figura 9: Comparagao de custos para leasing de 18 empilhadeiras de 2,5 toneladas no perido de 5
anos.

RS 23.810.364,20

RS 15.343.527,27

R 15.000,000,00 GLP R$ 13.477.891,90
i ”.\ . | y’ 1‘ | | -

M

Fonte: (Autor, 2023).

Por meio da Figura 9 nota-se que a dindmica € a mesma que no caso de
uma empilhadeira, mas obtém-se as comparagdes com os valores absolutos.
Nesse sentido, no caso de locagcdo tem-se que para GLP um custo de R$
3.974.727,27 com O&M, R$ 5.175.000,00 com combustivel e R$ 6.193.800,00
com leasing totalizando R$ 15.343.517,27. Para Pb-acid tem-se um custo de
R$ 3.974.727,27 com O&M, R$ 867.592,63 com energia e R$ 8.635.572,00
com leasing totalizando R$ 13.477.981,90. Ja para LiPo tem-se um custo de
R$ 3.974.727,27 com O&M, R$ 1.259.636,93 com combustivel e R$
18.576.000,00 com leasing totalizando R$ 23.810.638,20.

De forma similar, por meio da Figura 10, também se percebe que
dindmica se repete para 18 empilhadeiras assim como para uma, mas obtém-
se as comparacdes com os valores absolutos para o cenario de aquisicao.
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Figura 10: Comparagéao de custos para aquisi¢cdo de 18 empilhadeiras de 2,5 toneladas no perido
de 5 anos.

RS 20.000.000,00

RS 18.000.000,00 R$ 17.209.104,32

RS 1600000000 R$ 15.089.727,27

GLP I
R$ 12.177.319,90

20008 % a00.727.27 Pb-acid

Z RS 14.000.000,00

EM UMA PERPE

Fonte: (Autor, 2023).

Nesse sentido, para GLP um custo de R$ 3.420.000,00 com leasing, R$
5.175.000,00 com combustivel e R$ 6.494.727,27 com O&M totalizando R$
15.089.727,27. Para Pb-acid tem-se um custo de R$ 5.549.727,27 com O&M,
R$ 867.592,63 com energia e R$ 5.760.000,00 com /easing totalizando R$
12.177.319,908. Ja para LiPo tem-se um custo de R$ 5.549.727,27 com O&M,
R$ 1.259.636,93 com combustivel e R$ 10.399.740,12 com leasing totalizando
R$ 17.209.104,32.

Mediante tais dados no contexto de leasing e no de aquisicdo apresenta-
se a Figura 11. Pela qual pode-se comparar os cenérios lado a lado, bem como
os modelos de fornecimento de combustivel/energia, no caso, gas liquefeito de
petréleo, chumbo acido e ions de litio.
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Figura 11: Comparacgéo de custos para leasing ou aquisi¢cao de 18 empilhadeiras de 2,5 toneladas no
perido de 5 anos.
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Fonte: (Autor, 2023).

Assim, observa-se que optar pelo cenario de aquisicdo resulta em um
custo total inferior, Além disso, fica claro que modelos de LiPo resultam em um
custo total demasiado superior a GLP. Todavia, os modelos elétricos de Pb-
acid performam um custo total consideravelmente inferior, demonstrando que a
economia de combustivel devido a utilizacao da energia como forma energética
resulta em um valor final mais atrativo que a combustdo, quando trabalhado

com modelos de chumbo acido.

5.5 ESTUDO DE CASO — ANALISE ECONOMICA

Sera realizada uma analise comparativa dos gastos entre os cenarios de
aquisicao e locacao das empilhadeiras. Para tal, serd considerado os
investimentos iniciais, os custos ao longo do tempo e ira ser determinado o
periodo de payback, quanto tempo o investimento leva para se pagar, e o ROI,
que representa o indice de retorno do investimento.

No cenario de aquisicao, levou-se em conta os seguintes fatores:

» Investimento inicial: considera-se o investimento inicial no ano 0,
de acordo com os valores de entrada. Sendo os custos de
aquisicao  multiplicados pelo numero de empilhadeiras
consideradas.

* Custos ao longo do tempo: Nos anos seguintes, 0os gastos sao

calculados utilizando como base os valores absolutos. Para isso, é
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descontado o ano inicial e dividido pelo niumero de anos da
andlise. Esse processo é realizado para os diferentes modelos
disponiveis.
Ja no cenario de locagao, € adotado um processo semelhante, com as
seguintes consideragdes quanto as diferencas para o modelo de aquisicao:
e Investimento inicial: No ano 0, o custo de aquisicao é removido.
e (Custos ao longo do tempo: Durante todo o periodo, sao
adicionados aos custos absolutos os dispéndios com leasing.
Com base nos dados obtidos, sera calculado o periodo de payback tanto
para o cenario de aquisicao quanto para o de /leasing.
O investimento inicial representa o valor total investido no projeto no ano
0, enquanto o fluxo de caixa anual é a quantia que o projeto gera ou economiza
a cada ano, subtraida dos custos do projeto. O payback permitira estipular a
quantidade de anos necessarios para o retorno do investimento.
Com tais consideracdes postas, apresenta-se a Figura 12, na qual tem-
se o comparativo de dispéndios entre GLP, Pb-acid e LiPo no cenario de
aquisicao.

Figura 12: Comparativo de dispéndios entre GLP, Pb-acid e LiPo no cenario de aquisigao.
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R$ 5.8M
RS 3.4M
RS 2.3M
o
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Fonte: Autor 2023).

Os valores apresentados indicam os dispéndios no ano 0 e nos anos
subsequentes, do ano 1 ao ano 5.
No ano 0, os dispéndios para cada tipo de empilhadeira sao os seguintes:
« GLP: R$ 3.452.000,00
« Pb-acid: R$ 5.760.000,00
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e LiPo: R$ 10.399.740,12

Esses valores representam os custos de aquisicdo de cada tipo de
empilhadeira no inicio do projeto.

Nos anos seguintes, do ano 1 ao ano 5, os dispéndios se repetem com
0s seguintes valores:

e« GLP: R$ 2.333.945,45
« Pb-acid: R$ 1.282.463,98
e LiPo: R$ 1.361.872,84

Tais valores indicam os custos anuais de combustivel ou energia,
manutencao e operacao relacionados a cada tipo de empilhadeira.

Com base nessas informacdes, pode-se observar que, no cenario de
aquisicao, os dispéndios totais ao longo do tempo para cada tipo de
empilhadeira sdo os seguintes:

« GLP: R$ 15.089.727,27
e Pb-acid: R$ 12.177.319,90
e LiPo: R$ 17.209.104,32

Esses valores representam os custos totais de aquisicao e operacao das
empilhadeiras em um periodo de cinco anos. Considerando a soma dos
dispéndios, pode-se concluir que a empilhadeira movida a Pb-acid apresenta o
menor custo total, seguida pela empilhadeira GLP e, por fim, a empilhadeira
LiPo, que tem o maior custo total.

No segundo grafico, apresentado na Figura 13, que é o comparativo de
dispéndios entre GLP, Pb-acid e LiPo no cenario de leasing, os valores no ano
0 para cada tipo de empilhadeira sdo todos iguais a zero R$ 0,00. Isso deriva
do fato que no cenario de leasing nao ha um investimento inicial de aquisicdo

das empilhadeiras, pois elas sdo alugadas em vez de compradas.
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_ Figura 13: Comparativo de dispéndios entre GLP, Pb-acid e LiPo no cenario de leasing.
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Fonte: (Autor, 2023).

Nos anos seguintes, do ano 1 ao ano 5, os dispéndios se repetem com
0s seguintes valores:
e GLP: R$ 3.068.705,45
e Pb-acid: R$ 2.695.578,38
» LiPo: R$ 4.762.072,84
Na comparagdo entre GLP, Pb-acid e LiPo no cenério de locacgao,
considerando a soma dos dispéndios ao longo do tempo, e levando-se em
conta os valores nos anos 1 a 5 que se repetem, tem-se o custo de:
« GLP: R$ 15.343.527,27
e Pb-acid: R$ 13.477.891,90
e LiPo: R$ 23.810.364,20
Esses valores representam o0s custos totais de locacdo das
empilhadeiras em um periodo de cinco anos, considerando a soma dos
dispéndios anuais. Ao analisar, pode-se concluir que a empilhadeira movida a
Pb-acid apresenta o menor custo total de locagdao ao longo do tempo, seguida
pela empilhadeira GLP e, por fim, a empilhadeira LiPo, que tem o maior custo
total de locacéo.
Analisando, nos cenarios de aquisicao e leasing de chumbo acido, tendo
como referéncia os cenarios de GLP, calcula-se o ROI pela Equacao 44 e

Equacéao 45.
R$15.121.727,25—R$ 12.172.319,90
ROl e ac = R$12.172.319,90 * 100 = 24,23% (44)
ROI _ R$15.343.527,25-R$13477.8919 100 = 13,84% (45)

L(Pb-acid) R$13.477.891,9
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Onde:

ROI = Indice de retorno do investimento no cenario de aquisicdo de Pb-

A(Pb-acid) —

acid,

ROI, .y oeie) = indice de retorno do investimento no cenario de leasing de Pb-acid.

Ja, nos cenarios de aquisicao e leasing de ions de litio, tendo como
referéncia os cenarios de GLP, calcula-se o ROI pela Equacédo 46 e Equacéao
47.

_ R$15.089.727,25—R$ 17.209.104,32

RO sino) = R$ 17.209.104,32 * 100 =-12,31% (46)
R$15.343.527,25—R$23.810.364,2
ROI“”P"’ - R$23.810.364,2 * 100 = -35,55% (47)
Onde:
RO, ,.r.): indice de retorno do investimento no cenario de aquisicdo de LiPo,

Ve

ROIl,,...,: Indice de retorno do investimento no cenario de leasing de Pb-acid.

Mediante a indicagdo do ROI, tem-se que nos cenarios de chumbo acido
ha um retorno positivo do investimento, enquanto que nos cenarios de ions de
litio o retorno do investimento é negativo.

Com base ainda na Figura 12 e na Figura 13, é possivel extrair
informacdes relevantes sobre o tempo de retorno de investimento para os
modelos de empilhadeiras elétricas em comparagdo com o modelo a
combustao.

Nesse sentido, primeiro apresenta-se a Figura 14, pela qual compara-se
a diferenca entre optar pelo cenario de Pb-acid ao invés de GLP, o que impacta
em um maior investimento inicial, mas que reduz o dispéndio anual, resultando
em um retorno de R$ 2.912.407,37 em 5 anos.



Figura 14:
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Payback para aquisi¢céo de 18 empilhadeiras de 2,5 toneladas entre GLP e Pb-acid no
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-R$ 1.289.518,53
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R$ 2.912.407,37

R$ 1.861.925,90

R$ 1.050.481,47 R$ 1.050.481,47

o

Ano 3 Ano 4 Ano 5
R$ 811.444,42

R$ 1.050.481,

|

-R$ 239.037,05

b= Fluxo de caixa e=====Retorno

Fonte: (Autor, 2023).

Para calcular o payback nesse cenario aplica-se:

R$2.340.000, 00
Payback, ,, ,...) = ? = 2,23 anos (48)
R$1.050.481, 47
Onde:
Payback,,, ..., = Tempo de retorno para o cenario de aquisi¢éo de Pb-acid.

Ou seja, que o payback nesse cenario se da em 2,23 anos.

Mantendo a comparacao de aquisicdo, mas alterando a andlise para

GLP e LiPo tem-se o resultado da Figura 15.

Figura 15: Payback para aquisicao de 18 empilhadeiras de 2,5 toneladas entre GLP e LiPo no cenério
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-R$ 6.007.667,51

bed Fluxo de caixa emmmmmRetorno

Fonte: (Autor, 2023).

Por meio desse grafico, nota-se que o investimento inicial para LiPo é
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muito significativo, mas que o fluxo anual ndo é alto o suficiente para
compensar, de modo que ao final de 5 anos se tem um prejuizo de R$
2.119.377,05. O que é evidenciado pelo célculo do payback:

RS$S6.979.740, 12
Payback _Re

(LiPo) = 7, 18 anos (49)
RS972.072, 61

Onde:

Payback = Tempo de retorno para o cenario de aquisicao de LiPo.

'A(LiPo)

Nota-se a necessidade 7,18 anos para ter-se o retorno do investimento,
estando inclusive fora do periodo total em analise.

Na sequéncia, o proximo grafico a ser analisado esta apresentado na
Figura 16. Sendo referente a analise entre GLP e Pb-acid no cenario de
leasing.

Figura 16: Payback para aquisicao de 18 empilhadeiras de 2,5 toneladas entre GLP e Pb-acid no
cenario de leasing.
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Fonte: (Autor, 2023).

R$S0,00
Payback, ,, ..., = > =0 anos (50)
R$1.865.635,37
Onde:
Payback,, ..., = Tempo de retorno para o cenario de leasing de Pb-acid.

Ou seja, um payback em que se tem retorno basicamente instantaneo.
Um cenario distinto ocorre ao analisar-se a Figura 17, que trata sobre a
comparacao para retorno entre GLP e LiPo no cenario de leasing.
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Figura 17: Payback para aquisicao de 18 empilhadeiras de 2,5 toneladas entre GLP e LiPo no cenario

de leasing.
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Fonte: (Autor, 2023).

Na analise, embora nao haja investimento inicial, o retorno anual é
negativo, resultando em um déficit de R$ 8.466.836,93 ao final dos 5 anos.

Portanto, considerando tanto o cenario de aquisicdo como o de locacéo,
a empilhadeira movida a Pb-acid se destaca como a melhor opcdo em termos

de custos, enquanto a opcéao de LiPo tem performace negativa.

5.6 ESTUDO DE CASO — QUANTIFICAGAO DA EMISSAO DE CO;

Nessa analise, cabe pontuar que na empresa avaliada a energia é
proveniente exclusivamente de fontes renovaveis conforme certificagcao.
Um primeiro passo para calcular as emissdées do modelo de GLP é

encontar o consumo de combustivel total:

O¢GLP) = 18 X 40kg X (5 X 250) = 900.000 kg (51)

Onde:
ocGLP) = Consumo de combustivel (kg).

Nesse caso, determina-se que o consumo de combustivel equivale a
900.000 quilogramas de GLP considerando as 18 empilhadeiras analisados no
periodo de 5 anos.

Depois, calcula-se a energia associada a esse consumo de combustivel:
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Energia = 900.000 kg X 46.6 MJ/kg = 41.940.000 MJ (52)
Onde:

E = Energia (MJ).

Totalizando 41.940.000 MJ de energia.

Para na sequéncia, calcular o CO.:

41.940.000M] _ 63.100kg
10 TJ

CO2_eq =

= 2.646.414kg (53)
Onde:

CO._eq = Diéxido de carbono equivalente (kg).

Ou seja, 2,646.41 toneladas de CO; emitidas no total da operacao.

Ja no caso de modelos elétricos, € importante destacar que a empresa
utiliza exclusivamente energia elétrica proveniente de fontes renovaveis, como
energia edlica, solar, de biomassa, PCH (pequenas centrais hidrelétricas) e
CGH (centrais geradores hidrelétricas). Conforme contrato de energia
relacionado a incentivo do governo federal para energia renovavel. Como
resultado, a emissdo de CO: é considerada nula, o que significa que ndo ha
emissao liquida de didxido de carbono na atmosfera decorrente do consumo de

eletricidade para abastecer as empilhadeiras elétricas.

5.7 ESTUDO DE CASO — ANALISE DO IMPACTO AMBIENTAL

Para além da avaliacdo dos custos inerentes a leasing ou compra de
empilhadeiras, é imperativo considerar o impacto ecoldgico decorrente dessas
decisdes. Assim, baseando-se nos calculos da emissao de di6xido de carbono

da sec¢ao 5.6 elabora-se a Figura 18.
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Figura 18: Comparacédo de carbono para 18 empilhadeiras.
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Fonte: (Autor, 2023).

Nela, tem-se a relacdao de toneladas de carbono geradas para modelos
de GLP, Pb- acid e LiPo. De modo que se percebe que nas versoes elétricas
nao ha emissdo, uma vez que nessa andlise toda a energia elétrica da
empresa € de fonte renovavel. Enquanto na versdao a combustdo tem-se
associado 2.644 toneladas de CO., onde nota-se uma colossal discrepancia
entre os cenarios no que se refere a agressao ambiental.

Outrossim, calcula-se o numero de arvores associadas ao volume de
carbono gerado:

_ 26464149 _ 46 221 unidades (54
163.14kg

Onde:
A = Arvores (unidades).

De modo que se conclui que para realizar a captura de carbono
associada a operacao total das 18 empilhadeiras no periodo de 5 anos, faz-se
necessario o plantio de 16.221 arvores, conforme calculado na Equacao 53,
considerando o bioma da mata atlantica, as quais necessitam de 20 anos de
crescimento para absorver o CO. associado a operagdo das empilhadeiras.
Assim, é interessante apresentar a Figura 19.



77

Figura 19: Comparacéao de carbono para 18 empilhadeiras.
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Fonte: (Autor, 2023).

Por meio dela, pode-se comparar a quantidade de arvores necessarias
para o sequestro do carbono associado a emissdo das 18 empilhadeiras em
operacao no periodo de 5 anos. Totalizando 16.222 unidades considerando o
bioma da mata atlantica quando analisado o modelo de gas liquefeito de
petréleo, ao passo que para modelos elétricos nao ha esse impacto. Tal
andlise é util pois € capaz de evidenciar melhor a magnitude de geracédo de
gases de efeito estufa que sdo gerados mediante a escolha por modelos ba-
seados em combustivel fossil. Necessitando plantar uma pequena floresta para
absorver o carbono associado, enquanto em modelos elétricos, tal dano é
evitado.

5.8 ESTUDO DE CASO — CONSIDERAGOES FINAIS DO CAPITULO

Mediante a anadlise realizada através da aplicacdo da metodologia
proposta, determina-se que optar pelo modelo de chumbo acido é a melhor
decisdo no que tange a questao econdmica, e ainda desempenha um resultado
direto na reducao da emissao de gases poluentes muito significativo. Enquanto
migrar para ions de litio se mostrou como uma decisdo com impacto
econbmico negativo, em que se aumentam os custos comparados ao modelo
baseado em gas liquefeito de petréleo, apesar dos ganhos ambientais.

Optar pelo cenéario de aquisicao de empilhadeiras de chumbo &cido
resulta em uma reducdo de custo total de R$ 2.912.407,37 enquanto no
cenario de leasing a economia é de R$ 1.865.635,37, portanto inferior. Todavia

com um payback mais agil, praticamente instantaneo por resultar em uma



78

reducao nos dispéndios com combustivel e O&M sem a necessidade de um
investimento inicial, ja que dispensa a aquisicao das empilhadeiras.

A metodologia da analise busca fornecer tais dados, de modo a munir os
responsaveis pela tomada de decisdo com uma ferramenta capaz de calcular
tais cenarios de forma transparente e com base no rigor cientifico caracteristico

de uma dissertacdo de mestrado.
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6 ANALISE DO USO DE EMPILHADEIRAS ELETRICAS PARA TRANSACIONAR
ENERGIA

Este capitulo explora a transacado energética pela técnica Vehicle-to-
Industry, discutindo seus aspectos centrais, tais como conceito, beneficios,
infraestrutura necessaria e desafios inerentes. Ademais, realizar-se-4 uma
analise acerca do potencial de economia desta aplicagéo.

No capitulo 3, os conceitos de transacionamento de energia via veiculos
elétricos foram revisados, com énfase no modelo V2B. A razao para tal foco é
que o V2B representa o cenario mais alinhado a essa proposta de transacionar
energia utilizando empilhadeiras elétricas em um ambiente industrial. Enquanto
o V2G envolve transacdes energéticas diretamente com a rede elétrica
(SOLANKE et al.,, 2020), e o V2H trata de um cenario doméstico (ZHAO;
ARAVINTHAN, 2013). O V2B, por outro lado, aborda o transacionamento de
energia em instalacbes que sdo mais complexas e maiores do que as
residenciais, e que envolvem um numero mais elevado de veiculos elétricos
conectados (CORREIA, 2022).

Todavia, a transagao de energia em um ambiente industrial também se
difere do modelo V2B, apesar de mais préximo. O principal motivo é que uma
rede industrial € intrinsecamente mais complexa, envolvendo mudltiplos
elementos conectados, muitos dos quais sao cargas nao lineares (DIAS, 2002).
Um exemplo é o acionamento de um motor por um inversor de frequéncia, que
introduz harménicos (OLIVEIRA, 2013) e demais danos a qualidade de energia.
Devido a estas particularidades, é justificavel a criacdo de uma nomenclatura
especifica para este contexto.

O termo mais intuitivo para descrever essa forma de transacionamento
energético seria V2I. No entanto, este termo ja é utilizado no contexto de
comunicagao entre veiculos e a infraestrutura de transito e rede elétrica (DEY et
al., 2016), e nao se relaciona diretamente com transagoes energéticas. Por ndo
tratar diretamente de transacionamento, o termo V2| ndo foi discutido no
capitulo 3. Com essa ressalva, opta-se por utilizar o termo V2Ind, uma
abreviacdo em inglés para Vehicle-to-Industry, ao longo deste documento para
especificar o conceito de transacionamento de energia em ambientes

industriais.

6.1 CONCEITUACAO E BENEFICIOS
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A estratégia proposta se concentra no reaproveitamento intencional das
baterias de empilhadeiras elétricas, canalizando-as como uma fonte de energia
auxiliar para as operagdes elétricas industriais. Este método, estruturado com
atencdo meticulosa, vem a ser uma ferramenta para a administragdo do
consumo de energia, auxiliando de maneira significativa na atenuacéao de picos
de demanda, que culminam em penalidades consideraveis devido a superacao
dos limites predeterminados de consumo.

O V2Ind se destaca como um recurso valioso, especialmente durante os
periodos de horario de ponta, servindo como um reservatério de energia Util que
pode atenuar os custos associados a essas tarifas elevadas, fomentando uma
administracdo energética mais sustentavel e consciente (GUIMARAES, 2021).

Outrossim, esta iniciativa oferece beneficios significativos para a rede
elétrica. A redistribuicdo mais uniforme da demanda de energia pode contribuir
para a estabilizacdo da rede, evitando sobrecargas que possam resultar em
falhas e interrupgdes (DANG et al., 2019). E importante destacar que os picos
de demanda sao periodos de elevado consumo e representam diversos
desafios para a rede elétrica. Primariamente, existe um risco ampliado de
sobrecarregar a infraestrutura atual, acelerando seu desgaste e potencialmente
levando a falhas criticas. Além disso, a qualidade da energia pode ser
comprometida, gerando flutuacbes de tensdo ou interrupcdes breves, que
podem danificar equipamentos sensiveis. Essas oscilagcbes podem implicar em
custos operacionais e de manutencao mais elevados (KIRSCHEN; STRBAC,
2018).

Outrossim, ha a promog¢ao ao fomento do aproveitamento de fontes
renovaveis de energia, atuando como um suporte significativo para a
sustentabilidade corporativa. Este sistema permite que a energia renovavel
gerada seja armazenada, possibilitando seu uso estratégico em momentos mais
propicios, de acordo com as necessidades operacionais da empresa. No
contexto de tarifas energéticas variaveis, essa abordagem facilita uma gestao
energética mais eficiente e econbmica, na qual a empresa pode optar por
consumir a energia armazenada em periodos onde as tarifas estdo mais altas,
minimizando assim os custos relacionados ao consumo de energia (FARUQUI;
SERGICI, 2010).

Outro dos beneficios do V2Ind é a resiliéncia durante interrupgdes
elétricas. Ao utilizar baterias de empilhadeiras elétricas como uma fonte
secundaria de alimentacao, as instalagcées industriais ganham uma camada

adicional de protecéo contra interrupcoes de energia. Isto é especialmente vital
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para industrias e instalagcbes criticas que necessitam de um fornecimento
ininterrupto de energia para manter sua eficacia operacional e seguranca
(SUBRAMANIAM; BILLINTON; WACKER, 1993).

Ademais, esta abordagem favorece uma maior flexibilidade operacional.
Ao possuir uma fonte alternativa de energia, é possivel adaptar-se a diferentes
cenarios de consumo de maneira mais agil e eficiente, facilitando assim a
gestao e operagao de sistemas industriais. Esta flexibilidade também permite
responder de forma mais eficaz a eventuais mudangas no mercado energético,
otimizando os custos e a eficiéncia operacional.

E imperativo mencionar o estimulo & inovacdo que tal estratégia pode
conferir. A implementacdo de sistemas de armazenamento de energia
baseados na reutilizagcado de baterias de empilhadeiras elétricas pode fomentar
a inovacao na industria de energia. Esta pratica pode incentivar o
desenvolvimento de novas tecnologias e solugcbes para o gerenciamento de
energia, propiciando um ambiente fértil para a pesquisa e desenvolvimento em

areas relacionadas ao armazenamento de energia e sustentabilidade.

6.2 INFRAESTRUTURA

Para concretizar essa estratégia, é indispensavel, além de um entendi-
mento aprofundado das dinamicas energéticas ja mencionadas, instituir uma
infraestrutura robusta e integrada. Esta infraestrutura deve compreender uma
rede de monitoramento sofisticada, capaz de rastrear preferencialmente os
niveis energéticos das baterias em tempo real, mas também o consumo
instantdneo da empresa e as flutuacdes tarifarias no mercado de energia. Tal
monitoramento exige, por sua vez, uma infraestrutura de comunicagcao agil e
confiavel, que possa facilitar a troca de informagdes criticas de maneira
eficiente e segura.

E imprescindivel incluir na infraestrutura um carregador bidirecional
inteligente. Este equipamento deve realizar ndo apenas o processo de carga
das baterias, mas também controlar o fornecimento de energia destas para a
rede elétrica empresarial. Como as empilhadeiras elétricas nao vém tipicamente
com carregadores on-board, o carregador em questdao sera do tipo off-board
(VARAJAO, 2012). Sendo que o mesmo necessita possuir funcionalidades
avangadas que proporcionem um controle minucioso dos ciclos de carga e

descarga, considerando sempre o estado de carga (SoC) da bateria para
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prevenir impactos negativos em sua vida util e eficiéncia.

Além das capacidades de um carregador unidirecional CA/CC, o mesmo
deve estar equipado com um estagio de conversao CC/CA (KAN, 2023),
assegurando o correto fluxo energético durante o processos de fornecer energia
a instalacao industrial. Um diagrama simplificado do carregador bidirecional é
apresentado na Figura 20. Em que se evidencia a capacidade do dispositivo de
tanto transmitir energia da rede para bateria quanto retornar energia da bateria
para a instalagao industrial.

Figura 20 — Representagéo generalizada de um carregador bidirecional de baterias de Unico estagio

«—»o—
Rede elétri kA
ede elétrica . :
| A — Bateria
-0 ou 3- -
P P CC
<« Po——
Conversor
bidirecional

Fonte: Adaptado de (KAN, 2023).

Adicionalmente, €& preciso contar com um gerenciador de energia
inteligente, equipado com funcionalidade de grid-zero, o que facilita o controle
da exportacdo de energia para a rede elétrica publica, permitindo que toda a
energia gerada seja canalizada exclusivamente para as cargas locais, evitando
assim a injegcao de quilowatt-hora excedente na rede. Este dispositivo deve
estar posicionado entre a rede publica e o quadro elétrico onde as cargas
designadas estéo instaladas, gerindo as leituras de tensao e corrente necessa
rias para que um medidor elétrico processe todas as informacdes pertinentes.
Com base nestas leituras, o gerenciador altera o modo de operacao do
conversor CC/CA, ajustando a poténcia conforme a demanda da carga local.

Na Figura 21, demonstra-se uma representacdo da infraestrutura de
V2Ind proposta. Onde as setas representam o fluxo energético, evidenciando a
bidirecionalidade na bateria e no carregador que sédo capazes de tanto receber
energia da rede quanto fornecer energia as cargas da instalacdo industrial.
Nesse interim, fica claro que a rede elétrica ndo recebe energia, gracas a

operacao do grid-zero presente no gerenciador de energia inteligente. O que é
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interessante nessa aplicacdo pela facilitacdo burocratica e tributaria junto a
concessionaria de energia. Nao obstante, também se destaca que a operacéao
logistica associada a producao industrial ndo fica carente da disponibilidade da
empilhadeira elétrica. Haja vista que utiliza-se duas baterias, uma presente na
empilhadeira e outra em interface com o carregador bidirecional, sendo
carregada no momento oportuno e entdo trocada pela bateria presente na

empilhadeira conforme demonstra a linha tracejada.

Figura 21— Diagrama de proposta deV2Ind
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Fonte: (Autor, 2023).

6.3 DESAFIOS

Uma questdo que surge naturalmente, especialmente considerando o
papel central que as empilhadeiras desempenham nas operagoes logisticas
industriais, € se a empresa estaria disposta a utilizar suas baterias como um
meio para transacionar energia. A resposta para essa pergunta pode estar
atrelada ao tipo de empilhadeira em operacéo.

No caso das empilhadeiras equipadas com baterias de chumbo acido,

observa-se a adoc¢ao intrinseca do conceito de pitstop. Isso implica que, ao



84

adquirir uma empilhadeira, automaticamente se compra duas baterias: uma que
€ operacionalmente ativa na empilhadeira, e outra que permanece em
carregamento, pronta para ser trocada rapidamente quando a primeira se
esgota. Este sistema assegura que a operacao logistica ndo necessite ser
interrompida para a transacao de energia, uma vez que ha sempre uma bateria
disponivel na empilhadeira. Suplementar a isso, a bateria que esta em processo
de carga pode ser utilizada para fornecer energia adicional em situacdes de
picos de demanda, atuando como um mecanismo de mitigacdo de
ultrapassagens energéticas, especialmente durante os horarios de pico. No
entanto, é importante destacar que essa estratégia requer uma gestao
cuidadosa e um planejamento avangado por parte da empresa.

Por outro lado, as empilhadeiras equipadas com baterias de ions de litio
apresentam uma dinamica distinta. Nesses casos, cada empilhadeira possui
apenas uma bateria. A transacao de energia, consequentemente, requer uma
pausa has operacoes, tornando a implementacdo dessa estratégia mais
complexa. Ainda assim, € uma abordagem possivel para perfis de carga que
apresentam picos de demanda em horarios especificos e onde é possivel
centralizar algumas empilhadeiras para atuar na mitigacdo de excessos de
demanda. Cabe ressaltar que essa opgcao demanda uma gestdo energética
bastante sofisticada, adaptando-se a contextos mais especificos quando
comparada com a aplicacdo em baterias de chumbo acido.

Os desafios predominantes nesta iniciativa residem na demanda por uma
gestdo e percepcao energética altamente eficazes por parte da organizacgao.
Isso implica na construcdo de uma estrutura claramente delineada do fluxo
produtivo e das necessidades logisticas, a fim de garantir que a utilizacao das
baterias nao interfira negativamente na producéo.

Ademais, é imperativo conduzir analises meticulosas para verificar se
esse procedimento pode, de alguma forma, diminuir a vida Gtil das baterias.
Nesse sentido, torna-se crucial um controle rigoroso dos processos de carga e
descarga, para nao ultrapassar os limites estabelecidos de corrente e de estado
de carga da bateria (PAIXAO et al., 2020). Outro aspecto significativo a ser
considerado é a necessidade de investimentos substanciais em infraestrutura,
um fator que introduz custos adicionais ao processo. Ademais, por ser uma
aplicacao disruptiva ndo se tem ainda normas e regulacdes especificas bem
definidas para guiar a implementagéao.
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6.4 ANALISE DE POTENCIAL DO V2IND COM DADOS REAIS

Tendo em vista todas as consideracdes anteriormente expostas, além de
destacar qualitativamente as vantagens do V2Ind, é oportuno buscar mensurar
quantitativamente o potencial de redugao de custo por meio da aplicacao.

No presente contexto, recorre-se aos dados concretos coletados ao longo
desta pesquisa para avaliar o potencial de retorno financeiro. Esta analise foca
primordialmente nos beneficios resultantes da assisténcia na minimizacado da
ultrapassagem de demanda e na diminuicdo do consumo durante os horarios de
pico, visto que constituem a maior parcela econédmica de vantagens advindas
da implementacdo. Todavia, € fundamental sublinhar que existem outros
aspectos ja discutidos na secao dedicada aos beneficios da aplicacao.

E importante destacar que, ao avaliar o potencial de reducdo de custos
por meio da técnica de V2Ind, ndo serao consideradas as perdas inerentes ao
processo. Estas perdas podem ocorrer tanto na ineficiéncia do carregamento da
bateria e na conversao CA/CC, quanto em uma potencial diminuicao da vida util
da bateria. Realizar uma analise precisa dessas variaveis demandaria uma
investigacdo mais aprofundada sobre este tdpico especifico. Nesta secao, o
foco estd em quantificar, com base nos dados disponiveis, o potencial de
economia, desconsiderando as perdas e o0s investimentos necessarios em

infraestrutura.

6.4.1 Economia por minimizar a multa de ultrapassagem de demanda

A férmula béasica para calcular a multa por ultrapassagem de demanda
pode ser apresentada como:

Om,, = (Dr — Dc) * tu (55)
Onde:
ém,, = Dispéndio com multa por ultrapassagem de demanda (R$),
Dr = Demanda registrada (kW), que é a maior demanda de poténcia
registrada noperiodo de apuracéo,
D¢ = Demanda contratada (kW), é a quantidade de poténcia
estabelecida no contrato entre o consumidor e a fornecedora de
energia,
tu = Tarifa de ultrapassagem (R$/kW), é o valor cobrado por kW que
excede ademanda contratada.
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Note que este € um modelo geral e que a estrutura real do calculo pode
variar conforme a distribuidora local.

A demanda contratada da empresa € de 4900kW, enquanto a maior
demanda registrada no conjunto de dados do ultimo ano fornecido pela
empresa € de 4993kW. Ja a tarifa de ultrapassagem da distribuidora em
questado é de 51,50 R$/kW. Assim, substituindo os valores na Equacao 55 tem-

se que:

Om,y = (4993kW — 4900kW) * 51, 50RS/kW = R$S4.789, 50 (56)

Onde:
ém,, = Dispéndio com multa por ultrapassagem de demanda (R$).

Ou seja, uma multa por ultrapassagem de demanda equivalente a R$
4.789,50. Agora considerando as 18 empilhadeiras de chumbo acido cotadas
pela empresa com suas baterias extras para pitstop, sendo que cada bateria
possui uma poténcia de 6,13kW. Tem-se uma capacidade de fornecimento de

poténcia de:

Pec = nec * Ple = 18 * 6, 13kW = 110, 34kW (57)

Onde:

Pec = Poténcia associado ao numero de empilhadeiras consideradas (kW),
nec = NUmero de empilhadeiras consideradas (unidades),

Ple = Poténcia de uma empilhadeira (kW).

Por fim, a ultrapassagem de demanda foi de 93 kW, conforme a Equacgao
55, e a Pec é de 110,34 kW, conforme a Equacado 56. Logo, tem-se que as
empilhadeiras consideradas tém capacidade de suprir completamente o pico de
demanda, anulando o dispéndio com multa de ultrapassagem e,
consequentemente, gerando um valor de economia representado por S.s de R$
4.789,50.

6.4.2 Economia por minimizar o consumo durante o horario de ponta

Na analise, ao mapear-se o potencial total pelo uso do V2Ind, considera-
se que as 18 baterias de pitstop estardo plenamente carregadas para o horario
de pico, o0 que pode ser obtido mediante planejamento prévio da empresa para
realizar tal acdo. Levando em consideragao o horario de ponta das 18h as 21h
em dias uteis, tem-se um periodo de 3h para 22 dias uteis mensais, totalizando
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66 horas mensais. Com isso, pode-se calcular a energia que as baterias podem

fornecer no horario de ponta em um més.

Epec = Pec * 66h/més = 110, 34kW * 66h/més = 7, 282MWh/més (58)

Onde:

Epec = Energia passivel de ser disponibilizada pelas empilhadeiras em
horario de ponta no periodo de um més (kWh/més).

No presente contexto, a empresa registra um consumo médio de energia
durante o horéario de ponta de Ep = 183,17 MWh/més. Em contraste, o valor de
Epec é de 7,282 MWh/més, conforme indicado na Equacéo 26. Assim, embora
a técnica V2Ind nao seja suficiente para suprir completamente o consumo de
energia no horario de ponta, possui potencial para atenua-lo. Além disso,
demonstra-se que nessa aplicacdo ndo se necessita fornecer energia das
baterias para a rede elétrica publica, haja vista que ha demanda por consumo
local superior a capacidade de fornecimento de energia das baterias.

No que concerne aos custos energéticos, o valor da energia é uniforme
tanto na ponta quanto fora dela, sendo de Ce = 255, 61R$/MWh. No entanto, as
taxas de uso do sistema de distribuicdo variam, com um valor de Tfp =
88,86R$/MWh fora de ponta e Tp = 780,45R$/MWh na ponta.

Assim, tem-se que a economia por fazer uso do V2Ind durante o horario
de ponta, desde de que seja feita uma organizacao para drenar toda a poténcia
disponivel, pode ser calculada da seguinte forma:

Sep = (Ce + Tp) * Epec — (Ce + Tpp) * Epec (59)
Onde:

Sep = Economia proveniente de aplicar o V2Ind durante o horario de ponta
(R$).
C. = Custo de energia (R$/MWh),

T, = Taxa de uso do sistema de distribuigdo durante o horario de ponta
(R$/MWh),

Epec = Energia passivel de ser disponibilizada pelas empilhadeiras
em horario deponta no periodo de um més (MWh/més),

Tr» = Taxa de uso do sistema de distribuicdo durante o horario de fora ponta
(R$/MWh).
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Isto € na diferenca entre ndo consumir a energia proveniente da rede
durante o horario de ponta mas drenas essa energia durante o periodo de fora
ponta. O que pode ser simplificado para:

SEp = (Tp - Tfp) * EpBC (60)

Substituindo os valores:

Sep = (780, 45RS/M W h—88, 86RS/M W h)*7, 282M W h/més = 5.036, 15RS/més  (61)

Determina-se uma economia de R$ 5.036,15 por més para essa aplicagao.
Relacionada ao uso do V2Ind para minimizar o consumo durante o horario de

ponta.

6.4.3 Economia total pelo uso de V2Ind

A analise apresentou duas vias principais pelas quais o uso da técnica
V2Ind pode promover economias substanciais em uma operacdo industrial:
minimizando multas por ultrapassagem de demanda e reduzindo os custos
energéticos durante os horarios de ponta. Para avaliar a economia total
proporcionada pelo uso da tecnologia V2Ind, é necessario somar as economias
mensais derivadas de ambos os aspectos analisados.

Primeiramente, identificou-se uma economia mensal de R$ 4.789,50,
resultante de evitar multas por ultrapassagem de demanda. Complementarmente,
foi destacada uma economia mensal de R$ 5.036,15, vinculada a minimizacao do
consumo de energia no horéario de ponta.

Portanto, a economia total mensal pode ser calculada como:

Svaind = Sud + Sep (62)
Onde:

Svaind = Economia total mensal proporcionada pelo uso de V2Ind (R$/més),

Su.a = Economia mensal por evitar multas de ultrapassagem de demanda
(R$/més),

Sep = Economia proveniente de aplicar o V2Ind durante o horario de ponta
(R$/més).
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Substituindo os valores ja calculados:

Svaind = 4.789, 50RS/més + 5.036, 15RS/més = 9.825, 65RS/més (63)

Através desta analise, nota-se que o uso de V2Ind pode proporcionar uma
economia significativa para a empresa, nesse caso de R$ 9.825,65 por més. Isso
indica que a aplicacao desta técnica nao sé auxilia na gestdao energética mais
eficiente, mas também apresenta um potencial de impacto econédmico positivo
quantitativo.

Adicionalmente, € importante destacar que este estudo centrou-se
quantitativamente em apenas duas das potenciais vias de economia que 0 uso
de V2Ind pode proporcionar. A inclusdo de outras varidveis e analises mais
aprofundadas sobre os beneficios associados poderiam revelar um quadro ainda

mais promissor para a ado¢ao desta tecnologia.

6.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Ao concluir este capitulo, demonstra-se que a implementacao de técnicas
V2Ind apresentam um potencial significativo na gestdo de demanda energética
em ambientes industriais. A analise quantitativa realizada revela uma
oportunidade para economia de custos.

No entanto, é vital considerar as limitacbes da analise presente e a
necessidade de pesquisas futuras mais detalhadas que possam avaliar
integralmente todos os aspectos relacionados a esta implementacao, incluindo a
andlise da degradacdo da bateria e 0s custos iniciais de infraestrutura e
implementacéo.

A implementacdo do V2Ind ndo apenas promove beneficios econébmicos,
mas também aponta para uma gestdo energética mais sustentavel e
responsavel, evidenciando a capacidade dessa técnica em promover a

modernizacio e a sustentabilidade nas operacdes industriais.
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7 CONCLUSAO

Nesse trabalho, desenvolveu-se uma metodologia que permite uma analise
entre modelos de empilhadeiras a combustao e suas contrapartes elétricas. Uma
das barreiras significativas para a implementacdo reside na dificuldade da
percepcao de que o alto custo inicial tem capacidade de ser amortizado devido a
eficiéncia dos modelos elétricos, reduzindo os custos totais.

Posteriormente, a metodologia proposta foi ilustrada através da aplicacao
em um estudo de caso, avaliando os custos entre os modelos e considerando as
opcbes de compra ou leasing, levando em conta as despesas de operacao e
manutencdo e o consumo energético. Além disso, realizou-se uma analise do
impacto ambiental, destacando a reducao significativa na emissdo de CO2 quando
comparado aos modelos tradicionais.

Os resultados do estudo de caso indicaram que a ado¢ao de empilhadeiras
elétricas de chumbo-acido em um cenario de leasing pode resultar em uma
reducao substancial de custos, sem a necessidade de uma oneragdo no CAPEX,
uma vez que ndo apresenta um investimento inicial, oferecendo um retorno sobre
o investimento praticamente imediato para a empresa em estudo. Considerando
as 18 empilhadeiras analisadas ao longo de um periodo de 5 anos, estima-se
uma economia de R$ 1.865.635,37, além da diminuicdo de 2.646 toneladas de
emissoes de didxido de carbono equivalente.

Além disso, investigou-se o potencial de economia através do uso das
empilhadeiras elétricas para transagdes energéticas com a infraestrutura industrial
existente. Esta analise demonstrou a capacidade da técnica de V2Ind em mitigar
0 consumo durante os horarios de pico e evitar ultrapassagens de demanda.

Por fim, € importante mencionar que a empresa objeto deste estudo de
caso decidiu fazer a transicao de suas empilhadeiras a combustao para modelos
elétricos, migrando de equipamentos movidos por GLP para elétricos de chumbo
acido. Esta transicdo esta ocorrendo de forma gradual, sendo implementada a
medida que os contratos de leasing vencem ou em situacdes de expansao da
frota.
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7.1 TRABALHOS FUTUROS

Entre os trabalhos que podem ser desenvolvidos, elenca-se:

* Estudo da variagao do tempo de retorno em fungao da utilizagdo horaria das empi-
Ihadeiras elétricas.

¢ Inclusdo do impacto ambiental considerando as emissdes durante o processo de
fabricacao das empilhadeiras (tanto a combustdo quanto elétricas).

* Expandir a analise do potencial de economia do V2Ind além da atenuacéo de ul-
trapassagem de demanda e reducado de consumo durante o horario de pico. Por
exemplo, abordando o impacto positivo na rede.

* Explorar de forma quantitativa o custo de investimento para implementacao da infra-
estrutura do V2Ind.

¢ Investigar uma possivel relagao entre o V2Ind e redugéo de vida util de baterias.

* Implementacao pratica do V2Ind para levantamento de dados experimentais e avali-
acao do desempenho real.

7.2 ARTIGOS PUBLICADOS

o COPETTI, D. F. et al. Electric Forklifts: Technological Advancements and Impacts on
Energy Transition and Sustainability. 15th Seminar on Power Electronics and
Control,Santa Maria. Anais do SEPOC, 2023.

o COPETTI, D. F. et al. Integration of Electic Vehicles into the Grid: Challeges and
Opportunities for a Sustainable Energy System. 15th Seminar on Power
Electronicsand Control, Santa Maria. Anais do SEPOC, 2023.
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