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Resumo​. Os veículos elétricos, em breve, irão compor com maior representatividade a            

frota de automóveis e é sabido que este tipo de veículo demanda uma infraestrutura específica               
para seu abastecimento. Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um projeto de              
instalação de uma estação de recarga em um estacionamento existente, com alimentação via             
energia fotovoltaica. São apresentados os requisitos técnicos para elaboração e funcionamento           
desta instalação, bem como requisitos comerciais, ao realizar a comparação financeira da            
estação de recarga quando conectada apenas à rede da concessionária contra a estação             
conectada à rede da concessionária em conjunto com o sistema fotovoltaico. Tendo assim, um              
sistema que pode ser aplicado para pontos de recarga em estacionamentos, auxiliando o             
crescimento dessa infraestrutura, de modo a amparar no recebimento da tecnologia dos            
veículos elétricos.  

 
Palavras-chave​: veículos elétricos, geração de energia fotovoltaica, recarga de         

baterias de veículos elétricos. 
  
1.Introdução 
 
Em meio a crescente evolução da tecnologia utilizada em veículos elétricos, somado            

ao número de usuários dos mesmos e busca infinita por sistemas que poluem menos o planeta,                
está cada vez mais evidente que logo as pessoas de todas as classes sociais substituirão seus                
veículos a combustão por veículos elétricos. “De acordo com a Associação Brasileira do             
Veículo Elétrico - ABVE, no Brasil, a frota atual de elétricos e híbridos é de 16 mil, e a                   
projeção é que o mercado nacional cresça de 300 a 500% nos próximos cinco anos. ” (ABVE,                 
2019) 

Embora veículos elétricos simplifiquem e solucionem problemas da sociedade         
moderna, alguns cuidados têm de ser tomados para garantir que esta tecnologia seja de fato               
sustentável e eficiente. Como em geral essa nova tecnologia é atrativa do ponto de vista               
logístico e ambiental, o grande desafio está em determinar um arranjo de abastecimento que              
seja eficiente tanto no sentido econômico como no âmbito ambiental. 

Diante deste cenário, surgem os eletropostos como uma alternativa para acessibilidade           
da infraestrutura que um veículo elétrico demanda para ser recarregado. Diversas associações,            
concessionárias de energia e empresas como a Associação Brasileira do Veículo Elétrico -             
ABVE, Centrais Elétricas de Santa Catarina - CELESC, Companhia Paulista de Força e Luz -               
CPFL, entre outras, apoiam essa causa e incentivam o desenvolvimento desta tecnologia no             
Brasil. Há o ​case do Wyndham Gramado Termas Resort & Spa, situado em Gramado no Rio                



 

  
Grande do Sul, que desenvolveu, através da Schneider Electric, a implementação de três             
pontos de carga, com um total de cinco tomadas para abastecimento de veículos elétricos. 

Este artigo tem como objetivo propor uma solução econômica e ambientalmente viável            
para o problema logístico dos carros elétricos, elaborando um projeto que propõe a             
implementação de pontos para abastecimento de veículos elétricos dentro do estacionamento           
da Universidade São Francisco, campus Itatiba, com o diferencial de que o sistema será              
alimentado por uma energia proveniente de uma fonte renovável, neste caso, um sistema             
fotovoltaico. 

Entende-se que o modal de veículos elétricos possui boa representatividade frente a            
sustentabilidade, uma vez que não emite gases poluentes, pois dispensa o uso de             
combustíveis, contudo, compreende-se que para esta representatividade ser ainda maior, a           
fonte que alimenta o veículo deve prover de uma forma de energia limpa. 

Estima-se que os veículos elétricos devem passar de 2 milhões para 56 milhões de              
unidades na frota mundial até 2040, segundo relatório do Bloomberg New Energy Finance, de              
acordo com a Revista AutoEsporte (BNEF, apud Oréfice 2019). Deste modo, a infraestrutura             
para aprovisionamento de energia a esses veículos deve acompanhar o crescimento da frota,             
carecendo que cada país invista em estudos neste ramo e se prepare para tal, visando além dos                 
benefícios financeiros, os ambientais, levando essa pauta cada vez a mais sério. 

É utilizada uma ampla pesquisa a respeito dos assuntos que abrangem este tema, como              
estação de recarga, tipos de abastecimento de veículos elétricos, entre outros. Com o devido              
embasamento teórico é realizado a simulação de implantação de pontos de abastecimento para             
veículos elétricos dentro de um estacionamento, utilizando-se da ótica técnica e econômica e             
apresentando a viabilidade financeira e sustentável desta aplicação. O trabalho está           
estruturado da seguinte forma: 

-Embasamento Teórico, com descrição do abastecimento de um veículo elétrico,          
padrão de tomada e o sistema de energia fotovoltaica 

-Desenvolvimento, aqui é abordada a aplicação desta tecnologia na inserção dos           
pontos de abastecimento em um estacionamento, explanando os requisitos necessários e           
atuando em cima dos dados específicos do local, como clima, dimensional do estacionamento,             
e outros pontos que serão utilizados como base para a simulação desta implantação. 

-Simulação, uma vez que há os dados específicos do local em que se pretende colocar               
os pontos de abastecimento, a simulação pode ser efetuada, avaliando a solução com um olhar               
técnico e financeiro, utilizando-se as ferramentas econômicas de ​PayBack e VPL (Valor            
Presente Líquido). 

-Resultados, é apresentado o fechamento do trabalho avaliando os dados obtidos na            
simulação e mostrando a eficiência do projeto como uma proposta para desenvolvimento da             
infraestrutura de carregamento de veículos elétricos. 

 
2.Referencial Teórico 
 
2.1 Veículos elétricos 

 
2.1.1 Tipos de Veículos 
De acordo com (Quintella, 2017) os veículos elétricos (VEs) são aqueles que utilizam             

um ou mais motores elétricos, em parte ou em sua totalidade para propulsão. E de forma                
macro, eles podem ser subdivididos em três tipos: 

1. BEV (​Battery Electric Vehicle - Veículo Elétrico a Bateria): sigla usada para os             
veículos que são 100% movidos a eletricidade com alimentação provinda da energia            
das baterias. Esse tipo de automóvel possui uma conexão ​plug in para permitir a              



 

  
ligação física do veículo com a estação de recarga elétrica. Os modelos Tesla Model              
X, Renault Zoe, JAC iEV 40 se encaixam nesta categoria. 

2. HEV (​Hybrid Electric Vehicle - Veículo Elétrico Híbrido): categoria que abrange os            
veículos que possuem motores a combustão e eletricidade. Nesta categoria os motores            
estão em paralelo, sendo o motor de combustão o primordial para mover o veículo,              
contando com o auxílio do elétrico. No entanto, este automóvel não permite o             
abastecimento com energia elétrica de forma direta, o carregamento das baterias           
provém do motor a combustão e da frenagem regenerativa. “A frenagem regenerativa            
converte a energia cinética que seria dissipada na forma de calor pelas pastilhas de              
freio em eletricidade para carregar as baterias. ” (Calçado, 2015, p. 15). Nesta             
categoria temos os veículos Fusion Titanium Hybrid da FORD, o CT 200h e NX 300h               
da Lexus, entre outros. 

3. PHEV (​Plug-in Hybrid Electric Vehicle - Veículo Elétrico Híbrido Plug-in): nesta           
categoria é possível uma junção do modelo BEV com o HEV, entretanto o motor              
principal é o movido a energia elétrica, deixando o motor a combustão como uma              
opção ao motorista, uma vez que o mesmo além de recarregar as baterias ainda é               
utilizado como ​back-up ​quando o motor elétrico se encontra comprometido. Exemplos           
de veículos deste tipo é o i8 da BMW, o Panamera 4 ​E-Hybrid ​da Porsche, o Volvo                 
XC90 T8, entre outros. Os tipos de veículos elétricos são mostrados na figura 1. 
 

Figura 1 – Tipos de veículos 

 
(Fonte: Próprio Autor, 2020) 

 
2.1.2 Abastecimento VEs 
O abastecimento dos VEs pode ser feito de duas formas: indutiva ou condutiva. A              

forma indutiva é baseada no carregamento das baterias dos VEs através de um campo              
eletromagnético. “A carga indutiva (indução eletromagnética) necessita de uma estação de           
recarga, tem alta durabilidade, é mais segura, mas possui baixa eficiência e é necessário muito               
tempo para uma recarga completa. ” (Oliveira, 2019 apud Escalante Penna e Nascimento,             
2018).  

A forma condutiva se utiliza de uma conexão física entre o VE e o ponto de                
abastecimento para recarga e pode ser realizada em três níveis distintos, de acordo com o               
conselho EPRI (​Electric Power Research Institute​) em 1991 (Osório, 2013), tais métodos são             
apresentados na Tabela 1 abaixo: 



 

  
Tabela 1 - Métodos de Carregamento de Veículos Elétricos 

 
(Fonte: Próprio Autor, 2020) 

 
 

2.1.3 Estações de recarga 
As estações de recarga são as responsáveis por conduzir a energia elétrica da fonte              

provedora para o VEs. Elas podem ser encontradas em diversos tamanhos e forma, cada qual               
com seu objetivo, o item que mais impacta o tipo de estação é o tempo de carregamento                 
pretendido. Se a estação for ser utilizada para abastecimentos a longos períodos, sua robustez              
é menor, uma vez que há a necessidade de fornecer determinado fluxo de energia num tempo                
x, agora no caso de abastecimentos em curtos períodos, a estação deve fornecer num mesmo               
tempo x um fluxo bem maior de energia para que o veículo tenha uma boa autonomia após a                  
recarga.  

Segundo a empresa Eletric Mobility Brasil, as estações do tipo lenta são as que              
disponibilizam potências de 3,7 kVA e 7,4 kVA, com um tempo de recarga de 4 a 8 horas. As                   
estações de carga semi-rápida contêm carregadores AC com 22kVA e/ou DC com 25kW de              
potência, e num veículo com uma bateria de 30 kW o tempo de carga é até 1,5 horas. Já as                    
cargas rápidas, utilizadas nos postos de recarga elétrica, que são comparados aos postos de              
combustível, possuem uma potência de 43 kVA em AC e 50kW em DC. A empresa ainda                
experimenta os carregadores ultra-rápidos, com suas primeiras versões implantadas em 2016,           
os quais contam com uma alimentação DC de 175 até 350 kW, podendo ser utilizada em                
ônibus e caminhões, veículos com avantajadas baterias. (Eletric Mobility Brasil, 2020). 

 
2.1.4 Conexão para Abastecimento dos Veículos Elétricos 
A energia fornecida às baterias do veículo pode vir de uma fonte AC (​Alternating              

Current - Corrente Alternada), comumente utilizada nas recargas lentas ou moderadas, ou DC             
(​Direct Current - Corrente Contínua), utilizada nas tecnologias de estações de recargas com             
abastecimentos rápidos. As baterias do carro são alimentadas com corrente DC, logo se o              
fornecimento for em AC, por exemplo: residência, quem faz a conversão de AC para DC é o                 
sistema interno do carro. No caso do fornecimento em DC o sistema de conversão se encontra                
na estação fornecedora de energia, o que auxilia na agilidade do carregamento, visto que os               
componentes de alta potência responsáveis por esta etapa estão externos ao veículo.            
(Rodrigues et al., 2014). Na figura dois são mostrados os tipos de conectores utilizados para               
recarga de veículos elétricos. 

 



 

  
Figura 2 -​ Tipos de conectores utilizados na recarga de veículos elétricos 

 

 
(Fonte: Nicolas Tavares, 2019) 

 
2.2 Energia fotovoltaica 
Um sistema fotovoltaico é aquele converte energia solar em elétrica. No Brasil, desde             

a aprovação da Resolução nº 482/2012 da ANEEL é possível gerar energia através de              
sistemas fotovoltaicos e trabalhar em conjunto com o sistema elétrico já existente no modal de               
compensação de energia elétrica, conforme exemplo mostrado na figura 3. 



 

  
 

Figura 3​ - Sistema Fotovoltaico ​On Grid 

 
(Fonte: ​GRIDPOWER​ ENGENHARIA, 2016) 

 
No modelo ​ON-GRID o painel solar transforma a energia fotovoltaica em elétrica e             

repassa ao inversor em DC, o inversor por sua vez é o responsável pela conversão dessa                
energia de DC para AC, o medidor de energia bidirecional é o encarregado da relação entre a                 
energia gerada e a consumida. Se esse balanço for positivo o cliente ganha créditos com a                
distribuidora de energia, para os casos negativos a diferença é paga em fatura, esse sistema é                
conhecido como sistema de compensação de energia elétrica. 

No modelo autônomo, ​OFF-GRID, conforme mostrado na figura 4, não há a conexão             
do sistema fotovoltaico com a rede elétrica da distribuidora de energia. O sistema conta com               
baterias para armazenamento de energia e utilização desta nos intervalos de baixa produção             
dos módulos fotovoltaicos, o regulador de carga é um componente que trabalha para as              
baterias, monitorando esses itens e protegendo este bem, (ANEEL, 2012). 

 
Figura 4​ - Sistema Fotovoltaico ​Off Grid 

 
(Fonte: ​GRIDPOWER​ ENGENHARIA, 2016) 

 
A garantia dos módulos fotovoltaicos hoje é em média 25 anos, e para os sistemas que                

contam com baterias, essas possuem média de 4 a 5 anos de duração e garantia. (Guimarães,                
2015). 

 
3. Metodologia 
 
Nesta seção é apresentada a metodologia adotada para a instalação de uma estação de              

recarga em estacionamentos existentes, visando a adaptação deste projeto em locais similares,            
como comércios, ​shoppings e mercados, na figura 5 abaixo é possível verificar o diagrama de               
blocos da conexão da estação de recarga com a rede elétrica e essa com o sistema                
fotovoltaico. 

 



 

  
Figura 5 – ​Diagrama de blocos da Interligação Elétrica do Sistema 

 
(Fonte: Próprio Autor, 2020) 

 
3.1 Local 
Para uma maior precisão nos dados obtidos, foi escolhido o estacionamento da            

universidade São ​Francisco no campus de Itatiba SP, que possui em média 629 vagas com               
aproximadamente 2,10​x​4,70 metros cada, de tamanho similar aos estacionamentos         
convencionais de diversos estabelecimentos, o que mostra que o projeto pode ser expandido e              
aplicado em demais locais correlatos. 

 
3.2 Estação de recarga 
Buscando uma melhor abrangência para escolha da estação de recarga, inicialmente           

foram analisadas as características dos 05 [cinco] carros mais acessíveis e populares no Brasil,              
segundo Bárbara Angelo, redatora da revista AutoPapo (Angelo, 2019), características estas           
mostradas na tabela 02. 

 
Tabela 2 – ​Veículos Elétricos mais acessíveis e populares no Brasil 

 
(Fonte: Próprio Autor, 2020) 

 
É possível notar que as baterias dos veículos elétricos possuem, em média, 43kWh de              

capacidade energética, o tempo de recarga desses veículos varia de 40 minutos a 4 horas para                
uma recarga no modal rápido ou semi-rápido, sendo aproximadamente o tempo que um aluno              
passa na faculdade durante seu horário de aula. 

Foi considerado também uma estação que resista às intempéries do tempo, com fator             
de potência entre 0,92 a 1, e que tenha a capacidade de permitir o gerenciamento dos dados do                  
carregamento, dando liberdade ao administrador para realizar a cobrança, visto que a mesma             
possui a proposta de instalação em um estacionamento comercial com possibilidade de            
cobrança. 

A estação de recarga que atende tais necessidades é a PUBLIC CHARGER da Electric              
Mobility Brasil (Electric Mobility Brasil, 2020), composta por duas saídas que fornecem uma             
potência de até 7,4kVA por saída, podendo carregar dois veículos simultaneamente, numa            
média de 04 horas por recarga. O tipo de conector é o GB (padrão chinês) no modelo de                  
corrente alternada (AC). A estação pode ser integrada a um sistema de gerenciamento, via 3G,               



 

  
LAN ou ​Wi-fi que pode fornecer, através de um aplicativo no celular, os dados do ​status do                 
equipamento: “disponível”, “em carga” ou “avariado”, conta também com um espaço para            
agendamento de uma reserva, além de emitir relatórios de consumo. As tabelas 3 e 4 abaixo                
elencam características dos carregadores da marca Efacec para veículos elétricos. 

 
Tabela 3 – ​Carregadores Efacec para Veículos Elétricos 

 
(Fonte: Electric Mobility Brasil, 2019) 

 
Tabela 4 – ​Características Técnicas Carregadores Efacec para Veículos Elétricos  

 
(Fonte: Electric Mobility Brasil, 2019) 

 
3.3 Consumo de energia 
Mesmo que cada veículo possa não atingir a carga completa na estação de recarga, foi               

considerado que cada veículo consumirá o valor médio de energia que cabe em suas baterias,               
ou seja, 43kW, com a eficiência da estação em 93%, chegamos a um consumo por recarga de                 
46,24kW.  

Adotando a premissa de que serão carregados 04 carros por dia e que cada recarga               
levará em média 04 horas, temos que o consumo diário da estação será de: 

 



 

  
Qtd carros * (consumo por recarga / tempo de recarga)          [Equação 01] 
4 * (46,24 / 4) = 46,24 kWh/dia 
 
3.4 Dimensionamento fotovoltaico 
Para cálculo do dimensionamento fotovoltaico, é necessário a busca pelo valor médio            

da irradiação solar diária mensal [kWh/m².dia], o rendimento do sistema, o tipo e quantidade              
de placa fotovoltaica a ser utilizada e por fim o inversor que atende esse conjunto. 

 
3.4.1 Irradiação solar 
Para determinar o tempo de exposição ao qual as células fotovoltaicas serão            

submetidas, é realizado uma consulta no CRESESB - Centro de Referência para as Energias              
Solar e Eólica Sérgio de S.Brito, para a região de Itatiba (coordenadas: -23.000679,             
-46.845303), o valor médio da irradiação solar diária (média mensal) é de 4,84 kWh/m².dia. 

 
Figura 6 – ​Valor médio da irradiação solar diária mensal 

 
(Fonte: CRESESB, 2020) 

 
3.4.2 Rendimento do sistema 
Para o rendimento do sistema, é necessário determinar as perdas de energia, e para tal,               

é necessário estimar as perdas de temperatura, que variam de acordo com o local de instalação                
das placas, as perdas de incompatibilidade elétrica, originárias no parâmetro de que as placas              
fotovoltaicas mesmo que produzidas no mesmo ambiente e lote não são totalmente            
compatíveis eletricamente, as perdas por acúmulo de sujeira, que variam de acordo com a              
frequência de limpeza do sistema, a qual está relacionada com a facilidade de acesso as placas                
para realização da limpeza, as perdas por cabeamento CC e CA, oriundas do efeito Joule que                
se obtém quando percorre num condutor uma corrente elétrica, e por fim as perdas do               
inversor, provenientes da não eficiência completa no processo de conversão de corrente            
contínua para alternada. Abaixo relata-se o range de cada tipo de perda bem como o cenário                
adotado para este projeto 

 
Perdas por temperatura [7,0% - 18,0%] - 14,0% 
Incompatibilidade Elétrica [1,0% -2,0%] - 1,5% 
Acúmulo de sujeira [1,0% -8,0%] - 6,0% 
Cabeamento CC [0,5% - 1,0%] - 1,0% 
Cabeamento CA [0,5% - 1,0%] - 1,0% 
Inversor [2,5% - 5,0%] - 3,5% 
 
Para cálculo do rendimento, você subtrai cada termo de 100% e os multiplica entre si,               

desse modo teremos: 
(100% - 14%) * (100% - 1,5%) * (100% - 6,0%) * (100% - 1,0%) * (100% - 1,0%) *                    

(100% - 3,5%) = 75% ou 0,75.           [Equação 02] 
As perdas levam o rendimento do sistema a um percentual de 75%. 
 
3.4.3 Dimensionamento dos painéis fotovoltaicos 



 

  
Para determinar a potência total que os painéis devem fornecer, deve-se utilizar a             

equação 1, no entanto como a instalação é trifásica, mesmo que o consumidor gere toda a                
energia necessária para sua instalação, ele obrigatoriamente deve pagar uma taxa de 100kW à              
concessionária de energia, logo, para um melhor aproveitamento vamos descontar essa taxa            
obrigatória do nosso consumo mensal, ou seja 

Consumo dia = 46,24 kWh/dia 
Consumo mês = 46,24*30 = 1.387,10 kWh/mês 
Consumo mês desconto taxa = 1.387,10-100 = 1.287,10 kWh/mês 
Consumo dia desconto taxa = 1.287,10/30 = 42,90 kWh/dia 
 
Potência total painéis = energia mensal / (valor médio da irradiação solar *             
rendimento)       [Equação 03] 
 
Com os dados calculados, a potência total dos painéis deve ser: 
Potência total painéis = 42,90 kWh/dia / (4,84 kWh/m².dia * 0,75) 
Potência total painéis = 11,77 kW 
Potência total painéis = 11.770,21 W 
 
3.4.4 Componentes 
Os módulos escolhidos foram os CS6K-270 da ​Canandian Solar​, por sua resistividade            

ao tempo, aplicabilidade ao escopo e outras características descritas na tabela 05. 
 

Tabela 5 – ​Módulo fotovoltaico  

 
(Fonte: ​Canandian Solar​, 2020) 

 
A potência adotada para os módulos é de 270W, sabendo-se que o sistema fotovoltaico              

precisa gerar um total de 11,77 kW por dia, tem-se que: 
 



 

  
Quantidade de módulos = potência total painéis / potência individual painéis

[Equação 04] 
Quantidade de módulos = 11.770,21W / 270W 
Quantidade de módulos = 43,59 módulos  
Quantidade de módulos = 44 módulos 
 
 
Para o projeto em questão, teremos um sistema de 10kWp. Cada módulo possui             

1,64m², com a premissa de que os mesmos serão instalados no telhado da edificação, é               
necessário a disposição de uma área de 72,16m². 

 
O inversor adotado é o ​Fronius Symo 12.5-3-M, de 12,5kW, o qual é compatível com               

a potência do sistema de geração fotovoltaico, como indicado pela tabela 06. 
 
Para centrais geradoras de energia elétrica com capacidade instalada menor ou igual a             

75kW, caracterizado como microgeração distribuída, a distribuidora é responsável por          
adquirir, instalar, operar e dar manutenção no sistema de medição, incluindo o medidor             
bidirecional, sem custos para o consumidor. (ANEEL, 2016). 

 
Tabela 6 – ​Características inversor 

 



 

  
(Fonte: Fronius Symo, 2020) 

 
3.5 Viabilidade econômica 
Para determinar a viabilidade econômica, inicialmente deve se levantar o custo de            

instalação do sistema fotovoltaico, sendo esse custo comparado, através das ferramentas de            
PayBack e VPL, com o cenário de uma estação com instalação convencional versus uma              
instalação com sistema fotovoltaico. Além desses, serão incluídos parâmetros para cobrança           
do abastecimento por usuário, que ficará a encargo da administradora do local onde o mesmo               
é instalado. 

 
4. Resultados 

 
Com todos as informações levantadas na metodologia é possível determinar se o            

trabalho realmente se apresenta como uma solução logística viável. 
 

Para a comparação do ponto de vista econômico, foi aplicado a adoção de comparação              
dos cenários, contrapondo o panorama do projeto com a inclusão do sistema fotovoltaico             
versus o cenário do projeto sem a inclusão do sistema fotovoltaico, ou seja, consideramos o               
mesmo conectado na rede da concessionária de energia. Não foi alocado o valor da estação de                
recarga, pois a mesma estará igualmente presente em ambas as circunstâncias, não            
influenciando o cálculo de VPL e ​PayBack​, mas a título de complemento, conforme             
informado pelo fabricante a estação custa hoje R$ 32.561,24. 

 
O tempo de cálculo para o VPL será de 25 anos, considerando a vida útil e garantia do                  

sistema fotovoltaico, com a troca do inversor no 10º ano. Foi alocado um decréscimo na               
produção de geração dos módulos de 1% ao ano, a tabela 07 traz o panorama de energia                 
consumida, gerada e a pagar ao longo dos 25 anos para o primeiro cenário. 
 



 

  
Tabela 7 - Panorama de Energia (Cenário 01 - 04 carros/dia) 

 
(Fonte: Próprio Autor, 2020) 

 
Para um sistema de 10 kW pico, foi estimado um investimento de R$ 60.000,00              

(Neosolar Energia, 2020). Os custos de manutenção giram em torno de R$ 200,00 anuais,              
nestes foram aplicados reajustes de 3,14%, considerando o valor da inflação IPCA acumulada             
de 1 ano, com base de dados de set/2020 (IBGE, 2020). O valor do kWh foi considerado em                  
R$ 0,64, de acordo com a resolução da ANEEL 2.670 de 07 de abril de 2020 que rege as                   
tarifas da CPFL para o ano de 2020, e a esses valores de kWh foram aplicados reajustes                 
anuais de 12%, considerando a média de aumento das tarifas da CPFL desde 2012 à 2020. No                 
décimo ano foi acrescido nas despesas de custo o valor da troca do inversor, avaliado em R$                 
15.000,00. Para cálculo do VPL a taxa utilizada foi a de 7%. A tabela 08 traz estes dados ao                   
longo do horizonte de planejamento, de 25 anos. 

 



 

  
Tabela 8 - Panorama de Energia, Custos e Benefícios (Cenário 01 - 04 carros/dia) 

 
(Fonte: Próprio Autor, 2020) 

 
Da tabela 8 acima é possível calcular o VPL do sistema no horizonte de 25 anos,                

conforme tabela 09. 
  



 

  
Tabela 9 - Panorama de VPL para 25 anos (Cenário 01 - 04 carros/dia) 

 
(Fonte: Próprio Autor, 2020) 

 
No gráfico 01 abaixo é possível ver o comportamento do fluxo de caixa acumulado ao               

longo dos 25 anos 
 

Gráfico 01 - Panorama de VPL (Cenário 01 - 04 carros/dia) 
 

 
(Fonte: Próprio Autor, 2020) 

 



 

  
Em seguida, outro cenário foi projetado, conspirando que a estação carregaria carros            

das 08 às 23hrs (15 horas), com cada recarga durando 04 horas, teremos ao longo das 15                 
horas um total de 6 carros/dia, sendo abastecidos pelas duas entradas da estação. Neste caso               
teremos um sistema com aproximadamente 16,5kWp, sendo necessário investir R$ 90.000,00.           
Na tabela 10 e gráfico 02 é possível verificar o panorama de VPL para essa situação. 

 
Tabela 10 - Panorama de VPL para 25 anos (Cenário 02 - 06 carros/dia) 

 
(Fonte: Próprio Autor, 2020) 

 
Gráfico 02 - Panorama de VPL (Cenário 02 - 06 carros/dia) 

 
(Fonte: Próprio Autor, 2020) 



 

  
 

Na tabela 11 abaixo temos um comparativo entre os cenários 01 e 02 que foram               
apresentados 
 

Tabela 11 – Comparativo Cenário 1 e Cenário 2 

 
(Fonte: Próprio Autor, 2020) 

 
Por fim, nos últimos panoramas foi acrescido a cobrança dos usuários em cima do kW               

utilizado, para este foi considerado que o valor cobrado por kWh seria 60% menor que o valor                 
cobrado do kWh pela distribuidora de energia, desse modo a cobrança começa em R$ 0,26               
kWh e possui o mesmo acréscimo de 12% aplicado nas tarifas da distribuidora. Para estes               
cenários as tabelas 12 e 13 e os gráficos 02 e 02 são apresentados a seguir. 
 

Tabela 12 - Panorama de VPL para 25 anos com cobrança (Cenário 01 - 04 carros/dia) 

 
(Fonte: Próprio Autor, 2020) 

 
 

Gráfico 02 - Panorama de VPL com cobrança (Cenário 01 - 04 carros/dia) 

 
(Fonte: Próprio Autor, 2020) 

 
Tabela 13 - Panorama de VPL para 25 anos com cobrança (Cenário 02 - 06 carros/dia) 



 

  

 
(Fonte: Próprio Autor, 2020) 

Gráfico 03 - Panorama de VPL com cobrança (Cenário 02 - 06 carros/dia) 

 
(Fonte: Próprio Autor, 2020) 

 
 



 

  
5. Discussão 

 
A partir dos resultados apresentados, é possível demonstrar que a união da tecnologia             

fotovoltaica é muito bem-vinda para auxiliar não apenas na alimentação sustentável, mas            
também no aspecto financeiro de um sistema de estação de recarga para carros elétricos,              
comprovando o potencial geográfico a benefício do Brasil para implantação desse tipo de             
solução. Nos cenários 01 e 02, temos um Payback ​de 4,63 e 4,60 anos, com um VPL de R$                   
247.656,08 (US$ 45.370,72) e R$ 373.535,87 (US$ 68.431,96), respectivamente,         
considerando um panorama de 25 anos que é a vida útil do sistema. Em ambos os casos o                  
Payback ​se mostrou abaixo de 5 anos, sendo um ótimo indicador para o projeto. 

Ressalta-se que em complemento, pode-se adotar uma cobrança ao usuário em cima            
da recarga, nestas perspectivas, o tempo de ​PayBack reduz para 3,51 no cenário 1 e 3,50 com                 
um aumento de 42% no VPL de ambos os cenários. Neste caso, se adotarmos a implantação                
do sistema fotovoltaico e descontarmos o valor da estação de carga, teremos ao final dos 25                
anos um VPL de R$ 320.220,65 (US$ 58.664,59) para o cenário 1 e R$ 498.663,35 (US$                
91.355,38) para o cenário 2. 

A segurança de retorno financeiro independentemente do nível de geração de energia            
em que a infraestrutura fotovoltaica estiver, permite que os estabelecimentos possam se            
adaptar a demanda de carros elétricos no mesmo ritmo em que ela aumentar.  

No projeto como um todo, os indicadores financeiros como payback e VPL se             
mostraram extremamente atrativos, trazendo confiabilidade econômica na implantação deste         
sistema. 

 
6. Conclusão 
 
Com o trabalho desenvolvido é evidente que o projeto de estações de recarga             

automotivas em conjunto com a utilização do sistema de energia fotovoltaica, se mostra como              
uma solução eficiente nos quesitos ambientais e econômicos, em complemento ao fato de ser              
um recurso simples para a problemática logística do aumento da demanda de carros elétricos. 

A escolha de se utilizar o sistema fotovoltaico na alimentação da estação de recarga se               
mostrou assertiva, pois, garante o acréscimo de sustentabilidade ao projeto, se utilizando da             
tecnologia limpa dos veículos elétricos em conjunto com a energia limpa do sistema             
fotovoltaico, além de se mostrar financeiramente atrativa com ótimos indicadores. 

A implantação da estrutura fotovoltaica é comum, e ocupa um espaço pequeno, sendo             
ideal para pontos de recargas comerciais, pois não será necessário desaproveitar de vagas para              
alocação da estrutura. 

O trabalho constitui uma fundamentação teórica e abre caminhos para pesquisas           
futuras no estudo dos impactos da estação de recarga e da geração fotovoltaica no sistema de                
distribuição de energia elétrica, o uso das estações de recarga como fonte única e exclusiva               
para a estação de recarga, e a elaboração de um software que avalia as condições climáticas de                 
um lugar aleatório determinando se é aconselhável a instalação da estação de recarga assim              
como o uso de carros elétricos. 
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