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1 INTRODUCAO

A crescente adocdo de veiculos elétricos (VE) no contexto corporativo brasileiro
reflete uma tendéncia global de transformacdo da mobilidade urbana, impulsionada por
regulamentacdes ambientais, avangos tecnologicos e pressdes por praticas ESG
(Environmental, Social and Governance) nas empresas (IEA, 2023).

Neste contexto, a infraestrutura de recarga desponta como desafio estratégico para
empresas que buscam integrar eficiéncia operacional, economia e sustentabilidade. O
desenvolvimento dessa infraestrutura exige gestdo inteligente alinhada as exigéncias
regulatérias brasileiras, como define a NBR 17019 (ABNT, 2022).

A gestdo de demanda energética, com destaque para smart charging e balanceamento
dindmico de carga, revela papel central na otimizagdo do consumo elétrico, permitindo
reducdo de picos, custos operacionais e impactos ambientais. Tais estratégias favorecem a
integragdo com fontes renovaveis, ampliando o potencial de sustentabilidade da mobilidade
elétrica empresarial (FERREIRA; SILVA; ALMEIDA, 2024).

Apesar dos avangos recentes, o Brasil ainda enfrenta dificuldades para alinhar a
adocdo de veiculos elétricos a gestdo eficiente de sua infraestrutura de recarga (SEBRAE,
2023). O tema ganha relevancia diante do aumento dos custos de energia, da necessidade de
adequagdo a regulamentacdes ambientais e da pressdo crescente por relatorios de
sustentabilidade. Essa conjuntura evidencia que a simples instalacdo de pontos de recarga nao
¢ suficiente. E necessario implementar sistemas inteligentes que promovam eficiéncia
energética e viabilidade econdmica no longo prazo.

Outro aspecto critico ¢ que a maioria dos estudos disponiveis concentra-se em analises
técnicas ou em experiéncias internacionais, deixando em segundo plano a realidade
corporativa brasileira. Questdes como a precificacdo da recarga, a integracdo com contratos
de fornecimento de energia, e o impacto direto sobre indicadores financeiros e ambientais das
empresas ainda carecem de investigagdo aprofundada. Essa lacuna limita a capacidade de
gestores em fundamentar decisdes estratégicas relacionadas a mobilidade elétrica.

Dessa forma, justifica-se a realizacdo deste estudo, que busca consolidar referéncias
tedricas e praticas para orientar empresas na adocao de tecnologias de gestao de recarga. Ao
integrar dimensdes técnicas, econdmicas e de sustentabilidade, o artigo contribui para
preencher o vazio existente na literatura e oferecer subsidios que apoiem tanto a formulacao
de politicas empresariais quanto o avanco da agenda ESG no Brasil.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A transi¢do para modelos sustentaveis de mobilidade tem impulsionado a adogdo de
veiculos elétricos em diversas frentes, sendo catalisada por fatores como regulamentagdes
ambientais, avancos tecnoldgicos e pressdes por praticas ESG nas empresas (MCKINSEY &
COMPANY, 2022). A crescente eletrificacao de frotas corporativas e a instalacdo de pontos
de recarga em ambientes empresariais criam novas demandas gerenciais relacionadas ao
consumo de energia, a infraestrutura elétrica e a eficiéncia operacional. Para responder a esses
desafios, torna-se necessario compreender trés dimensdes fundamentais: a mobilidade elétrica
e gestdo de recarga, sustentabilidade corporativa e ESG, e a transformagao digital aplicada a
energia.

2.1 MOBILIDADE ELETRICA E A GESTAO DE RECARGA

A gestdo da recarga emerge como elemento critico para a viabilidade economica e
energética da mobilidade elétrica. Tecnologias como smart charging permitem o controle
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programado ou dindmico do carregamento, ajustando poténcia conforme critérios técnicos,
econdmicos ou ambientais (CHERNOV, 2021).

A literatura cientifica consolidada demonstra que a gestdo inteligente da recarga
representa avango fundamental para otimizacdo energética. Estratégias de carregamento
inteligente podem reduzir custos de recarga em até 30% e custos operacionais da rede elétrica
em 10% (SADEGHIAN et al., 2022).

Motivadas por diferentes objetivos, como a reducdo de despesas de recarga para o
usuario, a manutencao da operagdo segura da rede pelo operador do sistema e a maximizagao
das receitas pelo agregador, essas estratégias sdao selecionadas considerando tanto as
capacidades computacionais do sistema quanto os requisitos de comunicacdo, podendo
assumir abordagens locais ou descentralizadas a depender do custo e da complexidade
envolvida (Figura 1). Em contextos com infraestrutura mais simples, estratégias locais sao
preferidas, ja sistemas mais sofisticados tendem ao uso de metodologias distribuidas, de modo
a otimizar o desempenho global da recarga e fornecer incentivos financeiros aos envolvidos.
Assim, a classifica¢do de estratégias inteligentes de recarga envolve multiplos atributos, como
arquitetura, localizacdo ¢ método de implementagdo, refletindo a necessidade de solugdes
flexiveis e customizadas para diferentes cenarios corporativos e urbanos (INTERNATIONAL
CLIMATE INITIATIVE, 2021).

Figura 1 - Motivagao para o Smart Charging
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Fonte: International Climate Initiative

2.2 SUSTENTABILIDADE CORPORATIVA E ESG

A integragdo entre smart charging e sustentabilidade corporativa transcende a simples
reducdo de emissdes, configurando-se como vetor estratégico para alcance de metas ESG. A
implementagdo dessas estratégias pode reduzir o corte na geragao de energias renovaveis em
até 40%, promovendo maior aproveitamento de fontes limpas (SADEGHIAN et al., 2022).
No contexto corporativo, essas tecnologias viabilizam integragdo sistematica entre
infraestrutura de recarga e geracdo renovavel distribuida, criando ecossistemas energéticos
autossustentaveis que reduzem custos com energia elétrica e facilitam participacdo em
mercados de servigos auxiliares.



O relatdrio do NewClimate Institute (2025) reforca que a definicdo de metas climaticas
corporativas claras, que incluam o consumo energético de frotas de veiculos elétricos, ¢
fundamental para a efetiva reducdo das emissdes corporativas de gases de efeito estufa (GEE).
Destaca-se que a adogdo de estratégias de smart charging, especialmente quando integrada a
fontes renovaveis, configura-se como uma ferramenta estratégica para a gestdo do Escopo 3,
contribuindo para o alinhamento das empresas com compromissos ESG e regulatérios
rigorosos. Essa abordagem ressalta a importancia da gestdo inteligente da recarga ndo apenas
para eficiéncia operacional e reducao de custos, mas também como alavanca central de
sustentabilidade corporativa

2.3 TRANSFORMACAO DIGITAL APLICADA A ENERGIA

Plataformas digitais baseadas em nuvem emergem como solugdes centralizadas para
monitoramento e controle remoto de infraestruturas distribuidas. Essas soluc¢des utilizam
sensores para coleta continua de dados operacionais, permitindo otimiza¢do dinamica do
consumo energético (KUMAR et al., 2020).

A convergéncia entre a solucdo sensorial e sistemas de gestdo energética viabiliza
"ambientes energeticamente conscientes" que coordenam automaticamente dispositivos com
medicao inteligente, possibilitando respostas dinamicas a demanda (SONG, 2025).

A intersecdao entre mobilidade elétrica, sustentabilidade corporativa e transformacao
digital configura um ecossistema tecnologico que permite as empresas otimizar
simultaneamente performance financeira e ambiental, estabelecendo as bases metodoldgicas
para andlise empirica dessas sinergias.

3 METODOLOGIA

Esta pesquisa configura-se como revisdo bibliografica integrativa de -carater
descritivo-exploratdrio, com abordagem qualitativa, focada na andlise da gestdo de demanda
em infraestrutura de recarga como vetor de economia e sustentabilidade corporativa.

A coleta de dados foi realizada entre julho e agosto de 2025, através de busca
sistematica em bases académicas internacionais (IEEE Xplore, ScienceDirect, Springer Link,
Nature) utilizando descritores: "gestdo de demanda", "smart charging", "load balance",
"sustentabilidade corporativa", "demand side management", "electric vehicle charging
infrastructure". As bases académicas foram selecionadas por sua relevancia na area de
engenharia, gestdo e tecnologias emergentes. O IEEE Xplore por ser uma referéncia em
estudos de sistemas elétricos e tecnologias digitais, o ScienceDirect e Springer Link por sua
abrangéncia multidisciplinar em engenharia e sustentabilidade e Nature pelas publicacdes de
alto impacto em inovacao tecnologica.

A estratégia de busca utilizou combinagdes booleanas entre descritores em portugués e
inglés, de forma a ampliar a cobertura dos resultados. A string completa aplicada foi: ("gestao
de demanda" OR "demand side management") AND ("smart charging" OR "charge
management") AND ("load balance" OR "dynamic load management") AND
("sustentabilidade corporativa" OR "corporate sustainability") AND ("electric vehicle
charging infrastructure").

Como critérios de inclusdo foram definidas publicagdes entre 2020 e 2025, estudos
focados em aplicagdes empresariais € pesquisas abordando tecnologias de gestdo inteligente
de energia. Ja os critérios de exclusdo foram estudos limitados a aspectos técnicos de baterias,
pesquisas focadas exclusivamente em infraestrutura residencial e publicagdes sem
metodologia cientifica clara. Foram inicialmente recuperadas cerca de 1.200 publicacdes.
Apos a exclusdo de duplicatas, leitura critica de titulos, resumos e aplicacdo dos critérios de
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inclusdo e exclusdo, restaram 85 estudos para analise completa e destes, 15 foram utilizados
como fontes para o trabalho. Um fluxograma ilustrativo (Figura 2) detalha cada etapa desse
processo seletivo.

Figura 2 - Fluxograma de selegao de referéncias

Artigos encontrados na busca inicial 1200

Artigos apos a exclusdo das duplicatas 1050

Artigos apos a exclus@o pelos critérios estabelecidos 85

Artigos utilizados como fontes 15

Fonte: Elaboragdo propria

Este conjunto final de estudos inclui pesquisas acerca de gestdo de recarga de veiculos
elétricos no contexto corporativo, plataformas digitais de monitoramento, tecnologias de
balanceamento dindmico de carga, bem como andlises dos beneficios econdmicos e
ambientais e das principais barreiras e recomendacdes praticas para implementagao.

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS



A analise dos estudos selecionados, todos com foco em gestao e tecnologias de gestao
de recarga de veiculos elétricos, estd organizada em trés eixos: aplicagdo de plataformas
digitais de monitoramento e controle; tecnologias de balanceamento de carga; e beneficios
econdmicos e ambientais quantificados.

4.1 PLATAFORMAS DIGITAIS DE MONITORAMENTO E CONTROLE

Kumar et al. (2020) demonstram que plataformas inteligentes baseadas em nuvem
oferecem monitoramento em tempo real de parametros criticos das estagdes de recarga, como
tensdo e corrente, permitindo deteccdo precoce de anomalias e emissdo de alertas para
manutengdo preditiva. O framework proposto integra dados de multiplas estacdes, consolida
informagdes em dashboards acessiveis e automatiza ajustes de poténcia, garantindo operacao
continua e reducgao de falhas.

4.2 TECNOLOGIAS DE BALANCEAMENTO DINAMICO DE CARGA

O balanceamento dindmico de carga (DLB) ¢ uma tecnologia fundamental para a
operacdo eficiente de multiplos pontos de recarga de veiculos elétricos, prevenindo
sobrecargas na rede e evitando investimentos em refor¢o de infraestrutura. Conforme
Karthikeyan e Thomas (2024), o DLB distribui, em tempo real, a poténcia disponivel entre os
carregadores com base em algoritmos de otimizagdo que consideram variaveis como demanda
instantanea, perfil de uso da frota, tarifas horarias e disponibilidade de energia renovavel.
Essa abordagem permite escalonar sessoes de recarga de maneira automatica, reduzindo
custos de energia e maximizando a eficiéncia do sistema, a0 mesmo tempo em que mantém a
estabilidade da rede.

Além da simples distribui¢do de poténcia, métodos avangados sdo empregados para
prever e ajustar o carregamento de acordo com padrdes de uso e condi¢des da rede. O DLB
também pode ser integrado a tecnologias Vehicle-to-Grid (V2G), permitindo que os veiculos
ndo apenas consumam, mas também devolvam energia a rede, contribuindo para estabilidade
elétrica e geragdo de receita. A adogdo dessa tecnologia, quando autorizada, em ambientes
corporativos favorece a redugdo de custos operacionais, a integragdo com fontes renovaveis e
a melhoria da experiéncia do usudrio, configurando-se como elemento estratégico para a
sustentabilidade e a eficiéncia energética.

4.3 BENEFICIOS ECONOMICOS E AMBIENTAIS

Sadeghian et al. (2022) quantificam que a ado¢do de estratégias de smart charging,
incluindo balanceamento de carga e agendamento de recargas fora de pico, pode reduzir
custos de energia elétrica em até 30% e custos operacionais em 10%. Patel et al. (2025)
relatam payback de 18-24 meses para investimentos em plataformas completas de gestao de
recarga, calculado a partir das economias de energia e das receitas geradas por servicos
auxiliares de rede (V2G).

Além dos beneficios econdmicos, o balanceamento dindmico de carga e o
agendamento coordenado da recarga de veiculos elétricos promovem impactos ambientais
significativos. Conforme Karthikeyan e Thomas (2024), a aplicagdo de uma abordagem
multiobjetivo tecno-econdmico-ambiental na gestdo da recarga pode reduzir as emissdes de
gases de efeito estufa , como CO-, em até 34% em comparagdo ao carregamento nao regulado.
Essa reducdo substancial decorre da integracdo otimizada de fontes renovaveis de energia e do
uso eficiente de algoritmos avancados para minimizar picos de demanda, contribuindo
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decisivamente para a sustentabilidade ambiental das frotas corporativas e para o alinhamento
das organizagdes as metas ESG.

4.4 DESAFIOS E RECOMENDACOES

Embora os estudos revisados evidenciam ganhos significativos em eficiéncia e
sustentabilidade, a adog¢do de plataformas de gestdo de recarga enfrenta barreiras relevantes.
A integracao dessas solugdes com sistemas legados de gestdo predial e de tecnologia da
informagdo demanda esforcos de compatibilizacdo entre diferentes protocolos e padrdes de
comunica¢do, o que pode elevar a complexidade dos projetos iniciais de implementagao
(KUMAR ET AL., 2020).

Além disso, a operagado eficiente das plataformas deve considerar a complexidade dos
algoritmos de DLB, que requerem conhecimentos especializados para ajuste, exigindo
investimento em capacitagao especifica para a equipe técnica responsavel (KARTHIKEYAN;
THOMAS, 2024). A integracdo dessas tecnologias com sistemas existentes demanda esforgos
continuos para lidar com protocolos distintos e assegurar a estabilidade do sistema elétrico.

No ambito regulatdrio, embora haja potencial para ganhos energéticos significativos
por meio da integracdo de conceitos como Vehicle-to-Grid, a coordenagdo dessas tecnologias
ainda enfrenta desafios quanto a regulamentacdo e remuneracdo adequada, o que pode
impactar a viabilidade econdmica e operacional do balanceamento dindmico em larga escala
(KARTHIKEYAN; THOMAS, 2024).

Para superar essas barreiras, recomenda-se implantar essas redes por meio de
projetos-piloto em pequena escala, permitindo validar localmente os ganhos de eficiéncia
antes de expandir para toda a frota (INTERNATIONAL CLIMATE INITIATIVE, 2021). Uma
abordagem modular de implementacdo, que comece pelo monitoramento e agendamento de
recargas e evolua gradualmente para incluir balanceamento dinamico de carga e integracao
V2G, ajuda a mitigar riscos operacionais e facilita a adaptacdo progressiva das equipes. Por
fim, a defini¢do de indicadores de desempenho energético e ESG integrados em dashboards
unificados proporciona visibilidade continua dos resultados, apoiando a tomada de decisdo
baseada em dados e fortalecendo o compromisso corporativo com metas de sustentabilidade.
A tabela 1 apresenta de forma pratica diretrizes para implantacao desse processo.

Tabela 1 - Diretrizes para implantacdo de solucdes para gestdo de demanda de recarga de
veiculos elétricos em ambientes corporativos

Etapa Diretriz Objetivo
Implantar plataforma | Selecionar e instalar uma plataforma | Garantir visibilidade
digital de em nuvem com monitoramento em total da infraestrutura de
monitoramento. tempo real, dashboards intuitivos, recarga e controle

manuten¢ao preditiva e integragao operacional eficiente.
com sistemas corporativos (KUMAR
ET AL, 2020).
Iniciar projeto-piloto Implementar algoritmo de distribuicao | Reduzir sobrecarga
de balanceamento automatica de poténcia entre elétrica, otimizar uso da
dinamico. multiplos carregadores em uma rede e adiar
unidade piloto INTERNATIONAL investimentos em reforgo
CLIMATE INITIATIVE, 2021). de infraestrutura.




Mensurar beneficios
econOmicos e
ambientais.

Monitorar e registrar dados de
economia de energia, custos evitados,
redu¢do de emissoes de CO: ¢
alinhamento as metas ESG
(SADEGHIAN et al., 2022).

Demonstrar retorno
financeiro e impacto
ambiental positivo para
justificar expansao.

Escalar e avangar para
funcionalidades
complexas.

Expandir o uso de balanceamento
dindmico, implementar V2G quando
vidvel, integrar com geracao
renovavel e servicos auxiliares
(KUMAR ET AL, 2020).

Maximizar beneficios
econdmicos, ambientais
e de resiliéncia
energética.

Capacitar equipe e
alinhar com
reguladores.

Treinar gestores e operadores, criar
protocolos internos de resposta a
demanda e manter alinhamento com
normas € incentivos vigentes

(KARTHIKEYAN; THOMAS, 2024).

Garantir operagao
eficiente, conformidade
regulatoria e
aproveitamento de
oportunidades de

incentivo fiscal e
tarifario.

Fonte: Elaboragao propria.

Em sintese, as evidéncias académicas indicam que a gestdo de recarga de veiculos
elétricos, suportada por plataformas digitais avancadas e tecnologias de balanceamento
dinamico de carga, constitui vetor robusto de economia operacional e reducdo de emissdes,
desde que acompanhada de estratégias de implantagdo gradual e capacitagdo técnica.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A presente revisao bibliografica integrativa sintetizou evidéncias cientificas recentes
sobre a gestdo de demanda em infraestrutura de recarga de veiculos elétricos no contexto
corporativo, com foco em empresas privadas que possuem frotas ou redes proprias de
carregamento. Ao integrar perspectivas de mobilidade elétrica, sustentabilidade corporativa e
transformagao digital, o estudo demonstrou como plataformas digitais de gestdo, algoritmos
de balanceamento dindmico de carga e integragdo com fontes renovaveis podem se constituir
em vetores robustos de economia operacional e de reducao de impactos ambientais.

Os resultados mostraram beneficios econdmicos expressivos e ambientais igualmente
relevantes, incluindo até 34% menos emissdes de CO: quando aplicado um modelo
multiobjetivo tecno-econdomico-ambiental de gestdo de recarga. Tais resultados reforgam que
a adocao coordenada de smart charging, associada ao aproveitamento de fontes renovaveis,
contribui diretamente para metas ESG e para a transi¢ao energética.

Apesar dos ganhos demonstrados, a pesquisa identificou barreiras importantes, como
dificuldades de integracdo, necessidade de capacitagdo técnica e lacunas regulatdrias para a
monetizacdo de servicos auxiliares, como o V2G. Para superé-las, o artigo propds diretrizes
praticas organizadas em cinco etapas sequenciais: (i) implantacdo de plataformas digitais de
monitoramento em nuvem com dashboards intuitivos e manutengdo preditiva; (ii)
desenvolvimento de projetos-piloto de balanceamento dinamico para distribuicdo automatica
de poténcia entre multiplos carregadores; (iii) mensuracdo sistematica de beneficios
econdmicos e ambientais através do registro de dados de economia energética, custos evitados
e redugdo de emissoes de COq; (iv) escalabilidade gradual para funcionalidades complexas,
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incluindo integracdo V2G e servigos auxiliares quando vidvel; e (v) capacitagdo continua de
equipes e alinhamento regulatério para garantir conformidade normativa e aproveitamento de
incentivos fiscais e tarifarios. Essa abordagem modular permite validagdo local dos ganhos
antes da expansdo para toda a frota, mitigando riscos operacionais e assegurando métricas
claras de desempenho energético e ambiental.

No campo tedrico, esta pesquisa contribui ao consolidar o estado da arte sobre
tecnologias e modelos de gestdo de recarga voltados ao setor corporativo, preenchendo a
lacuna de estudos focados no contexto brasileiro. No campo pratico, oferece as empresas um
roteiro estruturado para implementacdo de solugdes que conciliam eficiéncia energética,
retorno financeiro e sustentabilidade ambiental.

Futuras investigacdes podem aprofundar a andlise economica de modelos V2G,
examinar a integracao dessas tecnologias com outras fontes distribuidas e avaliar impactos de
longo prazo sobre indicadores ESG no contexto regulatério nacional. A adocdo efetiva das
praticas aqui sintetizadas pode consolidar a gestdo inteligente de recarga como elemento
estratégico para empresas que buscam competitividade, inovagdo e alinhamento as demandas
da sociedade por uma mobilidade mais limpa e eficiente.
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