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Resumo. Os veiculos elétricos, em breve, irdo compor com maior representatividade a
frota de automoveis e € sabido que este tipo de veiculo demanda uma infraestrutura especifica
para seu abastecimento. Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um projeto de
instalacdo de uma estacdo de recarga em um estacionamento existente, com alimentacdo via
energia fotovoltaica. Sdo apresentados os requisitos técnicos para elaboragdo e funcionamento
desta instalagdo, bem como requisitos comerciais, ao realizar a comparagdo financeira da
estagdo de recarga quando conectada apenas a rede da concessiondria contra a estagdo
conectada a rede da concessiondria 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
veiculos elétricos.

Palavras-chave: veiculos elétricos, geracdo de energia fotovoltaica, recarga de
baterias de veiculos elétricos.

1.Introducao

Em meio a crescente evolugdo da tecnologia utilizada em veiculos elétricos, somado
ao numero de usuarios dos mesmos e busca infinita por sistemas que poluem menos o planeta,
estd cada vez mais evidente que logo as pessoas de todas as classes sociais substituirdo seus
veiculos a combustdo por veiculos elétricos. “De acordo com a Associagdo Brasileira do
Veiculo Elétrico - ABVE, no Brasil, a frota atual de elétricos e hibridos é de 16 mil, e a
projecdo ¢ que o mercado nacional cres¢a de 300 a 500% nos proximos cinco anos. ” (ABVE,
2019)

Embora veiculos elétricos simplifiquem e solucionem problemas da sociedade
moderna, alguns cuidados tém de ser tomados para garantir que esta tecnologia seja de fato
sustentavel e eficiente. Como em geral essa nova tecnologia ¢ atrativa do ponto de vista
logistico e ambiental, o grande desafio esta em determinar um arranjo de abastecimento que
seja eficiente tanto no sentido econdmico como no dmbito ambiental.

Diante deste cendrio, surgem os eletropostos como uma alternativa para acessibilidade
da infraestrutura que um veiculo elétrico demanda para ser recarregado. Diversas associagoes,
concessionarias de energia e empresas como a Associacdo Brasileira do Veiculo Elétrico -
ABVE, Centrais Elétricas de Santa Catarina - CELESC, Companhia Paulista de Forca e Luz -
CPFL, entre outras, apoiam essa causa € incentivam o desenvolvimento desta tecnologia no
Brasil. H4 o case do Wyndham Gramado Termas Resort & Spa, situado em Gramado no Rio
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Grande do Sul, que desenvolveu, através da Schneider Electric, a implementacdo de trés
pontos de carga, com um total de cinco tomadas para abastecimento de veiculos elétricos.

Este artigo tem como objetivo propor uma solu¢ao econdmica e ambientalmente viavel
para o problema logistico dos carros elétricos, elaborando um projeto que propde a
implementac¢do de pontos para abastecimento de veiculos elétricos dentro do estacionamento
da Universidade Sao Francisco, campus Itatiba, com o diferencial de que o sistema sera
alimentado por uma energia proveniente de uma fonte renovavel, neste caso, um sistema
fotovoltaico.

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

Estima-se que os veiculos elétricos devem passar de 2 milhdes para 56 milhdes de
unidades na frota mundial até 2040, segundo relatério 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 veiculos deve acompanhar o crescimento da frota,
carecendo que cada pais invista em estudos neste ramo e se prepare para tal, visando além dos
beneficios financeiros, os ambientais, levando essa pauta cada vez a mais sério.

E utilizada uma ampla pesquisa a respeito dos assuntos que abrangem este tema, como
estacdo de recarga, tipos de abastecimento de veiculos elétricos, entre outros. Com o devido
embasamento teorico € realizado a simulag¢do de implanta¢do de pontos de abastecimento para
veiculos elétricos dentro de um estacionamento, utilizando-se da otica técnica e econdmica e
apresentando a viabilidade financeira e sustentdvel desta aplicacdo. O trabalho esta
estruturado da seguinte forma:

-Embasamento Teorico, com descricdo do abastecimento de um veiculo elétrico,
padrao de tomada e o sistema de energia fotovoltaica

-Desenvolvimento, aqui ¢ abordada a aplicacdo desta tecnologia na inser¢do dos
pontos de abastecimento em um estacionamento, explanando os requisitos necessarios e
atuando em cima dos dados especificos do local, como clima, dimensional do estacionamento,
e outros pontos que serdo utilizados como base para a simulagao desta implantagao.

-Simulagdo, uma vez que hé os dados especificos do local em que se pretende colocar
os pontos de abastecimento, a simulagao pode ser efetuada, avaliando a solu¢do com um olhar
técnico e financeiro, utilizando-se as ferramentas econdmicas de PayBack e VPL (Valor
Presente Liquido).

-Resultados, ¢ apresentado o fechamento do trabalho avaliando os dados obtidos na
simula¢do e mostrando a eficiéncia do projeto como uma proposta para desenvolvimento da
infraestrutura de carregamento de veiculos elétricos.

2.Referencial Teorico
2.1 Veiculos elétricos

2.1.1 Tipos de Veiculos
De acordo com (Quintella, 2017) os veiculos elétricos (VEs) sdo aqueles que utilizam
um ou mais motores elétricos, em parte ou em sua totalidade para propulsdo. E de forma
macro, eles podem ser subdivididos em trés tipos:
1. BEV (Battery Electric Vehicle - Veiculo Elétrico a Bateria): sigla usada para os
veiculos que sdo 100% movidos a eletricidade com alimentacdo provinda da energia
das baterias. Esse tipo de automovel possui uma conexdo plug in para permitir a
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ligacdo fisica do veiculo com a estacdo de recarga elétrica. Os modelos Tesla Model
X, Renault Zoe, JAC iEV 40 se encaixam nesta categoria.

2. HEV (Hybrid Electric Vehicle - Veiculo Elétrico Hibrido): categoria que abrange os
veiculos que possuem motores a combustdo e eletricidade. Nesta categoria os motores
estdo em paralelo, sendo o motor de combustdo o primordial para mover o veiculo,
contando com o auxilio do elétrico. No entanto, este automédvel ndo permite o
abastecimento com energia elétrica de forma direta, o carregamento das baterias
provém do motor a combustdo 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. ” (Calgado, 2015, p. 15). Nesta
categoria temos os veiculos Fusion Titanium Hybrid da FORD, o CT 200h e NX 300h
da Lexus, entre outros.

3. PHEV (Plug-in Hybrid Electric Vehicle - Veiculo Elétrico Hibrido Plug-in): nesta
categoria ¢ possivel uma jungdo do modelo BEV com o HEV, entretanto o motor
principal ¢ o movido a energia elétrica, deixando o motor a combustdo como uma
op¢do ao motorista, uma vez que o mesmo além de recarregar as baterias ainda ¢
utilizado como back-up quando o motor elétrico se encontra comprometido. Exemplos
de veiculos deste tipo ¢ o 18 da BMW, o Panamera 4 E-Hybrid da Porsche, o Volvo
XC90 T8, entre outros. Os tipos de veiculos elétricos sdo mostrados na figura 1.

Figura 1 — Tipos de veiculos

Tipos de
Veiculos
Veiculos Veiculos a
Elétricos ‘ Combustio
T,DQ?!‘ Hibridos
Elétricos

|
Com Plug-in :
s v
(Permitido alimentacéo elétrica) ‘
Sem Plug-in
(Nao permitido alimentacdo elétrica) [E

(Fonte: Proprio Autor, 2020)

2.1.2 Abastecimento VEs

O abastecimento dos VEs pode ser feito de duas formas: indutiva ou condutiva. A
forma indutiva ¢ baseada no carregamento das baterias dos VEs através de um campo
eletromagnético. “A carga indutiva (indugdo eletromagnética) necessita de uma esta¢do de
recarga, tem alta durabilidade, ¢ mais segura, mas possui baixa eficiéncia e ¢ necessario muito
tempo para uma recarga completa. ” (Oliveira, 2019 apud Escalante Penna e Nascimento,
2018).

A forma condutiva se utiliza de uma conexdo fisica entre o VE e o ponto de
abastecimento para recarga e pode ser realizada em trés niveis distintos, de acordo com o
conselho EPRI (Electric Power Research Institute) em 1991 (Osério, 2013), tais métodos sao
apresentados na Tabela 1 abaixo:
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Tabela 1 - Métodos de Carregamento de Veiculos Elétricos

Nivel Tempo de Recarga Utilizacdo
1 g a 10 horas |Residéncias
2 Até 7 horas Locais publicos e privados
3 1 a2 horas Eletropostos

(Fonte: Proprio Autor, 2020)

2.1.3 Estacoes de recarga

As estagdes de recarga sdao as responsaveis 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 estagdo ¢ o tempo de carregamento
pretendido. Se a estagdo for ser utilizada para abastecimentos a longos periodos, sua robustez
¢ menor, uma vez que ha a necessidade de fornecer determinado fluxo de energia num tempo
X, agora no caso de abastecimentos em curtos periodos, a estacdo deve fornecer num mesmo
tempo x um fluxo bem maior de energia para que o veiculo tenha uma boa autonomia apds a
recarga.

Segundo a empresa Eletric Mobility Brasil, as estacdes do tipo lenta sdo as que
disponibilizam poténcias de 3,7 kVA e 7,4 kVA, com um tempo de recarga de 4 a 8 horas. As
estagoes de carga semi-rapida contém carregadores AC com 22kVA e/ou DC com 25kW de
poténcia, € num veiculo com uma bateria de 30 kW o tempo de carga ¢ até 1,5 horas. J4 as
cargas rapidas, utilizadas nos postos de recarga elétrica, que sdo comparados aos postos de
combustivel, possuem uma poténcia de 43 kVA em AC e 50kW em DC. A empresa ainda
experimenta os carregadores ultra-rapidos, com suas primeiras versoes implantadas em 2016,
0s quais contam com uma alimentacdo DC de 175 até 350 kW, podendo ser utilizada em
onibus e caminhdes, veiculos com avantajadas baterias. (Eletric Mobility Brasil, 2020).

2.1.4 Conexao para Abastecimento dos Veiculos Elétricos

A energia fornecida as baterias do veiculo pode vir de uma fonte AC (Alternating
Current - Corrente Alternada), comumente utilizada nas recargas lentas ou moderadas, ou DC
(Direct Current - Corrente Continua), utilizada nas tecnologias de estacdes de recargas com
abastecimentos rapidos. As baterias do carro sdo alimentadas com corrente DC, logo se o
fornecimento for em AC, por exemplo: residéncia, quem faz a conversao de AC para DC ¢ o
sistema interno do carro. No caso do fornecimento em DC o sistema de conversdo se encontra
na estacdo fornecedora de energia, o que auxilia na agilidade do carregamento, visto que os
componentes de alta poténcia responsaveis por esta etapa estdo externos ao veiculo.
(Rodrigues et al., 2014). Na figura dois sdo mostrados os tipos de conectores utilizados para
recarga de veiculos elétricos.
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Figura 2 - Tipos de conectores utilizados na recarga de veiculos elétricos
SAE JITT2 Type 1 SAF JITZ2 DC CCS Combo 1 Frpe 1

Conector Tipo 1
Segue a norma norte-americana SAE J1772
Alimentacdo: AC Alimentacdo: DC

IEC 62196 Type 2

Conector Tipo 2
Virou padric na Europa, utilizado em sistemas monofasicos e trifasicos
Alimentacdo: AC Alimentacao: DG

GB/T 20234.2-2011 AC GBIT 20234.3-2011 DitC

Padrdo GB/IT
Origem Chinesa
Alimentacdo: AC Alimentacdo: DC

Chaderno Yazald

Conector Chademo Conector Exclusivo Tesla
Padrio japonés Alimentacdo: AC ou DC
Alimentacdo: DC

(Fonte: Nicolas Tavares, 2019)

2.2 Energia fotovoltaica

Um sistema fotovoltaico ¢ aquele converte energia solar em elétrica. No Brasil, desde
a aprovacdo da Resolucdo n® 482/2012 da ANEEL ¢ possivel gerar energia através de
sistemas fotovoltaicos e trabalhar em conjunto com o sistema elétrico ja existente no modal de
compensacdo de energia elétrica, conforme exemplo mostrado na figura 3.
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Figura 3 - Sistema Fotovoltaico On Grid
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(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 ¢ o responsavel pela conversao dessa
energia de DC para AC, o medidor de energia bidirecional ¢ o encarregado da relagao entre a
energia gerada e a consumida. Se esse balango for positivo o cliente ganha créditos com a
distribuidora de energia, para os casos negativos a diferenca ¢ paga em fatura, esse sistema ¢
conhecido como sistema de compensagao de energia elétrica.

No modelo autonomo, OFF-GRID, conforme mostrado na figura 4, ndo ha a conexao
do sistema fotovoltaico com a rede elétrica da distribuidora de energia. O sistema conta com
baterias para armazenamento de energia e utilizacdo desta nos intervalos de baixa producao
dos moédulos fotovoltaicos, o regulador de carga ¢ um componente que trabalha para as
baterias, monitorando esses itens e protegendo este bem, (ANEEL, 2012).

Figura 4 - Sistema Fotovoltaico Off Grid

- A
%_’ —="am— 0= a

MODULOS FOTOVOLTAICOS REGULADOR BATERIAS INVERSOR OFF-GRID
DE CARGA

(Fonte: GRIDPOWER ENGENHARIA, 2016)

A garantia dos mddulos fotovoltaicos hoje ¢ em média 25 anos, e para os sistemas que

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

3. Metodologia

Nesta secdo ¢ apresentada a metodologia adotada para a instalagdo de uma estagao de
recarga em estacionamentos existentes, visando a adaptacao deste projeto em locais similares,
como comércios, shoppings € mercados, na figura 5 abaixo ¢ possivel verificar o diagrama de
blocos da conexdo da estagdo de recarga com a rede elétrica e essa com o sistema
fotovoltaico.
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Figura 5 — Diagrama de blocos da Interligacdo Elétrica do Sistema
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(Fonte: Proprio Autor, 2020)

3.1 Local

Para uma maior precisdo nos dados obtidos, foi escolhido o estacionamento da
universidade Sao Francisco no campus de Itatiba SP, que possui em média 629 vagas com
aproximadamente 2,10x4,70 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 Estacio de recarga

Buscando uma melhor abrangéncia para escolha da estacdo de recarga, inicialmente
foram analisadas as caracteristicas dos 05 [cinco] carros mais acessiveis e populares no Brasil,
segundo Barbara Angelo, redatora da revista AutoPapo (Angelo, 2019), caracteristicas estas
mostradas na tabela 02.

Tabela 2 — Veiculos Elétricos mais acessiveis e populares no Brasil

| Modelo | JACIEV20 | Renault Zoe Chery Arrizo 5e | JAC iEV40 | Nissan Leaf
Preco [R$] R$ 129.900,00 | RS 149.990,00 R$159.99000 | R$169.900,00 | R$ 195.000,00
Preco [US$] $23.797,75 | $27.47824 $29.310,25 _ $31.12577 _ $35.72410
Poténcia, Torque 68 CV-219Kgfm |88 CV-22kgfm| 122 CV-281 Kgfm | 115 CV - 30,6 Kgfm | 149 CV - 33 Kgfm
Autonomia Maxima 400 Km [NEDC] | 300 Km [WLTP] | 322 Km [INMETRO] | 300 Km (NEDC) 389 Km (NEDC)
Velocidade Maxima 113 Km/h | 135Km/h 152 Km/h _ 130 Kmvh _ 143 Km/h
Bateria 41 kWh 41 kWh 53 KWh 40 kWh 40 kWh

Padréio Conector | GB/T [padréio chinés] | [EC 62196 | GB/T [padriio chinés] | GBIT [padréio chinds] | CHAdeMO [padréio japonas] |
(Fonte: Proprio Autor, 2020)

E possivel notar que as baterias dos veiculos elétricos possuem, em média, 43kWh de
capacidade energética, o tempo de recarga desses veiculos varia de 40 minutos a 4 horas para
uma recarga no modal rapido ou semi-rapido, sendo aproximadamente o tempo que um aluno
passa na faculdade durante seu horario de aula.

Foi considerado também uma estagdo que resista as intempéries do tempo, com fator
de poténcia 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 cobranca, visto que a mesma
possui a proposta de instalagdo em um estacionamento comercial com possibilidade de
cobranga.

A estagdo de recarga que atende tais necessidades ¢ a PUBLIC CHARGER da Electric
Mobility Brasil (Electric Mobility Brasil, 2020), composta por duas saidas que fornecem uma
poténcia de at¢ 7,4kVA por saida, podendo carregar dois veiculos simultaneamente, numa
média de 04 horas por recarga. O tipo de conector ¢ o GB (padrdo chinés) no modelo de
corrente alternada (AC). A estag@o pode ser integrada a um sistema de gerenciamento, via 3G,
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LAN ou Wi-fi que pode fornecer, através de um aplicativo no celular, os dados do status do
equipamento: “disponivel”, “em carga” ou “avariado”, conta também com um espaco para
agendamento de uma reserva, além de emitir relatorios de consumo. As tabelas 3 e 4 abaixo
elencam caracteristicas dos carregadores da marca Efacec para veiculos elétricos.

Tabela 3 — Carregadores Efacec para Veiculos Elétricos

Carregadores Efacec para Veiculos Eléctricos

e = Poténcia ’ Ficha Modo de
Familia Tensdo Corrente : Saida
Nominal /Tomada Carga
Monofasico 104 2,3 kva Tomada CE/7 Modo 1
Monofisico 164 3,7 kva Tomada IEC/EN 60309 Modo 1/2
4 VZou3
Piblicos AC |y ofscico | 160u 324 | 3,7 ou 7,4 kVA T°mad"1? ou; b Modo 3
M 11772
Trifisico 16a32 A 11 ou 22 kVA T"’"ad;xzu &b VZ2ou3 Modo 3

(Fonte: Electric Mobility Brasil, 2019)

Tabela 4 — Caracteristicas Técnicas Carregadores Efacec para Veiculos Elétricos

Unidade Central

Interface do utilizador TFT
[T M (dentificagdo do utilizador Cartio RFID (Mifare) 15014443
Protocolo de comunicacbo Servigos Web sobre o IP

Unidades CE
1 limha + meutrs + terma
{230 £ 10M%) Vac

Unidades CE e GB | Unsdiades ETL
3 Hinhas « neutro + terra 2 lnhas « terma
(400 £ 10%) Vac (208,/240) Vac

Corrente 104 | 154 A 16A nA oA
Poténcia ZIRVA | 370VA | TAKVA 11kVA 22 kVA Ané 7,2 kVA
Frequéncia [50 2 10%) Hz 60 Hz

Unidades CE: Tipo 2 de seordo com EN 62196-2| Unidades ETL: Tipo 1 de

o e/ Unidades GB: GB / T 18457.1 Modo 3 acordo com a SAEJ1TT2

Unidades CE: EN 618511 ¢ IEC 61851-1 Caso B
Ligagho enire EV e EVSE SAE 11772
o £ Unidades G5: GB / T 18487.1 Moda C

Sobre corrente 124 | wa | swa | 2208 | w0a 104

RCD / CCID 30 mA 20ma

Ligagho direta entre o EV e Unidades CE- EN 61851-1 & IEC 61851-1 Modo 3

S EVSE wsanda o cabo Unidades GB: GB / T 18487.1 Mada 3

fornecida com o velculo. Unidades ETL: SAE 11772 Modo 3

Em cada uma das saidas Sim

Wall Mount: 374x2 751080 mm | 147108 x425m

Dimesales (LPh) e Wall Mount + Pedestal: 374x275x1450 mm | 147x108x571in.

Posto Central equipado com uma unidade central & avé 2 saidas (saidas adicionais
2 % CET coma opcional, apenas para unidades CE)

Pasto Satélite equipado com uma unidade central & aué 2 saides [saides adicionais
2 x CET como opcional, apenas para unidades CE)

Arquitetura

Peso [dependendo da

Bo da saida) de 20kg & 30 kg 441b 8 66 b
Grau de protegio P54 NEMA 3R
Temperatura -30"Cas0'C -22"Fal22'F
Humbdade de 5% a 95%
Local de instalagdo Exvericr | InTesior

(Fonte: Electric Mobility Brasil, 2019)

3.3 Consumo de energia

Mesmo que cada veiculo possa ndo atingir a carga completa na estacdo de recarga, foi
considerado que cada veiculo consumira o valor médio de energia que cabe em suas baterias,
ou seja, 43kW, com a eficiéncia da estagdo em 93%, chegamos a um consumo por recarga de
46,24kW.

Adotando a premissa de que serdo carregados 04 carros por dia e que cada recarga
levard em média 04 horas, temos que o consumo didrio da estacdo sera de:
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Qtd carros * (consumo por recarga / tempo de recarga)
4 * (46,24 / 4) = 46,24 kWh/dia

3.4 Dimensionamento fotovoltaico
Para célculo do dimensionamento fotovoltaico, ¢ necessario a busca pelo valor médio
da irradiacao solar diaria mensal [kWh/m?.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 Irradiacao solar

Para determinar o tempo de exposicdo ao qual as células fotovoltaicas serdo
submetidas, ¢ realizado uma consulta no CRESESB - Centro de Referéncia para as Energias
Solar e Edlica Sérgio de S.Brito, para a regido de Itatiba (coordenadas: -23.000679,
-46.845303), o valor médio da irradiacdo solar didria (média mensal) ¢ de 4,84 kWh/m?.dia.

—rm s mam m s mm s was g mmpvarwas

Figura 6 — Valor médio da irradiagdo solar diaria mensal

[Equagdo 01]

i Angulo Inclinacad i:’:diaiiisolar:i::ia n;idria “;::isal Jll(i::hfmzfjila] Ago Set Qut Nowv Dez Média Delta

Plano Horizontal 0°N 5,52, 581 507 4861 377 3,51 3,67 462 478 539 5868 6,09 4,88 2,58
Angulo igual a latitude 23N 5,00} 554 522 525 48689 4,59 469 551 5,10 526/ 520 5,41 5,12, L85
Maior média anual 21°N 5,07 550 5231 522 463 4,52 462 548 510 530 526 5,49) 5,12 1,07]
Maior minimo mensal 29° N 478 537 515 531 4.83 4,78 487 5,63 509 5.13] 499 5,15 5,09 .86

3.4.2 Rendimento do sistema

Para o rendimento do sistema, ¢ necessario determinar as perdas de energia, e para tal,
¢ necessario estimar as perdas de temperatura, que variam de acordo com o local de instalagao
das placas, as perdas de incompatibilidade elétrica, originarias no parametro de que as placas
fotovoltaicas mesmo que produzidas no mesmo ambiente e lote ndo sdo totalmente
compativeis eletricamente, as perdas por acimulo de sujeira, que variam de acordo com a
frequéncia de limpeza do sistema, a qual esta relacionada com a facilidade de acesso as placas
para realiza¢do 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 nao eficiéncia completa no processo de conversao de corrente
continua para alternada. Abaixo relata-se o range de cada tipo de perda bem como o cendrio
adotado para este projeto

(Fonte:

Perdas por temperatura [7,0% - 18,0%] - 14,0%
Incompatibilidade Elétrica [1,0% -2,0%] - 1,5%
Acumulo 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%

CRESESB, 2020)

Para calculo do rendimento, vocé 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.
As perdas levam o rendimento do sistema a um percentual de 75%.

3.4.3 Dimensionamento dos painéis fotovoltaicos

[Equacdo 02]
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Para determinar a poténcia total que os painéis devem fornecer, deve-se utilizar a
equacdo 1, no entanto como a instalacdo ¢ trifdsica, mesmo que o consumidor gere toda a
energia necessaria para sua instalagdo, ele obrigatoriamente deve pagar uma taxa de 100kW a
concessionaria de energia, logo, para um melhor aproveitamento vamos descontar essa taxa
obrigatoria do nosso consumo mensal, ou seja

Consumo dia = 46,24 kWh/dia

Consumo més = 46,24*30 = 1.387,10 kWh/més

Consumo més desconto taxa = 1.387,10-100 = 1.287,10 kWh/més

Consumo dia desconto taxa = 1.287,10/30 = 42,90 kWh/dia

Poténcia total painéis = energia mensal / (valor médio da irradiagdo solar *
rendimento) [Equagao 03]

Com os dados calculados, a poténcia total dos painéis deve ser:
Poténcia total painéis = 42,90 kWh/dia / (4,84 kWh/m?.dia * 0,75)
Poténcia total painéis = 11,77 kW

Poténcia total painéis = 11.770,21 W

3.4.4 Componentes
Os moddulos escolhidos foram os CS6K-270 da Canandian Solar, por sua resistividade
ao tempo, aplicabilidade ao escopo e outras caracteristicas descritas na tabela 05.

Tabela 5 — Modulo fotovoltaico

DADOS ELETRICOS | STC*

C56K 260P 265F 270P 275P
Poténcia nominal max. (Pmax) 260 W  265W 270W 275 W
Tensdo operacional opt. (Vmp) 304V 306V 308V 310V
Corrente operacional opt. {Im pj B56A B.66A BTSA BBSA
Tensao circuito aberto (Woc) 375Y  37.7V 379V 380V
Corrente curto-circuito (Isc) 012A 923A 932A 945A

Eficiéncia do médulo 15.88% 16.19% 16.50% 16.80%
Temperatura operacional -40°C - +85°C

Tensao do sistema max. 1000V (IEC) ou 1000V {UL)
Pratecdo contra incéndio TIPO 1 (UL 1703) ou

CLASSE C(IEC 61730)
Class. mao. fusiveis em sér__ie_ 15 A

Classifica ;éd da a';':rli!:.-a'u;'é.n Cla sse A

Tolerdncia de poténcia O~+5W

* Sab Condigfes de Teste Padrio (STC) de rradisgso de 1000 Wim2, espectro AM de 1.5 2
temperatura de célula de 25°C

DADOS ELETRICOS | NOCT*

CSEK 260P 265P 270P 275P
Poténcia nominal max. (Pmax) 191W 195W 198W 202 W
Tensao operacional opt. (Vmp) 28.0Y 282V B3V ZB5V
Corrente operacional opt. (Imp) 6.83 A 6924 7.004 7OBA
Tensao circuito aberto (Voc) 349V 351V 353V 354V
Corrente curto-circuito (Isc) 736A 745A T53A TE3A

(Fonte: Canandian Solar, 2020)

A poténcia adotada para os modulos ¢ de 270W, sabendo-se que o sistema fotovoltaico
precisa gerar um total de 11,77 kW por dia, tem-se que:
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Quantidade de mddulos = poténcia total painéis / poténcia individual painéis
[Equacgdo 04]

Quantidade de modulos = 11.770,21W / 270W

Quantidade de modulos = 43,59 modulos

Quantidade de médulos = 44 modulos

Para o projeto em questdo, teremos um sistema de 10kWp. Cada moédulo possui
1,64m?, com a premissa de que os mesmos serdo instalados no telhado da edificagdo, ¢
necessario a disposi¢do de uma area de 72,16m?.

O inversor adotado € o Fronius Symo 12.5-3-M, de 12,5kW, o qual é compativel com
a poténcia do sistema de geracao fotovoltaico, como indicado pela tabela 06.

Para centrais geradoras de energia elétrica com capacidade instalada menor ou igual a
75kW, caracterizado como microgeracdo distribuida, a distribuidora € responsdvel por
adquirir, instalar, operar ¢ dar manutencdo no sistema de medicdo, incluindo o medidor
bidirecional, sem custos para o consumidor. (ANEEL, 2016).

Tabela 6 — Caracteristicas inversor
DADOS DE ENTRADA

Quantidade de MPP Tracker 2

Corrente max. de entrada (| ma) 2707165 A

Corrente max. de curto-circuito do campo do modulo 40,5/ 248 A

Faixa de tensdo de entrada CC (Ue min = Uer mad 200 -1000 W

Alimentagdo de tensdo inicial (U e 200V

Tensao nominal de entrada (U, 500 W

Faixa de tensdo MPP (Usnpp min - Umpa ma) 320 -800 W

Faixa de tensdo MPP utilizavel 200 - 200 v

Quantidade de conexdes CC 3+3

Poténcia maxima do gerador fotoveltaico (Poc med 18.8 k\Wpeak
DADOS DE SAIDA

Poténcia nominal CA (P, ) 125kwW

Poténcia max. de saida (Pg ma) 12,5 kWA

Poténcia maxima de saida (I nom) 124

Acoplamento a rede (U ) 3~ NPE 400/230, 3~ NPE 3B0/220 V

Faixa de tensdo CA (U - Unad 150 - 280 V

Frequéncia (f,) 50/ 680 Hz

Faixa de frequéncia (f o - frnzd 45-65Hz

Fator de distorgao 2.0%

Fator de poténcia (cos P ) 0-1ind./cap.
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(Fonte: Fronius Symo, 2020)

3.5 Viabilidade econdomica

Para determinar a viabilidade econdmica, inicialmente deve se levantar o custo de
instalacdo do sistema fotovoltaico, sendo esse custo comparado, através das ferramentas de
PayBack e VPL, com o cendrio de uma estacdo com instalagdo convencional versus uma
instalacdo com sistema fotovoltaico. Além desses, serdo incluidos parametros para cobranca
do abastecimento por usudrio, que ficara a encargo da administradora do local onde o mesmo
¢ instalado.

4. Resultados

Com todos as informacdes levantadas na metodologia ¢ possivel determinar se o
trabalho realmente se apresenta como uma solucao logistica vidvel.

Para a comparagao do ponto de vista economico, foi aplicado a ado¢do de comparagao
dos cenarios, contrapondo o panorama do projeto com a inclusdo do sistema fotovoltaico
versus o cenario do projeto sem a inclusdo do sistema fotovoltaico, ou seja, consideramos o
mesmo conectado na rede da concessionaria de energia. Nao foi alocado o valor da estacdo de
recarga, pois a mesma estara igualmente presente em ambas as circunstdncias, nao
influenciando o célculo de VPL e PayBack, mas a titulo de complemento, conforme
informado pelo fabricante a estagdo custa hoje R$ 32.561,24.

O tempo de calculo para o VPL sera de 25 anos, considerando a vida ttil e garantia do
sistema fotovoltaico, com a troca do inversor no 10° ano. Foi alocado um decréscimo na
produgdo de geragdo dos moddulos 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 cenario.
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Tabela 7 - Panorama de Energia (Cenario 01 - 04 carros/dia)

Energia Consumida | Energia Gerada | Tarifa Distribuidora | Energia a Pagar

Ao [kWh] [kWh] [kWh] [kwh]
1 16.645,1[5 15.445,16 1.200,00 _ 2.400,00
2 16.645,16 15.290,71 1.200,00 _ 2.004,45
3 16.645,16 15.137,80 1.200,00 2.707,30
4 16.645,16 14.986,42 1.200,00 2.838,74
5 16.645,16 14.836,36 1.200,00 _ 3.008,60
o] 16.645,16 14.688,19 1.200,00 _ 3.156,97
7 16.645,16 14.541,31 1.200,00 _ 3.303,85
3 16.645,16 14.395,90 1.200,00 _ 344926
g 16.645,1[5 14.251,94 1.200,00 | 3.59_3,22
10 16.645,16 14.109,42 1.200,00 _ 3.735,74
11 16.645,16 13.968,33 1.200,00 3.876,83
12 16.645,16 13.828,604 1.200,00 4.016,52
13 16.645,16 13.690,36 1.200,00 _ 4.154,80
14 16.645,16 13.553,45 1.200,00 _ 4.291,71
15 16.645,16 13.417,92 1.200,00 _ 4.427,24
16 16.645,16 13.283,74 1.200,00 _ 4.561,42
17 16.645,1[5 13.150,90 1.200,00 | 4.694,26
18 16.645,16 13.019,39 1.200,00 _ 4.825,77
19 16.645,16 12.889,20 1.200,00 4.955,96
20 16.645,16 12.760,31 1.200,00 5.084,85
21 16.645,16 12.632,70 1.200,00 _ 3.212 46
22 16.645,16 12.506,38 1.200,00 _ 5.338,78
23 16.645,16 12.381,31 1.200,00 . 53.463,85
24 16.645,16 12.257,50 1.200,00 _ 5.587,66
25 16.645,1[5 12.134,93 1.200,00 _ 5.710,24

(Fonte: Proprio Autor, 2020)

Para um sistema de 10 kW pico, foi estimado um investimento de R$ 60.000,00
(Neosolar Energia, 2020). Os custos de manutengdo giram em torno de R$ 200,00 anuais,
nestes foram aplicados reajustes de 3,14%, considerando o valor da inflagdo IPCA acumulada
de 1 ano, com base de dados de set/2020 (IBGE, 2020). O valor do kWh foi considerado em
RS 0,64, de acordo com a resolugdo 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 a 2020. No
décimo ano foi acrescido nas despesas de custo o valor da troca do inversor, avaliado em R$
15.000,00. Para calculo do VPL a taxa utilizada foi a de 7%. A tabela 08 traz estes dados ao
longo do horizonte de planejamento, de 25 anos.



UNIVERSIDADE SA0 FRANCISCO

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

T Tarifa
RS/ kwh

1 | RE 0,64

2 | R 0,72

3 | R 0,81

4 | R§ 0,90

5 |R$ 1,01

6 | R$ 1,13

7 | R$ 1,27

8 |R$ 1,42

g |R§ 1,59

10 | R 1,78

11 | RE 2,00

12 | RE 2,24

13 | R$ 2,50

14 | R$ 2,80

15 | R$ 3,14

16 | R§ 3,52

17 | R§ 3,94

18 | R$ 4,41

19 | RE 4,94

| 20 | RE 5,54
| 21 | R$ 6,20
| 22 | R$ 6,94
| 23 | Rs 7,78
| 24 | Rs 8,71
25 | R§ 9,76

Conta Energia
Distribuidora

-R$
.R$
_R$

-R¢

R$

R$

|R$

|-R$

-R$
.R$
_R$

-R¢

R$

R$

|R$

|R$

R$
.R$
_R$

-R¢

R$

R$

|-R$

| RS
|-R$

10.698,02 |

11.981,78
13.419,59

15.029,95 |
16.833,54 |
18.853,56 |
21.115,99 |
23.649,91 |
26.487,90 |

29.666,45
33.226,42

37.213,59 |
41.679,22 |
46.680,73 |
52.282,42 |
58.556,31 |
£5.583,06 |

73.453,03
82.267,39

92.139,48 |
103.196,22 |
115.579,77 |
120.440,34 |
144.983,26 |

162.381,25

Energia Gerada

RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

9.026,77 |

11.006,80
12.204,34
13.532,17
15.004,47

16.636,96 |
18.447,06 |
20.454,10 |

22.679,30
25.147,03
27.883,03
30.916,70
34.280,44

38.010,15 |
42.145,66 |
46.731,10 |

51.815,45
57.452,97
63.703,85
70.634,83
78.319,90

86.841,10 |
96.289,42 |
106.765,71 |
118.381,81 |

Diferenca
Energia Paga
versus Gerada
R$ 771,25
RS 974,98
RS 1.215,26
R$ 1.497,78
R$ 1.829,07
R$ 2.216,61
R$ 2.668,93
R$ 3.195,81
R% 3.808,40
RS 4.519,42
R% 5.343,39
R$ £.206,89
R$ 7.398,78
R$ 8.670,58
R 10.136,76
R 11.825,20
R3 13.767,62
R% 16.000,06
R% 18.563,54
R% 21.504,65
R 24.876,32
R 28.738,66
R 33.159,92
R 38.217,55
RE 43.999,44

Custos
|-R$ 200,00
-R% 206,28
-R% 212,76
|-R$ 219,44
|-R$ 226,33 |
|-R$ 23343
|-R$ 240,76
|-R$ 248,32 |
|-R$ 256,12
-R$ 15.264,16
-R% 264,16
|-R$ 272,46 |
|-R$ 281,01
|-R$ 289,84
|-R$ 293,94
|-R$ 308,33
|-R$ 318,01
-R% 327,99
-R% 338,29
|-R$ 348,91
|-R$ 359,87 |
|-R$ 371,17
|-R$ 382,82
|-R$ 394,85
-R$ 407,24 |

(Fonte: Préprio Autor, 2020)

Observacbes

Limpeza
Limpeza
Limpeza
Limpeza
Limpeza
Limpeza
Limpeza
Limpeza
| Limpeza
| Limpeza e Inversor
Limpeza
Limpeza
Limpeza
Limpeza
Limpeza
Limpeza
Limpeza
Limpeza
Limpeza
Limpeza
Limpeza
Limpeza
Limpeza
Limpeza
Limpeza

o

| R$
| R$

| R$
| R$

| R$
| R$

Beneficio
Liquido
10.498,02 |
R$ 11.775,50
R$  13.206,84
R§  14.810,51 |
R$  16.607,21 |
18.620,13 |
R$  20.875,23 |
23.401,59 |
R§  26.231,78 |
R$  14.402,28
Rt 32.962,26
RE  36.041,13 |
R$  41.398,21 |
46.390,89 |
R& 51.983.48
58.247,98 |
R§  65.265,06 |
R$ 73.125,04
R$ 81.929,10
R§  91.790,57 |
R$ 102.836,35 |
115.208,60 |
R$ 129.066,51 |
144.588,41 |
161.974,01

| Rs

Da tabela 8 acima ¢ possivel calcular o VPL do sistema no horizonte de
conforme tabela 09.

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

Periodo e s Fuxo de Caixa Fuxo de Caixa Fluxo de Caixa
[anos] [acumulado] [em VP] [em VP acumulado]
0 |-R$ 60.000,00 -R$  60.000,00 -R$  60.000,00 -R$ 60.000,00
1 | R$ 10.498,02 |-R$  48.501,98 RS 9.811,23 | -R$ 46.263,53
2 R$ 11.775,50 |-R$  37.726,48  R$  10.285,18 -R$ 32.951,77 |
3 | R$  13.206,84 |-R$ 24.519,64 R$  10.780,71 -R$ 20.015,33
4 | R$  14.810,51 -R$ 9.700,14 | Ré  11.208,87 -R$ 7.407,05
5 | R$ 16.607,21 | R$ 6.898,07 | R$  11.840,71 RS 4.918,23 |
6 | R§ 18.620,13 RS 25.518,20 | RS 12.407,38 R$ 17.003,86 |
7 | R$ 2087523 | R 4639343 | R§  13.000,04 R$ Z8.091,90
8 | R$ 23.401,59 RS 69.795,01 | R$  13.619,94 R$ 40.621,33
9 | R$ 26.231,78| R$ 96.026,79 | R$  14.268,35 R$ 52.232,21 |
10 R$ 1440228 R$  110.429,07 R$ 7.321,39 | R$ 56.136,54
11 |R§ 32962,26 R$  143.391,33| R§  15.660,13 R$ G178 49 |
12 | R$  36.941,13 | R§  180.332,46| RS 16.402,30 R$ 80.069,77
13 | R$ 41.398,21 | R§  221.730,67 | R$  17.178,78  R$ 92.010,35 |
14 | R$  46.390,89 | R$  268.121,56 | R$  17.991,19 R$ 103.982,16
15 | R§ 51.98348 R$  320.10504| RE  18.841,20 R$ DI
16 | R$ 58.247,98 | R$  378.353,02 RS  19.730,61 R$ 128.161,26 |
17 | R$ 65.26506 | R$  443.618,08| R$  20.661,25| R$ 140.438,12
18 R$ 7312504 | R$  516.743,12 R$  21.63506 RS 152.885,64
19 | R$ 81.929,10 | R§  598.672,22 | R$  22.654,08 R$ 165.537,86
20 | R$ 91.790,57  R$  690.462,79 | R$  23.720,43 R$ 178.428,70
21 | R$ 102.836,35 | R$  793.299,14 | R$  24.836,32 R$ 191.592,12 |
22 | R$ 115.208,60 | R$  908.507,73 | R$  26.004,10 R$ 205.062,16 |
23 | R§ 120.066,51| R$ 1.037.574,25| R$  27.226,18 RS 218.873,05 |
24 | R 144.588,41 | R$ 1.182.162,66 RS  28.505,12 R$ 233.059,37 |
25 | R$ 161.974,01 | R$ 1.344.136,67 | R$  20.843,58 | R$ 247.656,08 |

(Fonte: Préoprio Autor, 2020)

No grafico 01 abaixo ¢ possivel ver o comportamento do fluxo de caixa acumulado ao
longo dos 25 anos

Grafico 01 - Panorama de VPL (Cenario 01 - 04 carros/dia)

Fluxo de Caixa
[Valor Presente acumulado]
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-100,0
Periodo [anos]

(Fonte: Proprio Autor, 2020)
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Em seguida, outro cenario foi projetado, conspirando que a estagdo carregaria carros
das 08 as 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 estacdo. Neste caso
teremos um sistema com aproximadamente 16,5kWp, sendo necessario investir R$ 90.000,00.

Na tabela 10 e grafico 02 ¢ possivel verificar o panorama de VPL para essa situacao.

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

Periodo Ehiiic e Ceisicia Fluxo de Caixa Fluxo de Caixa Fluxo de Caixa
[anos] [acumulado] [em vP] [em VP acumulado]
0 |-R$  90.000,00 | -R% 90.000,00 | -R$ 90.000,00 | -R$ 90.000,00
1 Rt  15.847,03 | -R% 74.152,97 | R$ 14.810,31 | -R% §9.301,84
2 R$  17.766,39 | -R$ 56.386,58 | R$ 15.517,85 | -R% 49.250,22
3 R:  10.916,63 | -R$ 36.469,95 | R$ 16.257,91 | -R% 20.770,34
4 R$  22.32548 | -R$ 14.144,47 | R$ 17.032,00 | -R% 10.790,75
5 R&  25.023,98 | R$ 10.879,51 | R$ 17.841,75 | R% 7.756,04
& R$  28.046,91 R$ 38.026,42 | R$ 18.688,84 | R$ 25.038,32
7 Re  31.433,22 | R$ 70.359,65 | R$ 19.575,03 | R$ 43.816,45
8 | R$  35.226,54 | R$ 105.586,19| R$  20.502,17 | R% 61.452,12
g R¢  39.475,73 | R$ 145.061,91 | R$ 21.472,18 | R$ 78.904,07
10 R$  20.235,51 | R% 174.207,42 | R% 14.861,85 | R% 88.603,97
11 RE  40.575,47 | R$ 223.872,80 | R% 23.552,95 | R% 106.360,40
12 Rt  55.547,93 | R% 279.420,81 | R% 24.663,94 | R% 124.066,18
13 R¢  62.237,82 | R% 341.658,63 | R$ 25.826,48 | R% 141.776,19
14 R$  69.731,26  R$ 411.389,89 | R$ 27.042,98 | R% 159.544,09
15 R$  78.124,69 | R$ 489,514,57 | R$ 28.315,98 | R$ 177.422,61
i6 | R$  B87.526,13 | R& 577.040,71 | R% 20.648,13 | R$ 195.463,65
17 R&  98.056,59 | R$ 675.007,30 | R$ 31.042,20 | R$ 213.718,52
18 R¢ 109.851,55 | R$ 784.948,85 | R$ 32.501,11 | R$ 232.238,04
19 R& 123.062,80 | R% 908.011,65| R% 34.027,89 | R% 251.072,79
20 R¢ 137.860,31 | R% 1.045.871,96 | RE 35.625,72 | R% 270.273,19
21 Ré 154.434,46| RE 1.200.306,42 | RE 37.207,94 | R% 280.880,71
22 R$ 172.998,48 | R 1.373.304,90 | RE 39.048,03 | R% 309.973,00
23 R& 193.791,18 | R4 1.567.096,08 | R  40.879,65 | R% 330.574,03
24 | R§ 217.080,04 | R$ 1.784.176,12 | R¢  42.796,60 | R$ 351.744,29
25 | R$ 243.164,63 | R$ 2.027.340,76 | R$  44.802,88 | R$ 373.535,87

VP acumulado [RS mil]

(Fonte: Proprio Autor, 2020)

Grifico 02 - Panorama de VPL (Cenario 02 - 06 carros/dia)
Fluxo de Caixa [Valor Presente acumulado]
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(Fonte: Proprio Autor, 2020)
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Na tabela 11 abaixo temos um comparativo entre os cenarios 01 e 02 que foram
apresentados

Tabela 11 — Comparativo Cenario 1 e Cenario 2

| Cenario1 | Cenario 2
|Qtd carros/dia ; 4 | ]
|Poténcia Painéis Fotovoltaicos [W] 1177021 | 18.112,56
Quantidade de Médulos Fotovoltaicos | 44 | 67,00 |
Investimento [RS] RS 60.000,00 | RS 90.000.00
|Investimento [US$] ' $  10.992,03 | § 16.488.05
VPL [RS] | RS 247.656,08 | RS 373.535.87 |
|VPL [US§] |$ 4537072 |5 6843196 |
[PayBack 483 | 480

(Fonte: Préoprio Autor, 2020)

Por fim, nos ultimos panoramas foi acrescido a cobranga dos usuarios 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 cobranga comega em R$ 0,26
kWh e possui o mesmo acréscimo de 12% aplicado nas tarifas da distribuidora. Para estes
cenarios as tabelas 12 e 13 e os graficos 02 e 02 sdo apresentados a seguir.

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

VPL
PayBack
[25 anos] Y
| R$ 352.781,89| 5

£64.629,82 _
(Fonte: Proprio Autor, 2020)

Grifico 02 - Panorama de VPL com cobranca (Cenario 01 - 04 carros/dia)

Fluxo de Caixa
[Valor Presente acumulado]

400,0
350,0
300,0
250,0

200,0
150,0
100,0 | I I I
50,0
0.0 all I I I

-50,0 2.3 4567 8951011121314151617 18192031 232732435

-100,0

VP acumulado [RS mil]

Periodo [anos]

(Fonte: Proprio Autor, 2020)

Tabela 13 - Panorama de VPL para 25 anos com cobranga (Cenario 02 - 06 carros/dia)
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VPL
PayBack
[25 anos] ay
R$ 531.224,59
3,50
$£129.714,37

(Fonte: Proprio Autor, 2020)

Grifico 03 - Panorama de VPL com cobranca (Cenario 02 - 06 carros/dia)

VP acumulado [RS mil]

Fluxo de Caixa [Valor Presente acumulado]
600.0
500.0
400.0
300.0
200.0
100.0
0.0

-100.0
-200.0

Periodo [anos]

(Fonte: Proprio Autor, 2020)
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5. Discussao

A partir dos resultados apresentados, € possivel demonstrar que a unido da tecnologia
fotovoltaica ¢ muito bem-vinda para auxiliar ndo apenas na alimentacdo sustentavel, mas
também no aspecto financeiro de um sistema de estagdo de recarga para carros elétricos,
comprovando o potencial geografico a beneficio do Brasil para implantacao desse tipo de
solugdo. Nos cenarios 01 ¢ 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$ 373.53587 (US$ 68.431,96), respectivamente,
considerando um panorama de 25 anos que ¢ a vida tutil do sistema. Em ambos os casos o
Payback se mostrou abaixo de 5 anos, sendo um 6timo indicador para o projeto.

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

A seguranca de retorno financeiro independentemente do nivel de geragdo 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 econdmica na implantagdo deste
sistema.

6. Conclusao

Com o trabalho desenvolvido ¢ evidente que o projeto de estacdes de recarga
automotivas em conjunto com a utilizacao do sistema de energia fotovoltaica, se mostra como
uma solugdo eficiente nos quesitos ambientais e econdmicos, em complemento ao fato de ser
um recurso simples para a problematica logistica do aumento da demanda de carros elétricos.

A escolha de se utilizar o sistema fotovoltaico na alimentagdo da estacdo de recarga se
mostrou assertiva, pois, garante o acréscimo de sustentabilidade ao projeto, se utilizando da
tecnologia limpa dos veiculos elétricos em conjunto com a energia limpa do sistema
fotovoltaico, além de se mostrar financeiramente atrativa com 6timos indicadores.

A implantacdo da estrutura fotovoltaica é comum, e ocupa um espago pequeno, sendo
ideal para pontos de recargas comerciais, pois nao serd necessario desaproveitar de vagas para
aloca¢do da estrutura.

O trabalho constitui uma fundamentacdo tedrica e abre caminhos para pesquisas
futuras no estudo dos impactos da estacdo de recarga e da geracdo fotovoltaica no sistema de
distribuicdo de energia elétrica, o uso das estacdes de recarga como fonte unica e exclusiva
para a estacdo de recarga, e a elaboragdao de um software que avalia as condigdes climéaticas de
um lugar aleatério determinando se ¢ aconselhavel a instalacdo da estacdo de recarga assim
como o uso de carros elétricos.
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