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REsSuUMO

Lemes, J. F. Analise de Viabilidade de Implantacdo de Posto de Recarga de
Veiculos Elétricos com Abastecimento Fotovoltaico. 65 p. Monografia (Trabalho de
Conclusédo de Curso) — Faculdade de Engenharia, Universidade Federal da Grande Dourados,
2018.

Com a crescente busca por energias renovaveis e ndo poluidoras do meio ambiente, a
fonte de energia fotovoltaica € uma alternativa as fontes fdsseis que tem se destacado
atualmente, se popularizando devido a economia que gera em relacdo aos custos com energia
elétrica fornecida pelas concessionarias. Seguindo pelo mesmo caminho de diminuigdo da
poluigdo, os veiculos elétricos e hibridos vém ganhando destaque e o aumento do nimero
desses veiculos nas ruas necessita de locais adequados para seu carregamento, porém a
mobilidade elétrica ainda é um empecilho para a real integracdo desses veiculos na sociedade.
Desta forma, o presente trabalho visa integrar esses dois fatores, realizando o
dimensionamento de um posto de recarga com 40 vagas localizado na Universidade Federal
da Grande Dourados, mais precisamente no estacionamento do Anfiteatro, abastecido com
energia fotovoltaica, tornando o veiculo elétrico realmente com zero-emissées, e analisando a
viabilidade deste sistema. Neste trabalho foram elaborados trés projetos distintos de
abastecimento para o Posto de Recarga, tais como: Projeto 1 — Sistema Fotovoltaico
Auténomo; Projeto 2 — Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede e Projeto 3 — Sistema com
abastecimento somente da rede elétrica. Os Projetos 1 e 3 foram realizados para fins de
anélise e comparacdo com o Projeto 2, ressalta-se que o primeiro projeto é mais utilizado em
areas que ndo disponham de uma rede elétrica proxima, ndo sendo o caso da UFGD. Ressalta-
se que o trabalho esta ambientado de forma futuristica e os célculos de vendas de energia
foram realizados apenas para tornar possiveis os calculos de viabilidade, pois s6 é permitida a
comercializacdo de energia pelas concessionarias. Mesmo assim, os métodos utilizados de

dimensionamento e analise podem ser utilizados como base para outros trabalhos.

Palavras-chave: Energia fotovoltaica, Veiculos elétricos, Mobilidade, Posto de recarga.
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ABSTRACT

Lemes, J. F. Feasibility Analysis of the Implementation of the Recharge Station of
Electric Vehicles with Photovoltaic Supply. 65 p. Monograph (Course Completion Work) —
Faculty of Engineering, Federal University of Grande Dourados, 2018.

With the increasing search for renewable and non-polluting energies of the
environment, the photovoltaic energy source is an alternative to the fossil sources that has
been highlighted today, becoming popular due to the economy that generates in relation to the
costs with electric energy supplied by the distribution companies. Following the same path of
reducing pollution, electric and hybrid vehicles have been gaining prominence and the
increase in the number of these vehicles on the streets requires adequate places for their
loading, but electric mobility is still an obstacle to the real integration of these vehicles in
society. In this way, the present work aims to integrate these two factors, carrying out the
design of a 40 parking spaces refueling station located at the Federal University of Grande
Dourados, more precisely in the parking lot of the Amphitheater, supplied with photovoltaic
energy, making the electric vehicle really zero emissions, and analyzing the feasibility of this
systems. In this work. Three different supply projects were prepared for the Recharge Station,
such as: Project 1 — Autonomous Photovoltaic System, Project 2 — Photovoltaic System
Connected to the Network and Project 3 — System with supply only of the electric network.
Projects 1 and 3 were carried out for the purpose of analysis and comparison with Project 2, it
is emphasized that the first project is more used in areas that do not have a nearby power grid,
not the case of the UFGD. It is emphasized that the work is set in a futuristic way and the
calculations of the sales of energy were made only to make viability calculations feasible
since only the commercialization of energy by the concessionaires is allowed. Even so, the

method used for sizing and analysis can be used as a basis for other work.

Keywords: Photovoltaic energy, Electric vehicles, Mobility, Recharge station.
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Capitulo 1. INTRODUCAO

Atualmente as preocupacfes com o meio ambiente, emissao de gases do efeito estufa e
reducdo da poluicdo tem causado mudangas no setor energético mundial, no qual proporciona
0 aumento da busca por energias renovaveis em substitui¢do as fontes fosseis, principalmente
para o petréleo. Desta forma, pode-se observar por meio da Figura 1.1 a distribuicdo do

consumo mundial de energias renovaveis.

Figura 1.1: Consumo Mundial de Energias Renovaveis.
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Fonte: (BRITISH PETROLEUM, 2017).

Ressalta-se que os EUA se destacam na producéo de biocombustivel a base de milho,
a Alemanha no investimento da producgéo de energia fotovoltaica e o Brasil na produgéo de
Etanol a base da cana-de-acucar e de eletricidade baseada em hidroelétricas, na qual contribui
para a porcentagem de energia renovavel do pais. Vérias sdo as alternativas para producao de
energia renovavel, com destaque para a edlica, solar, biocombustiveis e, menos conhecidas a
maremotriz e ondomotriz.

Apesar de possuir grande potencial para producdo de energia renovavel, fica evidente
quando da analise da Figura 1.2 que a matriz energética do Brasil esta baseada em derivados
do petréleo (EPE, 2017).



Figura 1.2: Consumo Final por Fonte.
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Fonte: (BEN, 2017).

Na busca por fontes renovaveis de energia, deve-se atentar para a area de transportes,
onde atualmente cerca de sete bilhGes de pessoas estdo concentradas nas grandes areas
urbanas. Estima-se que até 2030 as areas urbanas concentraréo 80 % da riqueza mundial.

Para a locomocédo das mercadorias e pessoas sao necessarios mais de 850 milhdes de
automoveis que consomem trilhdes de litros de combustivel anualmente emitindo quase trés
milhdes de toneladas de dioxido de carbono (CO2) na atmosfera (WITTMANN, 2013).

Uma alternativa para a reducao desses indices preocupantes sdo os Veiculos Elétricos
(VE), onde surgiram por volta do século XIX em conjunto com as baterias (BARROS, 2013).

Além do desenvolvimento das baterias, entre 1890 e 1900 houve duas tecnologias
desenvolvidas que contribuiram para o desempenho dos VE, tais como a frenagem
regenerativa, equipamento capaz de transformar a energia cinética desenvolvida pelo
automovel em movimento em energia elétrica durante a frenagem e o sistema hibrido, movido
a gasolina e eletricidade (BARAN; LEGEY, 2011).

Em 1903 havia cerca de quatro mil automoveis registrados na cidade de Nova York,

sendo 53 % a vapor, 27 % a gasolina e 20 % elétricos.



Em 1910, com o comeco da produgdo de automdveis em massa por Henry Ford, a
frota de VE na cidade de Nova York atingiu 30 mil unidades, o nimero de automéveis a
gasolina ja era 30 vezes maior, desde entdo ocorreu o declinio dos automoveis elétricos.

Apenas durante a década de 1960, quando o mundo comecou a voltar suas atencbes
para os problemas ambientais, que os VE chamaram a atencéo das grandes montadoras.

Nesta época, o chumbo era utilizado como aditivo a gasolina e 0s carros ndo possuiam
filtros catalisadores para filtrar a fumaca derivada do processo de combustdo, logo o
automovel foi considerado uma das principais fontes poluidoras nas grandes cidades
(BARAN: LEGEY, 2011).

Nesse enfoque, a principal ideia foi de implantar os VE como alternativa viavel ao
automovel a gasolina, onde em 1997 a fabricante japonesa de automoveis langou o modelo

Toyota Prius no mercado japonés, um seda hibrido de quatro portas (Figura 1.3).

Figura 1.3: Toyota Prius -1997.
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Fonte: (PAKWHELLS, 2018).

Em 1999, a Honda langou no mercado americano o hibrido Insight, sendo a primeira a
realizar esse feito, o0 modelo foi um sucesso no pais. No ano seguinte, o Prius chegou aos
EUA, sendo também um sucesso, 0 mesmo aconteceu na Europa. Em 2010 a Nissan lancou o
Nissan Leaf (Figura 1.4), primeiro carro produzido em larga escala, com zero emissdes de
gases e baterias de ion-litio.



Figura 1.4: Nissan Leaf.

Fonte: (BARROS, 2013).

No Brasil, a primeira tentativa de producdo de VE em larga escala se deu no final dos
anos 1970, com o desenvolvimento de dois modelos de carros elétricos, o Itaipu Elétrico e 0
Itaipu E-400, respectivamente, resultado da parceria entre a Gurgel S.A. com Furnas Centrais
Elétricas S.A..

De acordo com o Departamento Nacional de Transito (DENATRAN), até junho de
2016, a frota total do Brasil era de 92 milhdes 281 mil veiculos, onde 50 milhdes 530 mil séo
automoveis e 20 milhdes 593 mil motocicletas. A Associacdo Brasileira de Veiculos Elétricos
(ABVE) estima que o pais possua trés mil veiculos licenciados até o presente momento, entre
modelos elétricos e hibridos e espera que esse nimero aumente nos préximos anos (RESAN,
2016).

Um dos motivos para o aumento nas projecées dos VE e hibridos sdo as metas de
reducdo de emissdo de carbono na atmosfera. Um comparativo das emissdes de CO: entre 0s
carros elétricos em diferentes paises e a gasolina pode ser observado na Tabela 1.1 (RESAN,
2016).

Tabela 1.1- Comparativo da emisséo de CO, por km.
CO; por km

Carro a gasolina 90g
Carro elétricono Brasil  9g
Carro elétricona Franga 10 g
Carro elétrico nos EUA 68 g
Carro elétrico na China 96 g

Fonte: (RESAN, 2016).




Apesar de ser considerado o Unico a produzir Zero-Emiss@es, que diz respeito a zero
ruidos, zero emissbes de poluentes e zero emissGes de gases do efeito estufa, em alguns
paises, como na China, o carro elétrico emite maior quantidade de CO2 que o carro a gasolina,
devido a sua fonte de geracao de energia, sendo as usinas a base de carvao, ou seja, 0 veiculo
elétrico produzido nesse pais é mais poluidor que um carro a gasolina (RESAN, 2016).

Desta forma, € necessario pensar na fonte geradora de energia elétrica para que
realmente os VE sejam considerados Zero-emissdes, nesse quesito entram as fontes
renovaveis de energia, tais como a fotovoltaica e a eolica que vem se destacando no mercado
mundial. A fonte Solar Fotovoltaica corresponde a cerca de 0,01 % do total da oferta, sendo
que em 2016 atingiu 53,6 GWh com uma poténcia instalada de 56,9 MW (BEN, 2017).

O aumento da utilizacdo da fonte de energia solar fotovoltaica se deve ao fato de ser
uma fonte com menor polui¢do, considerada inesgotavel, além de possuir um modo de
producdo silencioso, onde seu sistema pode ser integrado facilmente as construcdes ja
existentes sem a necessidade de implantagdo de uma estrutura propria, ainda mais que nao
necessita de redes de transmissdo de energia (no caso de producdo em pequena escala e para
consumo préprio), mas pode ser integrada a rede de energia existente além de provocar
impactos ambientais quase nulos (SEGUEL, 2009).

Nesse ambito, houve aumento nas politicas de incentivo a pesquisa e desenvolvimento
dessa fonte, o que reduziu nos ultimos anos o preco dos equipamentos e instalacdes desse
sistema. No Brasil, alguns programas merecem destaque, como 0 PROINFA (Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas) e o Programa Luz para Todos, que tornaram 0s Sistemas
Fotovoltaicos (SF) mais acessiveis e levou eletricidade para comunidades em lugares de
dificil acesso da rede elétrica (SEGUEL, 2009). Diferente dos demais paises, no Brasil € mais
difundido a utilizacdo de Sistemas Fotovoltaicos Autbnomos (SFA) (Figura 1.5), onde a
energia produzida é consumida no préprio local, sem necessidade de transmissao para lugares

distantes, ou seja, ndo ha perda significativa na transmissao.



Figura 1.5: Sistema Fotovoltaico Auténomo.
Painéis
Fotovoltaicos

Inversor

Controlador 7z ’ ‘

de Carga

PR o1 KEI || -2 3 -
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Bateria
Fonte: (SERRAO, 2010).

Com o crescente numero de VE circulando, seus efeitos na rede elétrica tém
preocupado alguns especialistas, sendo motivo de discussdo o fato do sistema atual suportar a
demanda exigida para a recarga desses veiculos. Segundo a CPFL, o impacto sobre a
demanda de energia seria pequeno, um aumento do consumo entre 0,6 % e 1,6 % no Sistema
Interligado Nacional (SIN) em 2030 (RESAN, 2016). Desta forma, integrar a recarga dos VE
com a geracdo de energia fotovoltaica € uma maneira de minimizar essa questdo, tanto como
producdo Unica de energia, como ligada a rede (Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede —
SFCR), diminuindo a demanda do SIN.

Segundo a ANEEL, é necessario tomar algumas medidas para viabilizar a utilizagdo
dos automdveis elétricos e hibridos no pais, como tornar a mobilidade elétrica uma realidade
no Brasil, sendo uma questdo de politica publica. Estudos indicam que nos paises onde a
mobilidade elétrica é realidade, o mercado de VE vem se expandindo consideravelmente e
existem politicas publicas de incentivo a aquisicdo e utilizacdo dos carros elétricos, assim

como para a compra de equipamentos de recarga (RESAN, 2016).

1.1. OBJETIVO

A principal contribuicdo desse trabalho é difundir a pesquisa na &rea de mobilidade
elétrica no pais, a entrada dos VE ou Hibridos no mercado como alternativa aos automoveis
de combustdo interna e a utilizacdo da fonte de energia fotovoltaica. Ressalta-se que existem

poucos trabalhos desenvolvidos nos temas da mobilidade e implantacdo de postos de recarga.



1.2. JUSTIFICATIVA

A presente monografia é importante devido ao fato de ndo haver na literatura uma
metodologia de projeto para implantagdo de um Sistema Fotovoltaico e de posto de recarga de
grande porte. Os calculos e esquemas apresentados sao de facil entendimento para académicos
e projetistas, além de desenvolver um método de analise de viabilidade que pode ser utilizado

como base para 0s demais projetos.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

A Estrutura do trabalho seguira a seguinte forma:

No Capitulo 2 tem-se o suporte tedrico sobre a evolucdo e funcionamento dos VE e
dos componentes dos SF.

No Capitulo 3, apresenta-se a Metodologia desenvolvida na realizacdo da analise,
desde a montagem do projeto até a sua viabilidade.

O Capitulo 4 traz a apresentacdo dos resultados e discussbes e o Capitulo 5 a

concluséo e sugestdes para continuacdo da pesquisa.






Capitulo 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com base na literatura encontrada, este capitulo apresenta os principais tipos de VE
existentes, os modelos de carregadores para VE existentes no mercado, os componentes dos

SF e as equac0es utilizadas para dimensiona-lo e avaliar o projeto.

2.1.  VEICULOSELETRICOS

O livro de autoria de Larmine e Lowry (2012), desenvolvido por engenheiros e
cientistas traz uma abordagem completa sobre os VE, desde seu surgimento até os dias atuais,
desmembrando seus aspectos de construgcdo e analisando o impacto deste modelo e suas
variacdes no mercado de automdveis mundial. Por defini¢do, VE sdo automoveis que utilizam
um ou mais motores elétricos na sua propulsdo, sendo alimentados por células de
combustiveis a Hidrogénio ou baterias recarregaveis. Estdo subdivididos em Veiculos 100 %
elétricos e os Veiculos Hibridos. Sendo assim, a Tabela 2.1 apresenta as principais

configuracdes dos VE e suas caracteristicas.

Tabela 2.1 — Classificacdo dos Veiculos Elétricos.

Tipo Motorizacdo Gerador (GE) Pacote de Baterias Recarga
VE Pur_o a ME - Usualmente fons de Litio Rede Publica
Bateria
VE Hibrido ME + MCI GE fons de Litio N&o requer
VE HIb!’IdO ME + MCI GE ions de Litio Rede publlca
Plug-in opcional

Fonte: (WITTMANN, 2013; MOREIRA, 2013).

Na Tabela 2.2 sdo listadas as vantagens e desvantagens desses veiculos que possuem

potencial para ser uma alternativa competitiva aos veiculos convencionais.

Tabela 2.2 — Vantagens e Desvantagens dos VE.

Vantagens Desvantagens
-Zero-emissdes de COy; - Autonomia das baterias é insuficiente em
-Silencioso; relacdo a rede viaria atual;
-Maior eficiéncia energética com menores - Carregamento normal longo;
custos para o consumidor; - Custo das baterias;
-Menor custo de manutencao; - Vida Gtil das baterias curta;
-Travagem regenerativa (carro-elétrico). - Quase inexisténcia de unidades de

reciclagem.

Fonte: (MOREIRA, 2013).
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2.1.1. CARREGADORES AUTOMOTIVOS

Os carregadores automotivos séo importantes no desenvolvimento dos VE e devem ser
eficientes, com alta poténcia, confiaveis, de baixo custo e de pequeno volume e peso,
principalmente naqueles instalados no préprio veiculo. Tais carregadores devem ser eficientes
a ponto de minimizarem qualquer impacto gerado pela conexdo do veiculo a rede.

De acordo com Barros (2013), os carregadores podem ser classificados em trés niveis.

2.1.1.1.Niver 1
Este nivel esta relacionado aos carregamentos mais lentos, com entradas monofésicas
de 127 Vca / 15 A com aterramento, essa configuracdo esta presente na maioria das tomadas
de uso comum em residéncias, ou seja, nenhuma mudanca estrutural é necessaria para esse
tipo de carregador. Este nivel gera um impacto minimo na rede e ja ocorre a utilizacdo do
conector padrdo da norma SAE J1772, conforme demonstrado na Figura 2.1 (BARROS,
2013).

Figura 2.1: Conector SAE J1772 Combo (CA+CC).

Fonte: (BARROS, 2013).

2.1.1.2.NivEL 2
Este nivel de carregamento é considerado o principal, pois se encontra entre 0 mais
lento e 0 mais rapido. Nesse nivel a tomada de energia deve ser de até 240 Vca / 80 A com
aterramento, porém € necessaria uma estrutura para essa funcdo, pois a tomada comum néo
pode ser utilizada devido a necessidade de uma poténcia maior, gerando impacto na rede

elétrica.
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2.1.1.3.NivEL 3
Geralmente utilizado em recargas do tipo rapidas, ou seja, estd mais voltada para a
instalacdo em estabelecimentos comerciais e postos de recargas. Trabalhando com tensdes

tipicas de 480 Vca, com sistema trifasico, essa instalacdo requer um carregador externo ao
veiculo com conversdo regulada de CA para CC.

A Tabela 2.3 apresenta o resumo das caracteristicas para cada nivel.

Tabela 2.3 — Niveis de Poténcia de Carga.

. Localizagdo Local de Fonte de N'V? ! o!e Tempo Tecnologia
Nivel do Uso Energia Poténcia de do Veiculo
Carregador g Esperado Carga
. Carregamento  Tomada VEHP
(Oportunidade)  No veiculo em (?asa ou de Uso 1,4 kW (12A) 4-11h  (5-15 kWh)
120 Vca Monofasico no trabalho Comum 1,9 kW (32A) 11-36 h VE
240 Vca (16-50 kWh)
VEHP
o Carregamento (5-15 kWh)
2 (Primario) No veiculo em tomadas Tomada 4 kW (17A) 1-4h VE
240 Vca Monofasico privadas ou de Uso 8 kW (32A) 2-6h (16-30 KWh)
400 Vca ou Trifasico posftos especifico 19,2 kW (80A) 2-3h VE
publicos (3-50 KWh)
3 q Carregamento
Rapido i
208-%00p\/ca)0u “etculo Z?]'ZEJ?L T Uso, S0 KW 041h VE
T e 100 Kw 0,2-0,5h  (20-50 kwh)
Vce Trifasico postos de Especifico
combustiveis
Fonte: (BARROS, 2013).
2.2.  SISTEMA FOTOVOLTAICO

2.2.1. RADIACAO SOLAR

A radiacdo solar se da pela propagacdo da energia do Sol por meio de ondas
eletromagnéticas que atingem a superficie da Terra, podendo ser de trés tipos: Radiacdo
Direta: incide diretamente sobre a superficie sem meios intermediarios; Radiacdo Difusa:
sofre dispersdo antes de atingir a superficie terrestre (como nuvens) e Radiacdo devido ao
Albedo: radiacéo refletida por construcdes ao redor da superficie. O somatorio das radiagdes
resulta na Radiacdo Global (BARROS, 2013).

Ao se medir a radiacdo solar é utilizada duas terminologias:

¢ Irradiancia Solar (W/m?): Quantidade de radiacao solar que incide sobre a superficie;

e Irradiacdo Solar (kW/mz2/dia): Integracdo da lrradiancia Solar em um periodo de
tempo, geralmente um dia.
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2.2.2. POTENCIAL ENERGETICO

O Brasil possui alto potencial energético solar, segundo EPE (2012), a irradiacdo
média anual se concentra entre 1200 e 2400 kWh/m2.ano, quando comparado com a
Alemanha, sendo pioneira na producdo de energia fotovoltaica que possui uma irradiacao
média anual entre 900 e 1200 kWh/m2ano, o potencial energético brasileiro é
significativamente melhor.

Dentre os trabalhos realizados sobre o tema, alguns sdo relevantes, como o Atlas
Solarimétrico do Brasil, produzido em 2000 pela Universidade Federal de Pernambuco —
UFPE em parceria com a CHESF (Companhia Hidroelétrica do Sdo Francisco) e o Atlas de
Irradiacdo Solar do Brasil, desenvolvido em 1998 pelo INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia) e pelo Laboratorio de Energia Solar da Universidade Federal de Santa Catarina
— UFSC. Além desses trabalhos, podem ser utilizados para obter valores de irradiacdo varios
programas, alguns destes sdo disponibilizados on-line e permite obter dados de locais
especificos atualizados, por exemplo, 0 SUNDATA.

2.2.3. CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

A norma que descreve a classificacdo de SF ¢ a NBR 11704:2008, desta forma os SF

podem ser classificados das seguintes formas.

2.2.3.1. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS AUTONOMOS (SFA)

Estes sistemas ndo possuem ligacdo a rede, toda a energia produzida fica no circuito
de geracdo e geralmente utilizam armazenamento de energia, tais como: baterias,
supercapacitores, entre outros, porém em alguns sistemas a energia € diretamente consumida.
Esse tipo de sistema geralmente é utilizado em locais onde ndo ha uma rede de energia por
perto.

Segundo Seguel (2009) os SFA podem ser classificados conforme o tipo de sistema de
armazenamento de energia que sera empregado, Como:

e Sistema em Série — quando o banco de baterias esta colocado em série com 0
fluxo de energia;
e Sistema em Paralelo — quando o banco de baterias esta colocado em paralelo

com o fluxo de energia.
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2.2.3.2. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE ELETRICA
(SFCR)
Os SFCR séo conectados a rede publica de fornecimento de energia e ndo necessitam
de armazenamento de energia. Nesse sistema, 0 excesso de eletricidade produzido durante o
dia é injetado na rede elétrica, gerando créditos ao produtor. Quando o SF ndo produz energia
suficiente, a eletricidade é compensada pela rede elétrica (LOPEZ, 2012).

2.2.3.3. SISTEMAS HIBRIDOS
Tais sistemas podem ser SFA ou SFCR, o diferencial é que nesse sistema ha uma
segunda fonte de energia além da proveniente do SF, como geradores e6licos.

2.2.4, COMPONENTES DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Os equipamentos que constituem um SF sdo:

2.2.4.1. GERADOR FOTOVOLTAICO
Componente fundamental tanto em SFA quanto em SFCR, os geradores sdo 0s
fornecedores do insumo energético, sdo formados pelas células fotovoltaicas, geralmente
feitas de silicio. Desta forma, a célula de silicio possui duas camadas de impurezas, uma com
elemento que tende a perder elétrons e outra que tende a absorver elétrons, entre essas duas
camadas existe a area de contato, que ¢ chamada de “juncdo PN”. A energia luminosa (por
meio de fotons) faz com que os elétrons se movimentem através da juncdo PN (circulacdo de

corrente), conforme demonstrado na Figura 2.2 (LOPEZ, 2012).

Figura 2.2: Estrutura de uma célula de silicio.

Contato metalico frontal

Silicio dopado tipo “n”

Juncéo “pn”

Contato metalico de base — Silicio dopado tipo “p

Fonte: (SEGUEL, 2009).
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Os principais tipos de células séo:
e Silicio cristalino (c-Si)

As células fotovoltaicas sdo produzidas, em sua maioria, com silicio cristalino, esse
material esta presente em cerca de 95 % do mercado de células fotovoltaicas (BARROS,
2013). Porém para a producdo das células como as conhecemos sdo utilizadas duas
tecnologias distintas, a primeira € o m-Si (Silicio monocristalino), que se baseia no tratamento
do ¢-Si com uma quantidade extremamente pura do elemento e a segunda tecnologia é a
producdo de modulos de p-Si (silicio policristalino), esse mddulo possui uma eficiéncia
menor, mas seu custo € menor também, o que compensa o fator eficiéncia.

e Pelicula fina

Esse tipo de célula utiliza quantidade menor de material em sua producdo e pode ser
construida em superficies curvas, existem varios tipos de filmes finos, destacando-se os:
Silicio Amorfo hidrogenado (a-Si), Telureto de Cadmio (CdTe) e o Disseleneto de Cobre
(Gaélio) e Indio (CIS e CIGS) (BARROS, 2013). Sua tecnologia se baseia em depositar
camadas extremamente finas de materiais fotossensiveis sobre superficies de baixo custo,
como vidro, aco inoxidavel ou pléstico.

Por meio da Tabela 2.4 é possivel verificar o comparativo da eficiéncia maxima de

cada tipo de célula.

Tabela 2.4 — Méxima eficiéncia fotovoltaica.

Material da célula Eficiénciaem  Eficiénciaem Eficiéncia em
laboratorio producéo producdo série
Silicio monocristalino 247 % 18 % 14 %
Silicio policristalino 19,8 % 15% 13 %
Silicio cristalino de pelicula fina 19,2 % 9,5% 7,9 %
Silicio amorfo estavel 13 % 10,5 % 7.9 %
CIS, CIGS 18,8 % 14 % 10 %
Telureto de cadmio 16,4 % 10 % 9%

Fonte: (LOPEZ, 2012).

A Primeira etapa para o dimensionamento de um SFA ¢€ realizar o levantamento das
cargas para atender a quantidade de energia consumida, sendo a Demanda da carga
multiplicada pelo tempo de utilizacdo dessa carga e a quantidade de cargas utilizadas,

conforme apresentado na equacao 1.

Consumog;srio (kWh) = Demanda (kW) x Tempo (h) x Namero de cargas 1)
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A equacdo 2 apresenta o célculo da quantidade de modulos (N), sendo o Consumo
diério dividido pela Energia produzida diariamente no médulo (Epm).

N = Consumogisrio/Epm )

A equacdo 3 é utilizada para calcular a Energia produzida (EP) em SFCR, sendo que o

namero de modulos é determinado pelo projetista.

A producdo individual de cada célula é pequena, variando de 1W a 3W, com tenséo
menor que 1 volt, por essa razdo as células sdo integradas, formando um painel (modulo), a
fim de fornecer poténcias mais elevadas. A determinacdo da quantidade produzida
diariamente por um modulo fotovoltaico € realizada por meio de dois métodos distintos,
sendo:

v' Método da insolacdo — valido na utilizacdo de controladores de carga contendo

0 recurso MPPT.
v' Meétodo da corrente maxima do mddulo — é necessario conhecer as condicOes
de insolagdo do local (l4), eficiéncia (ym) e as caracteristicas do mddulo
adotado. Neste metodo a energia produzida pelo moédulo diariamente é

calculada na equacéo 4.

Epy =Iax Ay x My 4)

Os painéis podem ser ligados da seguinte maneira:
e LigacOes em série: Aumenta a tensdo do sistema.
e LigacdOes em paralelo: Aumenta a corrente do sistema.
e LigacOes em série e paralelo: Combinacdo de conexdes em série e paralelo para

aumentar a tensao e corrente fornecida a uma carga.

Segue o descritivo do modo de instalacdo para cada tipo montagem, sendo na
superficie, cobertura e telhas solares.
e Montagem em superficie: Instalacdo de menor custo, onde os painéis séo fixados sobre

um guadro de aco ou aluminio fixado em uma estrutura no telhado ja pronto.
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e Montagem em cobertura: Os painéis sdo fixados na estrutura do telhado, ou seja, nos
caibros. Os custos dessa montagem sdo basicamente compensados pela economia nos
custos dos materiais para cobertura, possui impacto visual menor quando comparado
com a montagem em superficie.

e Telhas solares: Custo de investimento maior, mas nao necessita da estrutura de

montagem.

Para a instalacdo correta dos painéis solares é necessario seguir duas regras basicas:
Regra 1: Quando possivel, orientar o0 médulo voltado para o norte geografico, pois
maximiza a producdo média diaria de energia.

Regra 2: Ajustar o angulo de inclinacdo correto do modulo com relagédo ao solo.

Seguindo a Regra 2 e segundo Villalva (2013) é possivel calcular a altura da haste (z)
e a distancia (x) por meio do comprimento do moédulo (L) conforme demonstrado nas

equacdes 5 e 6.

z=Lxsena ®)
x=Lxcosa (6)

Em determinados tipos de instalacfes é necessario calcular corretamente a distancia
entre as fileiras para que os mdédulos ndo fagam sombras uns aos outros. Por meio da equacao
7 é necessario calcular o valor D referente a area de instalacdo, conforme apresentado na
Figura 2.3 (VILLALVA, 2013).

D =2725.L 7

Figura 2.3: Area de instalaggo.

Area do painel

Area de
instalagao

lg(

Fonte: (VILLALVA, 2013).
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2.2.4.2. ACUMULADORES DE ENERGIA

Utilizado apenas em SFA, a energia produzida durante as horas de luminosidade é
armazenada em um banco de baterias com o objetivo de ser utilizada durante a noite ou em
periodos prolongados de mau tempo (onde a producéo de energia € pequena ou inexistente).

Além do armazenamento de energia, outra funcdo dos acumuladores é fornecer uma
intensidade de corrente superior aquela que o médulo fotovoltaico disponibiliza, mesmo
durante o dia quando os painéis fornecem energia.

Algumas vezes a intensidade de corrente € inferior a necessaria, desta forma as
baterias entram em acdo para elevar a corrente, em contrapartida, quando os painéis fornecem
correntes superiores a necessaria as baterias sdo carregadas. As conexdes das baterias podem
ser série, paralelo ou série e paralelo, da mesma forma que os painéis solares, a fim de obter
aumento de tensdo, corrente ou ambos.

Quanto aos tipos de baterias, tém-se:

i. Bateria Chumbo-4cido

Inventada pelo fisico francés Planté em 1859, essas baterias foram as primeiras para
uso comercial e atualmente séo utilizadas em grandes sistemas de fornecimento de energia
elétrica ininterrupta, automdveis e empilhadeiras. A desvantagem deste tipo de bateria é que
ndo pode ser armazenada descarregada, pois densidade baixa da energia pode causar danos
ambientais.

ii. Bateria alcalina de Niguel Cadmio - NiCd

As baterias alcalinas, como as de niquel caddmio e niquel ferro possuem um custo
elevado em relagéo a bateria chumbo-acido, porém possui a vantagem de ndo serem afetadas
pela temperatura. Além disso, possuem uma vida util e corrente de carga maior, mas
apresentam menor rendimento e capacidade em alta temperatura.

Segundo Lopez (2012), o projeto de um SFA deve considerar a autonomia em dias,
sendo de cinco a sete dias para cargas criticas sem outra fonte de energia, profundidade e
regime de descarga, pois ndo é recomendado o descarregamento abaixo de 50 % de sua
capacidade para ndo reduzir sua vida util. Para obter o numero de baterias (NB) € necessario
multiplicar o nimero de baterias em série (BS) pelo nimero de baterias em paralelo (BP)

conforme a equacdo 8.

NB = BS x BP (@)
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Utilizando a Equacédo 9 € possivel calcular o valor de BS, mas devem-se conhecer o0s

valores de tenséo de operagéo do sistema (Vi) e tenséo nominal da bateria (Vs).

BS =V;/ Vg (9)

O numero de BP é obtido pela capacidade real do banco de baterias (Cr) em Ah ou

kWh, em relacdo a capacidade nominal da bateria (Cn), conforme apresentado na equacao 10.

BP =Cr / Cy (10)

A energia armazenada é calculada na equacdo 11, com os dados de capacidade util do

banco de baterias (Cu) e a profundidade de descarga permitida (Pp).

Ck =Cy/ Pp (11)

Para o calculo da capacidade atil do banco de baterias é utilizada a equacéo 12.

Cy = Consumogisrio / V; (12)

Para o célculo do nimero de conjunto de baterias € utilizada a equagdo 13.

NCB = CBANCO / CBANCOZ (13)

O total de modulos conectados a cada conjunto de bateria é calculado na equacéo 14.

Nycg = N / Ncp (14)

2.2.4.3. CONVERSORES

Utilizados em SFA e SFCR, conversores sao equipamentos eletrénicos responsaveis

pela conversdo de CC em CA de 110 V ou 220 V, os principais tipos de conversores sao:

Inversor de Onda Senoidal — Utilizado em sistemas ligados a rede elétrica, esse
conversor transforma a CC do SF, que varia geralmente entre 12 Vcc e 360 Vcc, em
120 Vca e 60 Hz, sincronizando com a rede.

Inversor de Onda Senoidal Modificado — Semelhante ao anterior, porém com uma

eficiéncia menor, pois ndo produz energia elétrica com a mesma qualidade, por essa
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razdo ndo é aceito pela rede elétrica, ficando restrito seu uso em SFA (LEVA et al.,
2004).

2.2.4.4. REGULADORES DE TENSAO
Os reguladores de tensdo também possuem a funcdo de proteger o sistema de
sobrecargas e descargas excessivas prolongando a vida atil das baterias, monitora
constantemente a tensdo da bateria, definindo o seu nivel de tensdo, que deve coincidir com a
tensdo do sistema, e a corrente maxima. Ao atingir o valor no qual a bateria é considerada
carregada, o regulador interrompe 0 processo de carga.
A interrupgéo pode ser de duas formas dependendo da disposicdo do regulador, sendo:

v' A primeira ao abrir o circuito entre os modulos fotovoltaicos e a bateria —
Controle tipo Série;
v A segunda ao curto-circuitar os modulos fotovoltaicos — Controle tipo Shunt.

Ao utilizar a energia armazenada nas baterias, inicia-se o processo de descarga, entdo
o0 regulador entra em agdo reconectando o gerador a bateria para recarregar.

O controlador de carga possui um limite de quantidade de modulos que podem ser
conectados (Nwm), desta forma para calcular esse valor é necessario utilizar a equagdo 15
referente a corrente admissivel pelo regulador de carga (Correntea), j& a equacdo 16 do
namero de mddulos considera a corrente elétrica maxima (Cwm) (corrente de curto-circuito na

condi¢do STC) e a equacgdo 17 determina o numero de reguladores de carga.

Correntey, = Correntesy x fator de seguranga (15)
Ny, = Corrente, / Cy (16)
Npc =N / Ny 17)

2.2.4.5. DEMAIS EQUIPAMENTOS
Em SFCR é necessario instalar um ou mais medidores de energia, sendo recomendado
0 medidor bidirecional, no qual efetua a medicdo da quantidade de energia injetada ou
fornecida pela rede.
Além desse equipamento, utilizam-se quadros elétricos fotovoltaicos j& montados para

a protecdo de corrente continua e das strings (conjunto de modulos em série).
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As equacOes 18 e 19 apresentam os célculos da Tensdo e Corrente maxima para
determinar a quantidade de quadros de protecdo. O resultado obtido deve ficar abaixo das
Tensoes e Correntes fornecidas pelo catalogo do produto.

Os demais equipamentos utilizados na instalacdo sdo o suporte caso o modulo
fotovoltaico seja mdvel, as caixas de passagens para a passagem dos cabos e os cabos (LEVA
et al., 2004).

Tensaomaxima = Ny x Tensdao do médulo (18)
Correntepmsxima = string X Ny (19)
2.2.5. VANTAGENS E DESVANTAGENS DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Segue o descritivo de algumas vantagens e desvantagens dos SF.

Vantagens

e Facil instalacdo com possibilidade de ampliagdo conforme a necessidade do
consumidor;

e Vida util de 25 anos nos equipamentos (baterias duram cerca de 5 anos);

e Sistema de producdo silencioso;

e Baixo custo de manutengéo;

e Na&o agride 0 meio ambiente durante a geracdo de energia.

Desvantagens

e Custo elevado no investimento devido a tecnologia utilizada na fabricacdo das células
fotovoltaicas;

e Rendimento real de conversdo de um mddulo é baixo, cerca de 28 %;

e Necessita de armazenamento de energia (banco de baterias), que eleva ainda mais seu
custo de instalagéo;

e Seu rendimento é diretamente ligado as varidveis: indice de radiacdo, temperatura,

quantidade de nuvens, dentre outras.
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2.3.  VALORPRESENTE LIQUDO (VPL) E TAXA INTERNA
DE RETORNO (TIR)

O método utilizado para avaliacdo dos projetos € o Método do VPL que se baseia no
fluxo de caixa presente, sendo demonstrado por meio da equacdo 20. O resultado da sua
analise indicara se o VPL for positivo o sistema é vidvel, mas se negativo é inviavel
(STRACHOSKI, 2011).

FC, FC, FC, FC,

FC,
VPL= [(1+i)1+(1+i)2+(1+i)3+(1+i)4+"'+(1+i)n

— FC, (20)

No célculo do VPL é considerado o fluxo de caixa no momento zero (FCo), podendo
se referir a investimento, empréstimo ou financiamento, fluxos de caixas (FCn) previstos no
projeto durante o intervalo de tempo (n), podendo ser negativo ou positivo, condicionados a
uma taxa de juros ao ano (i).

No SFCR é gerada uma fatura, pois € consumido energia da rede elétrica, desta forma

0 FCn é dado pela equacéo 21.

FC, = Entrada de capital — Fatura (21)

Onde a Fatura é calculada por meio da equacéo 22.

Fatura = [(TFP x DFP x HFP + TP x DPxHP + TD x D + TFP x DCF x HF) x (1

+TT)] x 12 (22)

Sendo, TFP — Tarifa fora de ponta (R$/kWh), DFP — Demanda fora de ponta (kW),
HFP — Horas fora de ponta, TP — Tarifa na Ponta (R$/kWh), DP — Demanda na ponta (kW),
HP — Horas na ponta, TD — Tarifa de demanda (R$/kW), D — Demanda contratada (kW), DCF
— Subtracdo da energia fornecida pela concessionaria pela do SF, HF — Horas de producao
fotovoltaica e TT — Tarifa Tributaria.

O valor da Fatura é multiplicado por 12 ao final devido ao tempo de anélise ser em
anos, desta forma ¢ anual e ndo mensal.

A Tarifa Tributaria € dada pela equacao 23.

1
TT = _q
((1 — (PASEP + COFINS + ICMS)) (23)
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O TIR é um método utilizado em conjunto com o VVPL, funcionando como um reforco
ao método anterior, desta forma seu critério de rentabilidade é semelhante ao VPL, se TIR >
taxa de custo, o projeto é rentavel, se TIR < taxa de custo, o projeto ndo é rentavel. De forma
concisa, quanto maior o TIR mais capacidade o projeto terd para abater o capital investido.

Segundo Strachoski (2011) a TIR representa a taxa de desconto que iguala os fluxos de
caixas com os fluxos de caixas negativos, ou seja, € a taxa que obtém um VPL igual a zero,

conforme demonstrado na equacéo 24.

VPL—O—Zn: Fer FC 24
o — (1+TIR)" 0 (24)
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Capitulo 3. METODOLOGIA

A Metodologia desenvolvida neste trabalho foi baseada na pesquisa de livros,
publicacdes de artigos técnicos e cientificos e catadlogos de fabricantes utilizados para projetar,
quantificar, adequar e analisar a instalacdo dos SF na UFGD. Além disso, para a escolha dos
equipamentos utilizados foi analisado apenas a compatibilidade com o dimensionamento, sem
considerar a eficiéncia e a marca do equipamento. Para os custos foi realizado um
comparativo de pelo menos dois precos para 0 mesmo produto, adotando o menor valor.

Est4 sendo propostos trés projetos distintos, ao qual para cada um serd realizada uma
analise.

PROJETO 1: SFA com Unidade de Armazenamento;

PROJETO 2: SFCR sem Unidade de Armazenamento;

PROJETO 3: Sistema com Fornecimento de Energia Proveniente Somente da Rede

Elétrica.

3.1. AREADE IMPLANTACAO E DADOS DE CONSUMO

Para a instalacdo do posto de recarga na UFGD foi analisada a area do estacionamento
em frente ao prédio do Auditdrio, localizado na Unidade 1l, conforme apresentado na Figura
3.1

Fi%ura 3.1: Area do estacionamento do Auditdrio.
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Fonte: (GOOGLE MAPS, 2018).
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A Figura 3.2 apresenta na area demarcada a quantidade de 40 vagas para O

dimensionamento do posto de recarga.

ANFITEATRO

Fonte: Propria autora.

O posto de recarga tera cobertura (ANEXO A) de aproximadamente 830 m2, para o
Projeto 1 havera um local para armazenagem do banco de baterias de 750 m? (25x30m). O
custo da construcao civil, baseada em pesquisas em sites de andncios e noticias, sai entre R$
500,00 e R$ 800,00 o metro quadrado (G1, 2016) do pré-moldado, desta forma sera utilizado
o valor de R$ 500,00 para a cobertura do posto de recarga, pois ndo é necessario paredes, e R$
800,00 para a estrutura do banco de baterias, desta forma o valor das estruturas sera dada pela
equacao 25.

Custo = Valor do metro quadrado x area da estrutura (25)

Assim, aplicando na equag&o 25 os valores da cobertura tém-se:

Custo = 500 x 830 => Custo = R$415.000,00

Utilizando a mesma equacao 25, tem-se para o custo do local para o banco de baterias:
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Custo = 800 x 750 => Custo = R$600.000,00

e Determinacdo da demanda e do consumo
O dimensionamento foi realizado considerando que sejam utilizadas todas as vagas do
posto de recarga, ou seja, das 7h as 23h totalizando 16 horas por dia. Foi considerado o perfil
dos usuérios sendo de estudantes, professores, técnicos e demais funcionarios da instituicdo,
onde permanecerdo na média de 3 a 8 horas no local. Considerou-se 8 horas para cada
usuario, desta forma cada vaga podera abastecer 2 carros por dia no total de 80 carros.
Para o presente trabalho serd utilizado como base os dados do veiculo Nissan Leaf

com valores médios, demonstrado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Caracteristicas do veiculo adotado.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Tipo de Tipo de Tempo Tempo Tempo
bateria conector Demanda de Demanda de Demanda de
carga carga carga

Nissan Li-fon SAE J1772
Leaf 24kWh CHAdemMo L8KW ~ 14h  33kw  7h  >50kw  0,5h

Fonte: Adaptado de (BARROS, 2013).

O dimensionamento do posto de recarga leva em conta uma recarga completa da
bateria, como cada usuario permanece em média 8 horas na Universidade, no Nivel 1 ndo
seria possivel um carregamento completo do automdvel e no Nivel 3 a Demanda necessaria
sera maior que 50 kW, o que eleva o custo da instalacdo. Desta forma adotou-se o Nivel 2 de
carregamento, onde ird consumir menor poténcia durante a recarga total de 7h, sendo assim o
mais utilizado atualmente no abastecimento de VE.

Para que cada vaga abasteca 2 veiculos por dia, € necessario um tempo de
fornecimento de energia de 14 horas diaria. Aplicando os valores obtidos na equacdo 1, tem-

se:
Consumog;srio = 3,3 x 7 x 80 => Consumois-i, = 1.848 kWh
Considerando 30 dias o consumo mensal sera de 55.440 kWh.

Outra forma de se calcular o Consumo diario é por meio da Poténcia da bateria do

veiculo conforme apresentado na equacao 26.
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Consumog;sri, (kWh) = Poténcia da bateria(kW)x N° de Veiculos (26)

Consumog;srioc = 24 x 80 => Consumog;srip = 1.920 kWh

Consumo,epnsa = 57.600 kWh

Serd adotado o consumo diério por meio da Poténcia da bateria de 1.920 kWh/dia,
sendo assim, foram utilizados os dados da Tabela 3.2 em todos os PROJETOS.

Tabela 3.2 — Dados utilizados nos projetos.

Nimero de vagas 40
NUmero de recargas por vaga 2
NUmero de carros abastecidos diariamente 80
Consumo diério (kWh) 1.920
Consumo mensal (kWh) 57.600
Nivel de carregamento Nivel 2

Fonte: Propria autora.

3.2. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Essa etapa do dimensionamento € utilizada nos PROJETOS 1 e 2.

e Determinar o recurso solar disponivel no local
Para a obtencdo dos valores de insolagdo necessaria para o0s célculos do
dimensionamento dos SFA e SFCR foi utilizado o Programa Sundata, os dados inseridos no
programa foram a Latitude e Longitude da cidade de Dourados:
- Latitude: 22° 13’ 16” Sul
- Longitude: 54° 48’ 20” Oeste

Obtendo assim, os valores demonstrados na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Irradiacdo solar no Plano Inclinado.

Irradiacdo (kWh/m?.dia)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
==@==Plano Horizontal 0°N —8— Angulo igual a latitude 22°N

Fonte: Adaptado de (SUNDATA, 2017).

Desta forma, como o dimensionamento de um SF com base na insolacdo média anual
pode levar a falha do sistema por falta de energia nos meses de inverno e excesso n0s meses
de verdo, foi considerado para fins de calculo o pior més registrado, sendo o0 més de setembro,
com 4,36 kWh/mz2. dia (angulo igual a latitude — 22°N), o valor adotado de horas de pico solar
(horas por dia quando a insolacéo solar é igual a 1000 W/m?2) é de 7h (FIETZ, 2008).

e Angulo de inclinacdo do médulo solar
O angulo de inclinacdo varia conforme a latitude do local e para a regido de Dourados
o0 ideal seria uma inclinacdo de 23° (JUNIOR, 2015). A cobertura do posto de recarga possuli
nas vagas centrais uma inclinacdo de 2°, desta forma o angulo de inclinacdo dos mddulos
devera ser de 21°. A cobertura das 14 vagas restantes ter4 uma inclinacdo de 23°, assim 0s

maodulos poderdo ser instalados sobre essa cobertura sem inclinacdo adicional.

e Instalacdo dos painéis solares
O modelo do médulo adotado € Painel Solar de 315 W Canadian Solar CS6U-315P,
os dados relevantes estao dispostos no ANEXO A.

Aplicando os valores obtidos nas equagdes 5 e 6, respectivamente:

z=196xsen21°=>z=0,70m
x=196xco0s21°=>x=1,83m

A distancia entre uma fileira de painéis e outro é dada pela aplicacao da equacéo 7:
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D=225x196=>D=4,41m

Os dados dessa etapa podem ser observados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Dados de Instalacdo dos painéis fotovoltaicos.

Grau de Inclina¢do (o) 21°
Altura da haste de fixacdo (z) 0,70 m
Distancia (x) 1,82 m

Avrea de instalacio (D) 4,41 m
Fonte: Prépria autora.

Para a instalacdo dos modulos utiliza-se uma estrutura semelhante ao kit de montagem
Solar Group para aplicacdo na laje com 6 painéis fotovoltaicos conforme demonstrado na

Figura 3.4, porém com as especificacdes do nosso sistema.

Figura 3.4: Estrutura de montagem.

Fonte: (NEOSOLAR, 2017).

= Calculo da energia produzida pelos mddulos fotovoltaicos
Para o célculo da energia produzida pelos modulos fotovoltaicos foi utilizada a

equacdo 4 do metodo da insolagéo.
Epy = 4,36 x (1,96 x 0,992) x 0,1620 => Epy = 1,3733 kWh
PROJETO 1
= Dimensionamento do banco de baterias
O modelo da bateria adotado é a Moura Clean Nano 12MF220 (ANEXO A). A Tensao

da bateria é de 12 V, pois é mais facilmente encontrada no mercado. A tensdo desejada sera

de 48 V, 0 numero de baterias em série € determinado pela equacéo 9:
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BS =48/12 =>BS = 4

Para calcular a energia armazenada pelo banco de baterias, em kWh, é utilizada a

equacdo 11 empregando o valor de Consumaodiario cCOmo capacidade util:

Cr = 1920/0,25 => Cr = 7680 kWh

A capacidade til do banco de baterias é determinada através da equacao 12:

Cy =7680/48 => Cy = 160 kAh

Segundo o Manual Técnico da Moura, 0 himero maximo recomendado de conjunto

em paralelo é 6, sendo necessario distribuir o banco de baterias em 6 conjuntos de 4 baterias

ligadas em série, conforme a equacao 10:

6 = Cgy/220 => Cg, = 1320 Ah

O total de conjuntos de 24 baterias necessarios para suprir 160 kAh do sistema é dado

pela equacgéo 13.

Ngg = 160000/1320 => Np = 122

» Quantidade de modulos fotovoltaicos

O numero de mddulos necessarios para o sistema é calculado com a equagéo 2:
N =1920/1,3733 => N = 1400
Devido a tensdo do painel, ndo sera necessario nenhum conjunto em série, sendo o
sistema com ligacdo entre modulos em paralelo. Assim o total de mddulos conectados a cada

conjunto de bateria é dado pela equacéo 14.

Nycp = 1400/122 => Nyep = 12
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= Controlador de carga

Para a escolha do modelo do controlador de carga é necessério utilizar as suas
especificacOes, essas levam em conta dois parametros, a tensdo de operacdo e a corrente
elétrica maxima fornecida pelos modulos. A corrente elétrica maxima, de acordo com a folha
de dados do fabricante, € a corrente de curto-circuito na condi¢cdo STC, que para o modelo é
de 9,18 A. O fator de seguranca utilizado para a correcdo da corrente maxima fornecida pelos
modulos sera de 30 %, para garantir que a corrente maxima do controlador especificado nao
seja excedida em nenhuma hipétese. O modelo do controlador de carga escolhido é o FLEX
MAX Extreme (ANEXO A) que pode ser instalado ao ar livre. Utilizando as equagdes 15 a 17

calcula-se a quantidade de médulos conectados para cada controlador.

Correntey, = 80x 0,7 => Corrente; =56 A
Ny =56/918=>Ny =6
Ngc = 1400 / 6 => Ngc = 234

Serdo necessarios 233 controladores de carga, sendo divididos 6 mddulos para cada

controlador e 1 controlador conectado em 2 modulos.

= |nversor
Como o modelo do carregador elétrico opera com uma tensdo de 220 Vca, 0 inversor
deverd ter uma tensdo de entrada de 48 Vcc (com base no banco de baterias) e saida de 220
Vca. O modelo escolhido é o Inversor Senoidal Epsolar SHI3000-42 — 3000 VA/ 48 Vcc /

220 Vca, algumas especificagdes podem ser vistas no ANEXO A.

= Carregador

O modelo de carregador adotado é o Evlink City — borne — 7 kW — 2xT2S mono 32 A
+ 2x2P+T — RFID, alguns dados técnicos podem ser vistos no ANEXO A.

Assim, através dos calculos realizados anteriormente o sistema terd trés configuragoes
distintas para melhor adequacdo dos componentes. A primeira sera formada por 12 painéis
fotovoltaicos (dois conjuntos de 6 painéis ligados em paralelo), 2 controladores de carga (um
controlador para cada conjunto de 6 painéis) e 24 baterias (4 baterias ligadas em série e 6

conjuntos dessas ligadas em paralelo) conforme demonstrado na Figura 3.5.
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Figura 3.5: Configuragdo 1.
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CONTROLADOR
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Fonte: Propria autora.

A segunda sera formada por 11 painéis fotovoltaicos (1 conjunto de 6 painéis e 1 de 5
painéis, ambos ligados em paralelo), 2 controladores de carga (um controlador para cada
conjunto) e 24 baterias com a mesma configuracao do anterior, conforme Figura 3.6.

Figura 3.6: Configuragéo 2.

+ + + + + + + + + + +

CONTRCLADCR
DE CARGA

___J_;I‘_

OEDEDEDED D e ﬂ
DD D)
OEDEDEDEDED
) ]

Fonte: Propria autora.

A terceira configuracdo € apresentada na Figura 3.7, sendo composta por 5 painéis

ligados em paralelo, 1 controlador de carga e 24 baterias configuradas conforme a anterior.
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Figura 3.7: Configuragéo 3.
+ + + + +
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Fonte: Propria autora.

O sistema pode operar com 1 inversor, porém sera adotado 2 para maior seguranca do
sistema, um inversor convertera a energia elétrica para os carregadores das 26 vagas centrais
(13 carregadores) e o outro para os carregadores das 14 vagas restantes (7 carregadores).
Desta forma, a configuragdo final (Figura 3.8) do sistema seré de 70 conjuntos com a primeira

configuragdo, 50 conjuntos com a segunda configuracdo e 2 conjuntos com a terceira
configuragao.

Figura 3.8: Configuracdo Final do Projeto 1.

70 Conjuntos 50 Conjuntos 2 Conjuntos

INVERSOR

+

48 Vee

r——g———q 220 Vea

::F% =C :'.".
CONTROLADOR @ -
DE CARGA J L

7 Carregadores 13 Carregadores
Fonte: Propria autora.
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As placas que serdo instaladas sobre a estrutura do banco de baterias, do Anfiteatro e
do solo estardo voltadas para o norte geogréafico e possuirdo uma inclinacao de 23° em relacéo
ao solo. Essas placas e as que estardo sobre as vagas centrais do posto de recarga (144 placas
—com inclinagdo de 21° em relacdo a cobertura) necessitam de uma estrutura para inclinagao,
as 135 restantes ndo necessitam de uma estrutura para inclinacdo apenas para fixacdo, pois a
cobertura tem uma inclinagéo de 23°.

Na Figura 3.9 tem-se a distribuicdo dos painéis fotovoltaicos na area e a quantidade
estimada de metros de fios utilizado para conectar os painéis em paralelo e aos controladores
para cada area de painéis, 0 caminho que percorrerdo até o banco de baterias (cor preta), a
quantidade de metros utilizada para fazer a conexao das baterias entre si (sera considerado 0,5
m para cada conexdo) sendo 1.500 metros e o caminho que percorrerdo até os carregadores
(cor vermelha), os valores apresentados sdo para apenas 1 tipo de fio. Os cabos serdo
subterraneos com uma quantidade total de aproximadamente 2050 metros. O tipo de cabo a
ser utilizado € um 6 mm?2 para uma Ampacidade (dois cabos encostados um no outro, na

horizontal, ao ar livre, temperatura de 60°C, temperatura no condutor de 120°C) de 57 A.

Figura 3.9: Cabeamento do Sistema - Projeto 1.

Fonte: Propria autora.

Apresenta-se na Tabela 3.4 a quantidade de equipamentos necessaria para o sistema e
o valor total de investimento.
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Tabela 3.4 — Levantamento dos custos dos equipamentos — Projeto 1.

Equipamento Valor(:g)ltarlo Quantidade Val?lgﬂ';l;otal
Estrutura Posto de Recarga 500,00 por m? 830 m? 415.000,00
Estrutura Banco de Baterias 800,00 por m2 750 m? 600.000,00

Painel Fotovoltaico 842,00 1400 1.178.800,00
Controlador de Carga 3.326,00 242 804.892,00
Bateria 1.199,00 2928 3.510.672,00
Inversor 3.490,00 2 6.980,00
. — Plinclinagio 219900~ para6 211 463.989,00
Estrutura para instalacdo painéis
dos paineis P/ Fixagio 0200 —parad 34 27.166,00
painéis
Positivo (+) 4,99 2050 m 10.229,50
Cabos Negativo (-) 4,99 2050 m 10.229,50
Terra 4,99 2050 m 10.229,50
Carregadores 18.490,00* 20 369.800,00

TOTAL 7.407.897,50

Fonte: Propria autora.

* O preco considerado ndo é do modelo utilizado no posto de recarga, mas de um
semelhante: Evlink Parking 2 tomadas 22 kW.
O tempo de vida datil de cada aparelho, conforme os catalogos dos equipamentos

adotados sdo apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Vida 0til dos equipamentos — Projeto 1.

Equipamento Tempo de vida util (anos)
Painel Fotovoltaico 25
Controlador de Carga 5
Bateria 5
Inversor 10
Estrutura de instalacdo 25
Cabos 25
Carregadores 25*

Fonte: Propria autora.

* Né&o foi informado, mas considerou-se o tempo de vida util igual da placa
fotovoltaica.

O dimensionamento do Projeto 1 foi realizado apenas para fins de anélise, pois é
possivel verificar que devido a grande quantidade de equipamentos utilizados, principalmente

de baterias, o sistema ser torna inviavel.

PARA PROJETO 2
No PROJETO 2 sera considerada a area para instalagdo dos médulos a cobertura do

posto de recarga e do Auditorio e a mesma quantidade de modulos para as duas estruturas do
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posto, ou seja, serdo instalados 273 painéis na cobertura do posto e 330 painéis na cobertura
do Auditorio, totalizando 603 painéis. Assim, a energia produzida diariamente pelos 603

paingéis é dada pela equacéo 3:

EP = 1,3733x 603 => EP = 828 kWh

Seré considerada que 1/3 do més ndo havera producdo de energia devido as questdes

climaticas, desta forma a producdo mensal sera de:
828 x 20 = 16.560 kWh ao més
Ou seja, 560 kWh de producéo fotovoltaica diaria.
» Inversor Central
Para o dimensionamento do sistema foi escolhido o Inversor Central EFASOLAR 500
(ANEXO A). Para o inversor utiliza-se a equacdo 16 e 0 maximo de mddulos em série
permitido para a tenséo de circuito aberto em STC do modulo é:
Ny =800 /451 => N, =18
Considerando o fator de seguranca de 30 % para a corrente e aplicando na equagéo 15:
Correntey = 1200 x 0,7 => Correntey; =840 A4
Aplicando a equacdo 17 para o inversor, 0 niumero de conjuntos em paralelo (Nri) é:
Ng; = 840/9,18 => Ng; = 91
Esses sdo os valores maximos permitidos para a tensdo e corrente do sistema, desta
forma, o sistema terd a seguinte configuracdo: 4 conjuntos ligados em paralelo, cada um
composto por 9 painéis em série e 15 em paralelo e um conjunto ligado em paralelo com o0s

demais composto por 9 paineis ligados em série e 7 em paralelo. Obtendo uma tenséo e

corrente por meio da aplicacdo das equacdes 15 e 18, respectivamente:
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Tensdo maxima = 9 x 45,1 => Tensiao maxima = 405,99V

Correntey = 15x9,18 x4+ 9,18 x 7 => Correntey = 615 A

= Quadro elétrico fotovoltaico (StringBox)

O modelo adotado para protecdo dos Strings é 0 ABB Quadro Elétrico Fotovoltaico

(Stringbox), 2 string 1IP65 25 A 1000 V, escolhido com base na tensdo obtida anteriormente

(405,9 V) e na corrente obtida pela equacdo 19 para dois strings em paralelo.

Correntepaxima = 2 X 9,18 => Corrente, . xima = 18,36 A

= Medidor de Energia

O modelo do medidor de energia adotado ¢ 0 LANDIS+GYR E34A sendo bidirecional
e utilizado em apenas 1 medidor.
Os célculos realizados anteriormente possibilitam configurar o sistema para melhor

adequacao dos componentes. Assim, a configuracdo do sistema do Projeto 2 ficara da seguinte

forma (Figura 3.10).

Figura 3.10: Configuracéo do Sistema - Projeto 2.

7
Conjuntos

15
Conjuntos

Quadro de
Protecédo

Inversor Central

Medidor de I}LH
Energia i

\||_.

.||»

Transformador

@L

O tipo de fio e modelo adotado para cabeamento é o mesmo do PROJETO 1, ficando

da seguinte forma (Figura 3.11).

220-13.800

Fonte: Prépria autora.
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Figura 3.11: Cabeamento do Sistema - Projeto 2.

_—

Fonte: Propria autora.

Apresenta-se a quantidade de equipamentos necessaria para o sistema e o valor total

de investimento na Tabela 3.6 e o tempo de vida Util de cada aparelho na Tabela 3.7.

Tabela 3.6 — Levantamento dos custos dos equipamentos — Projeto 2.

Equipamento Valor(ll?J$n)|tar|o Quantidade Valt()|;$'l;otal
Estrutura Posto de Recarga 500,00 por m? 830 m? 415.000,00
Painel Fotovoltaico 842,00 603 507.726,00
Inversor Central 300.000,00 1 300.000,00
Quadro Elétrico Fotovoltaico 1.490,00 p/ 2 strings 34 50.660,00
Medidor de Energia 299,99 1 299,99
. — Plinclinagio 219900~ para6 78 171.522,00
Estrutura para instalagdo painéis
dos painéis P/Fixagio (000 —parad 34 27.166,00
painéis
Positivo (+) 4,99 500 m 2.495,00
Cabos Negativo (-) 4,99 500 m 2.495,00
Terra 4,99 500 m 2.495,00
Carregadores 18.490,00 20 369.800,00
TOTAL 1.849.658,99

Fonte: Propria autora.
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Tabela 3.7 — Vida Util dos equipamentos — Projeto 2.

Equipamento Tempo de vida atil (anos)
Painel Fotovoltaico 25
Inversor Central 15
Quadro elétrico fotovoltaico 20
Medidor de energia 25
Estrutura de instalacdo 25
Cabos 25
Carregadores 25

Fonte: Propria autora.

PARA PROJETO 3
No Projeto 3 o fornecimento de energia sera totalmente pela rede conforme Figura
3.12, o investimento inicial serd apenas na estrutura, cabeamento e na aquisicdo dos

carregadores de acordo com os dados da Tabela 3.8.

Figura 3.12: Cabeamento do sistema — Projeto 3.

ANFITEATRO

T

Fonte: Propria autora.

Tabela 3.8 — Levantamento dos custos dos equipamentos — Projeto 3.

Equipamento Valor Unitario (R$) Quantidade Valor Total (R$)
Estrutura Posto de Recarga 500,00 por m? 830 m? 415.000,00
Positivo (+) 4,99 150 m 748,5
Cabo Negativo (-) 4,99 150 m 748,5
Terra 4,99 150 m 748,5
Carregadores 18.490,00 20 369.800,00
TOTAL 787.045,5

Fonte: Propria autora.
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e Cobranca de utilizacdo do Posto de Recarga
Como ndo € permitida a venda de energia por terceiros, apenas por concessionarias, 0
calculo do ganho é feito com base em trés possiveis consumos de energia (100 %, 75 % e 50
% de consumo) utilizando a Tarifa de Consumo no Horario de Ponta (1,4747 R$/kWh)
conforme a Fatura de Energia da UFGD referente ao més 10/2016 (ANEXO A), por meio da
equacdo 27, mas a cobranca do usuario serd realizada com base no tempo de utilizagdo do
Estacionamento com Cobertura (R$ 1,4747 a hora).

Venda = Consumo x TP x 12 27)

= 100 % de consumo = 57.600,00 kWh por més;

Venda = 84.942,72 x 12 => Venda = R$1.019.312,64 ao ano

» 75 % de consumo = 43.200,00 kWh por més;

Venda = 63.707,04 x 12 => Venda = R$ 764.484,48 ao ano

= 50 % de consumo = 28.800,00 kWh por més.

Venda = 42.471,36 x 12 => Venda = R$509.656,32 ao ano

3.3. CALCULOS DE VIABILIDADE

Os calculos do VPL e TIR foram realizados por meio das planilhas do Excel.

A. PROJETO 1

A Tabela 3.9 apresenta os dados de entrada para os calculos de viabilidade.

Tabela 3.9 — Dados de entrada para os calculos de viabilidade — Projeto 1.

Investimento Inicial (R$) 7.407.897,50
Troca (bateria e controlador — 5° ano) (R$) 4.315.564,00
Troca (bateria, controlador e inversor — 10° ano) (R$) 4.322.544,00
Troca (bateria e controlador — 15° ano) (R$) 4.315.564,00
Troca (bateria, controlador e inversor — 10° ano) (R$) 4.322.544,00
FCn—100 % (R$) FC,—75% (R$) FCn—50 % (R$)
1.019.312,64 764.484,48 509.656,32

Fonte: Propria autora.
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B. PROJETO 2
Os dados para célculos de fatura nos Projetos 2 e 3 sdo demonstrados na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Dados para célculo de Fatura — Projeto 2.

Tarifa Fora de Ponta (TFP) (R$/kWh) 0,30632
Tarifa na Ponta (TP) (R$/kWh) 1,4747
Tarifa de Demanda (TD) (R$/kW) 14,68
PIS/PASEP 0,65
Tributos (%) COFINS 2,97
ICMS 17,00
Tributos Total (TT) (%) 25,98
Fonte: (FATURA UFGD, 2016).
Aplicando na equacéo 23, tem-se:
TT—( ! ) 1=>TT = 25,98 %
~ \(1-(0,0065 + 0,0297 + 0,17) - - e IR

Em todos os célculos de Fatura seré considerada a Bandeira Verde, ou seja, ndo sera
acrescida na Fatura a Bandeira, o Horario de Ponta sera das 17h as 20h (3 horas), onde néo

havera producéo fotovoltaica. Os dados utilizados para os calculos das faturas estdo expostos

na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 — Dados de entrada para o calculo de fatura — Projeto 2.

Producdo Foto Diaria (kwh) 560
. Demanda Foto (kW) 80
Gerais Horas de Producéo Foto (h) 7
Demanda contratada (kW) 1600
Consumo mensal (kWh) 57.600
100 % Consumo Diario (kwh) 1.920
Demanda (consumo diério/16h) (kW) 120
Consumo mensal (kWh) 43.200
75 % Consumo diario (kWh) 1440
Demanda (kW) 90
Consumo mensal (kWh) 28.800
50 % Consumo diario (kWh) 960
60

Demanda (kW)
Fonte: Propria autora.

Aplicando os valores encontrados na equagéo 22 e depois na equacgéo 21, tem-se:

e 100 % do consumo
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Fatura = [(0,30632 x 120x9 + 1,4747 x 120x3 + 14,68 x 1600 + 0,30632 x (120 — 80)x9) x (1
+0,2598)] x 12 => Fatura = 367.727,61 R$
FC, = 1.019.312,64 — 367.727,61 => FC,, = 651.585,03 R$

e 75 % do consumo

Fatura = [(0,30632 x 90x9 + 1,4747 x 90x3 + 14,68 x 1600 + 0,30632 x (90 —80) x 9) x (1 +

0,2598)] x 12 => Fatura = 363.915,25 R$
FC, = 764.484,48 — 363.915,25 => FC, = 400.569,23 R$

e 50 % do consumo
Fatura = [(0,30632 x 60x9 + 1,4747 x 60x3 + 14,68 x 1600 + 0,30632 x (60 — 80) x 9) x (1 +
0,2598)] x 12 => Fatura = 360.102,89 R$
FC, = 509.656,32 — 360.102,89 => FC,, = 149.553,43 RS

Os dados de entrada para os calculos de viabilidade sdo demonstrados na Tabela 3.12.

Tabela 3.12 — Dados de entrada para os calculos de viabilidade — Projeto 2.

Investimento Inicial (R$) 1.849.658,99
Troca (inversor — 15° ano) (R$) 300.000,00
Troca (Quadro — 20° ano) (R$) 50.660,00
FC,— 100 % (R$) FC,— 75 % (R$) FCn— 50 % (R$)
651.585,03 400.569,23 149.553,43

Fonte: Propria autora.

C. PROJETO 3
Para o calculo da fatura serdo considerados os mesmos valores de Demanda e
Consumo do projeto anterior, mas sem a producdo de energia fotovoltaica, os valores das
tarifas e o valor de TT. Aplicando as equag0es 22 e 21.

e 100 % do consumo

Fatura = [(0,30632 x 120x9 + 1,4747 x 120x3 + 14,68 x 1600 + 0) x (1 + 0,2598)] x 12
=> Fatura = 370.320,79 R$
FC, = 1.019.312,64 — 370.320,79 => FC,, = 648.991,85 R$
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e 75 % do consumo

Fatura = [(0,30632 x 90 x 9 + 1,4747 x 90 x 3 + 14,68 x 1600 + 0) x (1 + 0,2598)] x 12
=> Fatura = 366.508,43 R$
FC, = 764.484,48 — 366.508,43 => FC,, = 397.976,05 R$

e 50 % do consumo
Fatura = [(0,30632 x 60 x 9 + 1,4747 x 60 x 3 + 14,68 x 1600 + 0) x (1 + 0,2598)] x 12
=> Fatura = 362.696,08 R$

FC, = 509.656,32 — 362.696,08 => FC,, = 146.960, 24 R$

Os dados de entrada para os célculos de viabilidade estdo demonstrados na Tabela
3.13.

Tabela 3.13 — Dados de entrada para os célculos de viabilidade — Projeto 3.

Investimento Inicial (R$) 787.045,50
FC,— 100 % (R$) FCn— 75 % (R$) FCy — 50 % (R$)
648.991,85 397.976,05 146.960,24

Fonte: Propria autora.
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Capitulo 4. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos pelas formulas demonstradas
anteriormente com o auxilio do Excel. Os gréficos resultantes permitem a analise de
viabilidade dos projetos.

4.1. PROJETO 1

Os resultados obtidos para o Projeto 1 estdo dispostos conforme o consumo.
= 100 % do consumo

Os fluxos das entradas e saidas de caixa (substituicdo de equipamentos) para o
consumo de 100 % séo apresentados na Figura 4.1.

Figura 4.1: Gréfico — Fluxo de Caixa para 100% do consumo — Projeto 1.
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-6000000,00
-7000000,00

-8000000,00
Tempo (anos)

Fonte: Propria autora.

Com o calculo do VPL ano a ano foi possivel tracar o grafico para o tempo de retorno
de investimento (Figura 4.2).
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Figura 4.2: Gréafico — Tempo de retorno do investimento para 100% do consumo.
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Fonte: Propria autora.

Na analise do grafico é possivel perceber que o valor investido ndo é amortizado no
tempo de analise, ou seja, 0 VPL ao final dos 25 anos foi negativo.
= 75 % do consumo

O fluxo de caixa para um consumo de 75 % é demonstrado na Figura 4.3.

Figura 4.3: Gréfico — Fluxo de caixa para 75 % do consumo — Projeto 1.
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Fonte: Propria autora.

Nessa andlise, o lucro ou entrada de caixa € menor que o da anélise anterior, 0 que

resulta em um tempo de retorno maior e um VPL menor, como pode ser observado na Figura
4.4,
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Figura 4.4: Gréafico — Tempo de retorno de investimento para 75 % do consumo.
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Fonte: Propria autora.

E possivel perceber que ao final dos 25 anos de anélise o valor final quase se iguala ao
valor do investimento.
= 50 % do consumo
O fluxo de caixa para 50 % do consumo é demonstrado na Figura 4.5. Nela, o lucro é

menor, porém os valores iniciais e de troca de equipamentos ndo se alteram.

Figura 4.5:; Gréafico — Fluxo de caixa para 50 % do consumo — Projeto 1.
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Fonte: Propria autora.

O tempo de retorno do investimento pode ser visto na Figura 4.6.
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Figura 4.6: Gréafico — Tempo de retorno de investimento para 50 % do consumo.
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Fonte: Propria autora.

Na analise da Figura 4.6 é perceptivel que o VPL é maior, negativamente, que o valor
inicial, desta forma a divida aumenta e a entrada de caixa ano a ano do sistema nunca pagaria

0 investimento.

4.2. PROJETO?2

= 100 % do consumo

O fluxo de caixa se da da seguinte forma, conforme Figura 4.7:

Figura 4.7: Gréafico — Fluxo de Caixa para 100 % do consumo — Projeto 2.
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Fonte: Propria autora.
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Como no 15° ano e 20° é necessario a realizacdo da troca de alguns equipamentos, o
lucro é menor. Ao calcular o VPL ano a ano é possivel obter o tempo de retorno de

investimento, conforme a Figura 4.8.
Figura 4.8: Grafico — Tempo de retorno de investimento para 100 % do consumo.
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Fonte: Propria autora.

Através da analise da Figura 4.8, temos que o tempo de retorno de investimento é de
aproximadamente 4 anos. Ou seja, apds quatro anos de funcionamento do sistema, o valor do
investimento inicial é amortizado e a partir dai o sistema passa a gerar lucro.

= 75 9% do consumo

O Fluxo de caixa, com os valores de investimento inicial e entrada de caixa pode ser

visualizado na Figura 4.9.
Figura 4.9: Gréafico — Fluxo de Caixa para 75 % do consumo — Projeto 2.
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Fonte: Propria autora.
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O tempo de retorno de investimento, conforme Figura 4.10, é de cerca de 8 anos, sendo

maior que a primeira analise devido ao fluxo de caixa ser menor.

Figura 4.10: Gréafico — Tempo de retorno de investimento para 75 % do consumo.
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Fonte: Prépria autora.

= 50 9% de consumo

O fluxo de caixa se dard conforme Figura 4.11.

Figura 4.11: Gréfico — Fluxo de Caixa para 50 % do consumo — Projeto 2.
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Fonte: Propria autora.

Apesar do SF produzir excedente, o lucro é relativamente menor que 0S casos
analisados anteriormente, desta forma o tempo de retorno de investimento mostrou-se
negativo, ou seja, ao final do tempo de analise o Investimento ndo sera amortizado, conforme
a Figura 4.12.
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Figura 4.12: Gréfico — Tempo de retorno de investimento para 50 % do consumo.
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Fonte: Propria autora.

Utilizando os valores finais de VPL para cada consumo é possivel estimar o nimero
de VE abastecidos diariamente para que o sistema seja viavel, conforme apresentado na
Figura 4.13.

Figura 4.13: Gréfico — Viabilidade x Quantidade de VE — Projeto 2.
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Fonte: Propria autora.

Analisando a Figura 4.13, verifica-se que a quantidade minima de carros abastecida
diariamente deve ser de 50 carros, correspondendo a 62,5 % de consumo. Desta forma, o
Projeto 2 se tornara viavel quando o consumo for superior a 62,5%, abaixo disso 0 projeto se
torna inviavel.

Foi realizada uma andlise para o Projeto 2 utilizando a mesma quantidade de placas do

Projeto 1 (1400), desta forma o projeto seria capaz de suprir a demanda necesséria e injetaria
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0 excedente na rede para posteriormente utilizar os créditos gerados por essa producdo no
horario onde ndo ha producdo de energia fotovoltaica. Seria necessario um investimento
inicial maior no valor de R$ 3.187.063,49 e os VPLs resultantes dos consumos durante os 25

anos de andlise se comportaria conforme a Figura 4.14.

Figura 4.14: Gréfico — Analise de viabilidade do Projeto 2 para a mesma quantidade de placas do Projeto 1.
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Fonte: Propria autora.

Desta forma, verifica-se na Figura 4.14 que apesar do sistema gerar excedentes
durante o tempo de producdo de energia fotovoltaica, o investimento inicial € maior, devido a
quantidade de placas, que o ganho obtido pelos créditos gerado pelo sistema fotovoltaico,
assim, o sistema é viavel para um consumo de 100 %, mas para 0s demais consumos

analisados o projeto demonstrou um VPL < 0, sendo inviavel economicamente.

4.3. PROJETO 3

= 100 % do consumo

O fluxo de caixa pode ser visto na Figura 4.15.
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Figura 4.15: Gréafico — Fluxo de Caixa para 100 % do consumo — Projeto 3.
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Fonte: Propria autora.

Diferente dos projetos anteriores, nesse projeto ndo ha substituicdo de equipamentos
durante o tempo de analise do sistema, pois 0s equipamentos utilizados possuem um tempo de
vida atil de 25 anos. O tempo de retorno de investimento e VPL sdo demonstrados na Figura
4.16.

Figura 4.16: Grafico — Tempo de retorno de investimento para 100 % do consumo.
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Fonte: Propria autora.

Ao analisar a Figura 4.16, temos que o tempo de retorno de investimento é de
aproximadamente 1 ano, ou seja, em pouco mais de 1 ano o valor investido sera amortizado e

0 sistema passara a ser lucrativo.
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= 75 % do consumo
O fluxo de caixa é apresentado na Figura 4.17.

Figura 4.17: Gréafico — Fluxo de Caixa para 75 % do consumo — Projeto 3.
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Fonte: Prépria autora.

Na Figura 4.18 é apresentado o tempo de retorno de investimento.

Figura 4.18: Grafico — Tempo de retorno de investimento para 75 % do consumo.
2.500.000,00

2.000.000,00
1.500.000,00
1.000.000,00

500.000,00

Amortizacdo (RS)

0,00
345678 910111213141516171819202122232425
(500.000,00)

(1.000.000,00)
Tempo (anos)

Fonte: Propria autora.

Em 75 % do consumo, o sistema apresentou um tempo de retorno de investimento de
cerca de 2 anos e meio.
= 50 % do consumo

O fluxo de caixa para 50 % do consumo € apresentado na Figura 4.19:
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Figura 4.19: Gréafico — Fluxo de Caixa para 50 % de consumo — Projeto 3.
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Fonte: Propria autora.

O tempo de retorno de investimento apresentado na Figura 4.20 é de cerca de 9 anos e
meio, desta forma, em menos da metade do tempo de andlise o investimento inicial seria
amortizado.

Figura 4.20: Gréafico — Tempo de retorno de investimento para 50 % do consumo.
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Fonte: Propria autora.

Verifica-se que, como o investimento inicial é baixo em relacdo aos demais projetos e
as Faturas também ndo sdo altas se comparado a entrada de caixa, 0 tempo de retorno para

esse projeto se mostrou muito menor que os demais, ficando abaixo de 10 anos.
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4.4, COMPARACAO ENTRE OS PROJETOS

Na Tabela 4.1 é demonstrado os valores de VPL e TIR para projeto e consumo:

Tabela 4.1 — Valores de VPL e TIR.

CONSUMO PROJETO VPL TIR

1 -R$4.674.678,96 0,75 %

100 % 2 R$2.724.395,81 35,14 %
3 R$3.817.529,08 82,46 %
1 -R$6.482.675,89 -6,01 %

75 % 2 R$943.447,43 21,28 %
3 R$2.036.580,70 50,56 %
1 -R$8.290.672,82 -

50 % 2 -R$837.500,95 5,53 %
3 R$255.632,32 18,40 %

Fonte: Propria autora.

Na Figura 4.21 e 4.22 sdo apresentados o VPL e TIR para cada projeto conforme o

consumo.
Figura 4.21: Grafico VPL. Figura 4.22: Grafico TIR.
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Fonte: Propria autora. Fonte: Propria autora.

E possivel perceber que nos trés casos analisados de consumo, o Projeto 1 obteve VPL
< 0, sendo o pior caso registrado para 50 % do consumo, que resultou em um VPL mais
negativo que o investimento inicial. A TIR se mostrou muito baixa, obtendo apenas na
primeira analise uma taxa positiva (0,75%), mas muito menor que a taxa aplicada ano a ano
(13,5 %), a taxa para o pior consumo nem foi contabilizada por ser muito negativa.

Os demais projetos obtiveram VPL > 0 e TIR > taxa de juros utilizada nos casos de
consumo de 100 % e 75 %, apenas o Projeto 2 apresentou VPL < 0 e TIR menor que a taxa no

caso de 50 % do consumo, ou seja, neste caso ndo seria viavel. Desta forma, o Tempo de
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Retorno de Investimento para o Projeto 2 variou aproximadamente entre 4 anos e acima de 25
anos, para o Projeto 3 variou entre 1 e 10 anos.

Sendo assim, ndo tem como o Projeto 1 ser viavel em qualquer tempo de analise, pois
o Investimento Inicial é alto e o tempo de vida Gtil de alguns equipamentos é pequeno, o que
acarreta na substituicdo dos mesmos, elevando o custo de manutengédo do sistema.

O Projeto 3 é o Unico viavel, pois tanto a TIR quanto o VPL obtiveram resultados
favoraveis em todos os casos de consumo analisados. A escolha pelo Projeto 2 dependeria do
nivel de consumo obtido, que deveria ser maior que 62,5 % da capacidade de instalacdo do
sistema on-grid, ou seja, o sistema deveria abastecer no minimo 50 carros diariamente. Apesar
do Projeto 3 apresentar um tempo de retorno menor e VPL e TIR ser maior que os demais, ele
ndo € interessante no ponto de vista do consumidor, pois ao cobrar com base na Tarifa de
Ponta, torna a energia mais cara durante a maior parte do dia, desta forma, seria mais
vantajoso o consumidor abastecer seu veiculo em casa em um horario com tarifa fora de
ponta. O Projeto 2 utiliza uma fonte de energia renovavel e dispensa a utilizacdo de baterias

tornando o uso de um VE ecologicamente correto.
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Capitulo 5. CONCLUSAO

A andlise dos Projetos levou em consideracdo alguns fatores, sendo os mais relevantes
a questdo ambiental e a viabilidade econémica dos mesmos. Apesar do Projeto 1 utilizar uma
fonte de energia renovavel, seu uso com baterias torna o sistema mais poluidor devido aos
residuos e gases que podem ser gerados pelas mesmas, além disso o sistema se mostrou
totalmente inviavel economicamente e isso é totalmente justificavel devido ao alto custo dos
equipamentos, principalmente dos mddulos e baterias utilizadas, sendo agravado este Gltimo
item pelo seu tempo de vida Gtil pequeno, pois a cada 5 anos o investidor teria que investir em
um sistema novo de armazenamento. Além disso, a baixa eficiéncia de conversdo dos
maodulos solares comerciais, entre 6 % e 16 %, e o alto custo de instalacdo sdo os maiores
obstaculos deste tipo de geracdo, como foi possivel observar no nimero de modulos utilizados
nesse sistema, acarretando em uma area de instalacdo maior que 0s demais projetos.

Apesar do Projeto 2 ndo apresentar um ganho econdmico maior que o obtido no
Projeto 3, possui o fator ambiental, que nos dias de hoje deve ser levado em consideracao,
outro fator que muitos autores destacaram € a questdo da utilizacdo da energia para abastecer
os VE ser fornecida pela rede (Projeto 3) que poderia sobrecarregar o SIN, pois dependendo
da demanda utilizada esse consumo poderia ocasionar alguma alteragéo no sistema de energia
do pais, sendo outro fator a favor do sistema hibrido, mesmo que a utilizagdo da energia
renovavel seja limitada ao tempo de producdo do SF. Porém, esse Projeto possui um fator
limitador que € o consumo pelo usuério, se tornando viavel acima de 62,5 %.

Desta forma, apesar da energia fotovoltaica ser atraente em relagdo as questdes
ambientais, como uma forma de energia renovavel e limpa, sua utilizacdo ainda é limitada a
pequenos sistemas, salvo industrias de grande porte e usinas hidrelétricas, como é o caso da
Usina Hidrelétrica Engenheiro Sérgio Motta (Usina Hidrelétrica de Porto Primavera) com
geracdo de 101.522 kWh com uma tecnologia de placas flexiveis e rigidas em sistema
flutuante (GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULO, 2016), e a sistemas hibridos devido
ao seu alto custo de instalagcdo, porém espera-se que com o desenvolvimento de melhorias
dessa tecnologia e de seus equipamentos, seu custo seja reduzido e sua utilizacdo seja mais
atrativa economicamente.

Apesar deste trabalho fazer uma analise utilizando a comercializacdo de energia €
necessario destacar que a venda de energia s6 é permitida pelas concessionarias, ou seja,

somente as fornecedoras, Energisa ou CPFL por exemplo, podem vender energia elétrica.
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Sendo assim, 0s objetivos deste trabalho foram alcancados de forma satisfatéria e
apesar de estar ambientada de forma futuristica, a pesquisa expande a area de conhecimento

nos campos demonstrados de utilizacdo de VE, recarregamento de VE e SF.

5.1. SUGESTOES PROPOSTAS PARA CONTINUIDADE DA
PESQUISA

= Realizar a analise utilizando apenas um carregador e abastecimento de um VE;

= Pesquisas voltadas para melhoramento do SF, principalmente em relacdo a eficiéncia
dos médulos e aumento da vida Gtil das baterias;

= Pesquisas voltadas para melhoramento do Sistema dos VE, principalmente em relagéo
a autonomia e custo;

= Anadlise das possiveis alteracdes que o carregamento de VE poderia causar no SIN;

= Andlise mais detalhada das Faturas més a més.
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Figura A-1: Dimens6es da cobertura do Posto de Recarga.
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Fonte: Propria autora.

Figura A-2: Vista da Cobertura do Posto de Recarga.
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Fonte: Propria autora.




Figura A-3: Especifica¢des Nissan Leaf.

NISSAN

E ificacies NISSAN LEAE

Dimensdes

Comprimento 4445 mm

Largura 1770 mm

Altura 1550 mm

Distancia entre eixos 2700 mm

Desempenho

Autonomia superior a 160 km (modo LA4 dos
EUA)

Velocidade max. (km/fh) superior a 140 km/h

Motor

Tipo Motor CA

Poténcia max. (kW) 80 kw

Bindrio max. (Nm) 280 Nm

Bateria

Tipo bateria laminada de ides de litio

Capacidade total (kWh) 24

Saida de poténcia (kW) superior a 90

Densidade de energia (Wh/kg) 140

Densidade de poténcia (kW/kg) 2,5

Nimero de mddulos: 48

Tempos de carregamento: carregador rapido CC 50 kW (0 a
809:): inferior a 30 min; carregador
de uso doméstico CA 200 V: inferior
a 8 horas

Disposicdo da bateria Debaixo do assento e piso
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Tabela A. 1 — Dados técnicos do Painel Solar — Canadian Solar.

Painel Solar de 315 W Canadian Solar CS6U-315P

Especificacéo Dados
Tipo de célula Policristalino
Dimensdes (m) 1,96x0,992x0,04
Dados Elétricos / STC (Irradiacdo = 1000 W/m?; Temperatura
ambiente = 25°C)
Poténcia Nominal Maxima (Pmax) (W) 315
Tensdo de Operacdo (Vmp) (V) 36,6
Corrente de curto-circuito (Isc) (A) 9,18
Eficiéncia do médulo (%) 16,20
Temperatura de Operacdo (°C) -40 ~+85
Dados Elétricos/NOCT (Irradiacao: 800 W/m2; Temperatura
ambiente: 20°C; Velocidade do vento: 1m/s)
Poténcia Nominal Max. (Pmax) (W) 228
Tenséo de Operacdo (Vmp) (V) 33,4
Corrente de curto-circuito (ls) (A) 7,44

Tabela A. 2 — Dados Técnicos da bateria — Moura Clean.

Bateria Estacionaria 220Ah Moura Clean Nano — 12MF220

Especificagdes Dados
Dimensdes (mm) 517 x 272 X 246
Tensdo Nominal (V) 12
Capacidade a 25°C (Ah) 220
Peso (kg) 57,8

Tabela A. 3 — Dados técnicos do controlador de carga - FLEXMAX Extreme.

Controlador de carga FLEXMAX Extreme

Especificacdes Dados
Voltagens Nominais das baterias (\VVcc) 12, 24, 36, 48 ou 60
Corrente de saida maxima (A) 80 a 40°C
Dimensdes (mm) 471 x 224 x 152

Gabinete fechado (pode ser instalado ao ar livre)
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Tabela A. 4 — Dados técnicos do Inversor — EPSolar.

Inversor Senoidal Epsolar SHI3000-42 — 3000VA / 48Vcc / 220Vca

Especificagbes Dados
\_‘ Tensdo Nominal da bateria (V) 48
e Onda de Saida Onda Senoidal Pura
A A TensAo de Saida (Vca) 220+3% / 230+10%
Frequéncia (Hz) 50/60+10%
Eficiéncia (%) >94
Terminal (mm?) 50
Dimensdes (mm) 507 x 249 x 116
Peso (kg) 7,5

Tabela A. 5 — Dados técnicos carregador de VE — EVIlink City / Schneider Eletric.

EVIink City — borne — 7KW — 2xT2S mono 32A + 2x2P+T — RFID

Especificagbes Dados
Descricao dos polos 1P +N
Tensdo de alimentacdo (Vac) 230
Frequéncia (Hz) 50/60
Padréo de Ligacdo Terra TT; TN; Tl
N° de tomadas de alimentacdo 4
Tipos de tomadas T2+TE de cada lado
Corrente de alimentacgéo (A) 32-T2 el4-TE
Poténcia nominal de saida (kW) 7-T2e32-TE
Dimensdes (mm) 1400 x 482 x 248
Peso (kg) 45
Temperatura de Operacdo (°C) -30... +50

Tabela A. 6 — Dados Técnicos do Inversor Central - EFASOLAR.

EFASOLAR 500
Especificacbes Dados
Poténcia maxima (kW) 575
Voltagem maxima (V) 450
Corrente maxima (A) 1200
Eficiéncia (%) 98,4
Dimensdes (mm) 2200 x 610 x 2000

Peso (kg) 1800




Tabela A. 7 — Dados Técnicos do Quadro Elétrico Fotovoltaico — ABB.
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Quadro Elétrico fotovoltaico (Strigbox)

Especificacdes

Dados

Dimensdes (mm)

275 x 220 x 140

Chave Seccionadora CC

1

DPS CC

Caixa Elétrica IP65

Prensa-Cabos p/ passagem dos cabos

1
1
5

Dades do Cliente

RANVCNPNCPF: O7775847000187 IE:

Figura A-4: Fatura UFGD 10/2016.
UFGD - FUNDACAO UNIVERSIDADE FEDERAL DA GRANDE DOURADOS

Rod Dourados ltahum, , Km 12 25.410.12.020000 - Rural - CEF: 78540-800 - Dourados - MS

Valor (RS
174.107,17

Histérico de Demanda Medida

10/2016

Dados daU.C.

Classe: Poder Publico

SubClasse: Administracas Publica Federal
Tipo de Tarifa: Mod Tarifaria Horaria Verde
Grupo de Tensdo: A4

Fase: Trifasico

Local: 3410

Etapa / Livro / Seq: 37 / 410377/ 13
Perdas de Transformagdes (%) 0

Tensdo Contratada (V): 13800

Limites Tensdo (V): 12834 5 14400

16/11/2016

Dados do Contrato
Demanda(kiV): 1600

Demanda Ponta(kW):

Demanda Fora Ponta(kW):
Demanda Reserva Cap. F. Ponta(kW):
Demanda Reserva Cap. Ponta(kW):
Demanda de Geragio:

Demanda de Distrib. Ponta(kW):
Demanda de Distrib. F. Ponta(kW):
Consumo Ponta(kWh):

Consumao Fora Ponta(kWh):

273.533

Dados da Leitura

Leitura Afual: 26/10/2018
Leitura Anterior: 26/08/2018
Préxima Leitura: 26/11/2016
Mimero de Dias Faturados: 30
Origem da Leitura Atual:
Consume médio diario: 8.117,77
Média dos 12 (lfimos meses: 270.744,75
Emissao: 27/10/2018
Apresentagio: 08/11/2016
Equipamento: Z80822

Fator de Poténcia Médio: 0,85
Dem. Méx. Ponta(kW): 632.18

§

3

t

0N WOw CEZ I TDY ke AIR MM

B wo ST oom

3 Wrnres .
Dem. Max. Fora Ponta(kW): 1041.12
Unidade Leitura Leitura Constante de - -
Dados do Faturamento | Medida | Atual Anterior Fa Medido Faturado Tarifa | Total (R$) |
CONSUMO POMTA kWh 2636524 2562172 10,3600 28766,00 26766,00 1474700 3047182
CONSUMO FORA PONTA kWh 2TE2EBET 21041423 10,3800 248767.00 24876700 0,306320 T5.560,66
ENERGIA REATEXCP kvarh 225202 218447 10,3600 243100 243100 0,240140 5B3.7B
EMERGIA REAT EXC FP kvarh 2218529 2183665 10,3800 18751.00 19751.00 0.240140 474300
DEMAMDA kW T2 7 1.4400 1041,12 1600,00 14,680000 2348800
CONSUMD kWh 25263411 24503505 3600 273533.00 0.00
DEMAMNDA PONTA kW 15868 15430 1.4400 632,168 0.00
DEMAMDA FORA FONTA kW 25403 24880 1.4400 1041,12 0.00
EMERGIA REAT.EXED. kvarh 2443717 2382008 10,3600 2218200 0.00
DEMAMDA REAT EXC P fovar 64083 83140 10,3600 854,84 0.00
DEMAMDA REAT EXC FP kvar DE200 T 10,3600 970,92 0.00
ADIC BAND VERDE kWh 0.00
Subtotal (R$): 143.676,26
Tributos Base de Calculo (RF) Aliquota (%) Valor (R3) | Qutros Langamentos, Cobrangas e Servigos Autorizados
oae ien R LS8 | comrrECAD MONETARIA POR ATRASO 0812016 111,52
COFINS 181.240,75 297410 5.300.53 E
PIS 181.248.75 0,54580 1.170.51 | JUROS CONTA ANTERIOR DEr2018 T43.07
MULTA CONTA ANTERIOR 08/2018 3.719,08
Subtotal (R$): 37.373.47 | RET INS NORMAT SRF 12341 2-IRPJ -3.075.44

Fonte: (UFGD, 2016).



