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RESUMO

Com a popularizacao dos veiculos elétricos a necessidade de implantacdo de postos de
recarga tornar-se-a4 iminente. Espera-se que no Brasil, a adocdo de veiculos elétricos para
descarbonizar o setor de transportes seja mais lenta que no resto do mundo, em funcdo dos
biocombustiveis. Porém, é certo que os veiculos elétricos serdo parte consideravel da frota no
futuro e poderdo impactar profundamente na rede elétrica.

As vantagens da implantacdo de estacdes de recarga podem ser verificadas quando for
possivel fazer o uso de fontes renovaveis de geracio de energia. E oportuno salientar, que o
uso de fontes renovaveis, apresenta como beneficio a redugdo de gases nocivos ao meio
ambiente.

Este trabalho aborda importantes dispositivos elétricos afetos a temaética de veiculos
elétricos e geracdo fotovoltaica. Além disto, propfe uma estacdo de recarga de veiculos
elétricos hipotética na cidade de Goiania-GO. E apresentada uma anélise econdmica de um
sistema de geracdo fotovoltaica, para atender a referida estacdo, considerando o espaco
disponivel para acomodacdo dos mddulos fotovoltaicos.

S8o0 mostrados também dois cenarios financeiros onde sdo considerados o

financiamento bancério e o uso de capital proprio.

Palavras-Chave: Geracdo Fotovoltaica, Veiculos Elétricos, Estacdo de Recarga,

Viabilidade Econdmica.



ABSTRACT

With the popularization of electric vehicles, the need to install recharging stations will
become imminent. It is expected that in Brazil, the adoption of electric vehicles to
decarbonize the transportation sector will be slower than in the rest of the world, due to
biofuels. However, it is certain that electric vehicles will be a considerable part of the fleet in
the future and may have a profound impact on the electric grid.

The advantages of deploying recharging stations can be verified when it is possible to
use renewable energy sources. It should be noted that the use of renewable sources has the
benefit of reducing harmful gases into the environment.

This work addresses important electrical devices related to the subject of electric
vehicles and photovoltaic generation. In addition, it proposes a hypothetical electric vehicle
recharging station in the city of Goidnia-GO. An economic analysis of a photovoltaic
generation system is presented to attend said station, considering the space available for
accommaodating the photovoltaic modules.

There are also two financial scenarios where bank financing and the use of equity are

considered.

Keywords: Photovoltaic Generation, Electric Vehicles, Recharge Station, Economic
Viability.
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1 INTRODUCAO

Todos os paises dependem de energia elétrica. Quanto mais desenvolvido um pais
maior a sua necessidade de energia. Na maioria das vezes essa energia vem dos combustiveis
fésseis, como o carvao mineral, gas natural e o petroleo. Os problemas desta matriz energética
S30: recursos ndo renovaveis; sua queima produz gases causadores do efeito estufa e liberam
metais pesados na atmosfera; as maiores reservas e, por conseguinte, os maiores produtores
sd0 muitas vezes paises politicamente e socialmente instaveis.

Preocupados com a grande dependéncia dos combustiveis fésseis e visando honrar
acordos de descarbonizagdo alguns paises estdo incentivando o uso de fontes renovaveis e o
uso de veiculos elétricos.

Carros elétricos estdo sendo introduzidos no mundo todo com o objetivo de
descarbonizar o setor de transportes e de reduzir a poluicdo atmosférica. Reino
Unido e Franga anunciaram que veiculos a combustdo interna (VCls) nao serdo mais
produzidos a partir de 2040. Holanda e India ndo venderdo mais VCIs a partir de
2030. Na Alemanha, espera-se que a venda de VVCls seja proibida também a partir de

2030. Na Noruega, o governo planeja “agdes fortes para alcangar o objetivo de zero
novos carros a combustiveis fosseis vendidos a partir de 2025 (SILVA, 2017).

Deste modo, torna-se imprescindivel entender sobre os veiculos elétricos, ja que se

espera que no futuro proximo este tipo de carga seja extensamente difundida.
1.1 OBJETIVOS
Este trabalho tem como objetivos apresentar material fundamental ao aprimoramento

de conhecimentos necessarios para se projetar, implementar, vistoriar e proceder manutencéao

em eletro postos considerando sistemas fotovoltaicos.
1.2 MOTIVACAO
Este trabalho foi motivado pela necessidade de se preocupar com a sustentabilidade,

principalmente no que se refere a alteracdo da atmosfera devido a injecdo de materiais

poluentes.
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1.3 JUSTIFICATIVA

SILVA (2017) pontua que no Brasil “a descarbonizagdo no setor de transportes até
2030 ocorrera por meio da utilizagdo de biocombustiveis”. No entanto, espera-se que a adogéo
de veiculos elétricos seja considerada, porém mais lenta, devido a op¢do do uso de
biocombustiveis.

Como a solucdo do biocombustivel € mais barata e facil de ser implementada,
possivelmente ela sera considerada primeiro. Assim, 0 impacto na rede elétrica de inicio ndo
ser4 grande pois, de modo gradual e suave, os veiculos elétricos penetrardo no mercado e o
sistema elétrico terd tempo para ir se adaptando.

A maior barreira para a adocao de veiculos elétricos é seu custo. A Renault, Nissan e
Chevrolet anunciaram o lancamento de 3 carros totalmente elétricos no ano de 2019 no Brasil,
quais sejam o Zoe, Leaf e 0 Bolt. O mais barato deles, o Renault Zoe parte de R$ 149.990,00
(cotado em 24/06/2019), um preco que restringe 0s possiveis adquirentes. Porém,
“futuramente, o Brasil entrara em uma “segunda onda” do carro elétrico, em que custos terdo
caido, a tecnologia de recarga tera evoluido, e a regulacao tera se adaptado, levando em
consideragdo as melhores praticas adotadas ao redor do planeta” (SILVA, 2017). A partir
deste momento, veiculos a combustdo interna perderdo sua vantagem e os carros elétricos irdo
corresponder a maioria dos veiculos na frota nacional.

Pelo exposto justifica-se trabalhos visando a recarga de baterias de veiculos elétricos.

1.4 DELIMITACAO

O termo veiculo elétrico é abrangente e engloba, motocicletas, carros, caminhdes
trens, etc. Neste trabalho utiliza-se este termo para referir-se a carros elétricos, ou seja,
automaveis leves elétricos de passeio. Este trabalho mostra como se da o carregamento destes
veiculos de modo répido.

Imagina-se que os proprietarios de veiculos elétricos irdo carregar as baterias de seus
veiculos durante a noite em suas residéncias, porém como as baterias possuem limitagdes, a
autonomia dos veiculos é restrita, fazendo-se necessario a existéncia de eletro postos, ou
estacOes de recargas rapidas por exemplo em rodovias.

Este trabalho busca sanar duvidas quanto as esta¢Oes de recarga, ja que séo diferentes

da carga lenta nas residéncias. Estas estacdes demandam muito mais energia da rede elétrica.
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Uma forma de mitigar esta demanda é fazer o uso da Energia Fotovoltaica, tdo abundante no

Brasil.

1.5 METODOLOGIA

E usada extensa pesquisa bibliografica orientada na literatura técnica para o dominio
dos diversos topicos afetos a tematica. Também é modelada a geracdo de energia fotovoltaica
numa estacdo de carregamento hipotética, por meio de uma simulacdo de caso possivel de
implantacdo. Por fim, o consumo de energia elétrica estimado e a geracdo de energia elétrica
estimada na estacdo de recarga com uso da geracdo fotovoltaica é analisada sob a Otica
econbmica, por meio de indicadores de engenharia econdmica para a verificacdo da

viabilidade econdmica.

1.6 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os normativos técnicos utilizados a respeito de instalacdes elétricas de baixa tenséo
considerados foram: CELG-D (2016), ABNT (2004) e ABNT (2013a). E o trabalho auxiliar
para calculo utilizando o método dos lumens foi LUZ (2017).

O normativo técnico considerado a respeito da formatacdo do trabalho académico foi
ABNT (2011). Ainda com relacdo a formatacdo e a producdo de trabalhos cientificos foi
utilizado LAKATOS & MARCONI (2009) e COSTA (2012).

O normativo técnico considerado sobre geracdo de energia solar foi ABNT (2013b).
Referéncias com a mesma temética foram: APAZA CHOQUEHUANCA (2017),
CAMARGO (2017), CARNEIRO (2009), COMGAS (2011), CRESESB (2008), CRESESB
(2018), NEVES (2016) e PINHO & GALDINO (2014).

O normativo técnico considerado sobre veiculos elétricos foram: IEC (2017), IEC
(2014). Referéncias com a tematica relativa a veiculos elétricos, estagdes de recarga e baterias
automotivas foram: ANDWARI (2017), BARAN & LEGEY (2011), BARROS (2013),
CASTRO, BARROS & VEIGA (2013), CASTRO & FERREIRA (2010), DELGADO (2017),
RASKIN & SHAN (2006), RODRIGUES et al (2014), SILVA (2017) e YOUNG (2013).

Outras informagOes técnicas e normas utilizadas foram: ANEEL (2017), ANEEL
(2010), ANEEL (2018).
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As referéncias utilizadas no estudo da medicdo de energia, medidores e redes
inteligentes foram: CAIRES (2012), CAPETTA (2009), DE SOUZA (2015), FONSECA
(2013), HARDY (2013), JHALORA, LAPA, SAIDEL & DI SANTO (2010), MINGUEZ
(2007), NOGUEIRA, LEMOS, TOMASIN & BELCHIOR (2017), PINHEIRO NETO et al
(2011) e UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA (2008).

As referéncias utilizadas no estudo de baterias e outras formas de armazenamento de
energia foram: LINDEN & REDDY (2003), MCCLUER & CHRISTIN (2011), MICHELINI
(2017), NISENBAUM (2011), OLIVEIRA (2014), SAMUEL & BAILLOTA, SOUSA &
MURTA (2004) e TRINDADE (2006).

As referéncias utilizadas no estudo de sistemas de alimentagdo ininterrupta foram:
FRIGO (2015), RASMUSSEN (2003) e SOUZA et al (2015).

HIGGINS (2014) serviu de base para toda a fundamentacdo tedrica sobre analise
financeira e BRASIL (2018) serviu de auxilio ao estimar o custo inicial do investimento para
instalacdo da geracdo fotovoltaica.

As folhas de dados fornecidas pelos fabricantes foram: ABB (2017), CANADIAN
SOLAR INC (2018), EFACEC (2016), FREEDOM (2008), NANSEN (2016a), NANSEN
(2016b) e PHILIPS (2019).

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho é estruturado nas seguintes se¢des além desta se¢édo introdutdria:

Secdo 2 — Apresenta a fundamentacédo tedrica, com conceitos de forma sintética sobre
energia solar, medidores de energia, baterias, nobreaks, veiculos elétricos e sobre avaliacdo
financeira de oportunidades de investimentos;

Secdo 3 — Contém o desenvolvimento do trabalho. O desenvolvimento consiste em
basicamente determinar os requisitos de demanda e consumo, explanar sobre o potencial
fotovoltaico de Goiénia e dados climatolégicos e apresentar os dimensionamentos do sistema
e previsdes de geracdo;

Secdo 4 — Apresenta a analise de viabilidade financeira para o sistema fotovoltaico
verificando se 0 seu uso consegue mitigar 0s custos de energia;

Secdo 5 — Expde a concluséo do trabalho e propde temas para trabalhos futuros;

Referéncias Bibliogréaficas — Apresenta as referéncias bibliogréficas consultadas para a

realizacdo deste trabalho.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 ENERGIA SOLAR

O sol é a estrela central do sistema solar, de onde obtém-se energia em forma de luz ou
calor. Por ser uma estrela ativa, em seu interior acontece uma reacdo termonuclear
responsavel por fundir o hidrogénio em hélio, num processo conhecido como fusdo nuclear.
Esta reacdo € extremamente eficiente e produz uma grande quantidade de calor. Assim, no sol
duas forcas estdo em equilibrio: a gravidade que comprime a estrela e a fusdo nuclear que
tende a expandir a estrela.

E importante frisar que todas a estrelas tém um ciclo de vida, o sol ndo é diferente,
estima-se com grande confianca de acordo com a literatura que o sol esta na sua meia vida e
que ainda tem combustivel suficiente para manter a reacdo termonuclear por mais 5 bilhdes de
anos, na escala de tempo terrestre. Nota-se que o tempo em que o sol produzira energia é
muito superior ao tempo de toda a histéria humana. Assim, infere-se que o Sol é uma fonte de
energia “inesgotavel na escala terrestre de tempo” (PINHO, 2014), de modo que, se torna uma
fonte de energia promissora por ser limpa, segura e gratuita.

E em funcdo da energia do sol que correntes de ar, a evaporacio da agua e a
fotossintese ocorrem. Deste modo ¢ possivel afirmar que “o Sol é responsavel pela origem de
praticamente todas as outras fontes de energia na Terra” (PINHO, 2014).

De acordo com PINHO (2014) para fins de engenharia pode-se simplificar as formas
de energia solar em duas: a energia solar térmica e a energia solar fotovoltaica. Estas sdo duas
formas de se aproveitar a energia de grande potencial que o sol oferece de modo direto.

A energia solar térmica é captada por meio de coletores solares cuja funcdo € absorver
a radiacdo solar incidente. Os coletores aquecem liquidos ou gases que sdo entdo armazenados
para serem utilizados posteriormente. Existem coletores solares planos cuja funcdo mais usual
€ aquecer agua para uso residencial e aquecedores que concentram a radiacdo solar por meio
de lentes e espelhos capazes de gerar vapor para uso em turbinas. Desta maneira é possivel
aproveitar a energia térmica diretamente ou usa-la para gerar energia elétrica.

A energia solar fotovoltaica “é a energia obtida através da conversao direta da luz em
eletricidade (Efeito Fotovoltaico), sendo a célula fotovoltaica, um dispositivo fabricado com
material semicondutor, a unidade fundamental desse processo de conversao” (PINHO, 2014).

Ao conjunto de células da-se o nome de médulo fotovoltaico. Esses modulos sdo associados
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resultando em painéis fotovoltaicos. Os painéis sdo usualmente séo ligados a dispositivos de
condicionamento e conversdo de energia para que a energia de saida seja alternada e
compativel com as instalacBes elétricas existentes. Também & possivel armazenar a energia
em baterias. Porém, segundo PINHO (2014) as baterias ainda ndo atingiram o grau de
desenvolvimento desejado.

“O efeito fotovoltaico, relatado por Edmond Becquerel, em 1839, ¢ o aparecimento de
uma diferenca de potencial nos extremos de uma estrutura de material semicondutor,
produzida pela absor¢do da luz” (CRESESB, 2008).

O semicondutor mais usado é o silicio. Seus d&tomos se caracterizam por possuirem
quatro elétrons que se ligam aos vizinhos, formando uma rede cristalina. Ao
adicionarem-se &tomos com cinco elétrons de ligacdo, como o fosforo, por exemplo,
haverd um elétron em excesso que ndo podera ser emparelhado e que ficara
"sobrando", fracamente ligado a seu atomo de origem. Isto faz com que, com pouca
energia térmica, este elétron se livre, indo para a banda de conducéo. Diz-se assim,
que o fosforo é um dopante doador de elétrons e denomina-se dopante n ou
impureza n (CRESESB, 2008).

Se, por outro lado, introduzem-se atomos com apenas trés elétrons de ligagdo, como
€ o0 caso do boro, haverd uma falta de um elétron para satisfazer as ligagdes com os
atomos de silicio da rede. Esta falta de elétron é denominada buraco ou lacuna e
ocorre que, com pouca energia térmica, um elétron de um sitio vizinho pode passar a
esta posicédo, fazendo com que o buraco se desloque. Diz-se, portanto, que o boro é
um aceitador de elétrons ou um dopante p (CRESESB, 2008).

Se, partindo de um silicio puro, forem introduzidos atomos de boro em uma metade
e de fosforo na outra, serd formado o que se chama juncdo pn. O que ocorre nesta
juncdo é que elétrons livres do lado n passam ao lado p onde encontram os buracos
que os capturam; isto faz com que haja um acimulo de elétrons no lado p, tornando-
0 negativamente carregado e uma reducdo de elétrons do lado n, que o torna
eletricamente positivo. Estas cargas aprisionadas ddo origem a um campo elétrico
permanente que dificulta a passagem de mais elétrons do lado n para o lado p; este
processo alcanga um equilibrio quando o campo elétrico forma uma barreira capaz
de barrar os elétrons livres remanescentes no lado n (CRESESB, 2008).

Se uma juncdo pn for exposta a fétons com energia maior que 0 gap, ocorrera a
geragdo de pares elétron-lacuna; se isto acontecer na regido onde o campo elétrico é
diferente de zero, as cargas serdo aceleradas, gerando assim, uma corrente através da
juncéo; este deslocamento de cargas da origem a uma diferenca de potencial ao qual
chamamos de Efeito Fotovoltaico. Se as duas extremidades do "pedaco” de silicio
forem conectadas por um fio, havera uma circulacdo de elétrons. Esta é a base do
funcionamento das células fotovoltaicas (CRESESB, 2008).
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Fiaura 2.1 — Corte transversal de uma célula fotovoltaica

Contato Frontal

Silicio tipo "n"*

Jungéo "pn"

Contato de Base Silicio tipo "p"

Fonte: CRESESB (2008)

E possivel inferir que a producdo da energia solar fotovoltaica e da energia solar
térmica sé ocorre quando héa incidéncia de luz solar, seja de modo direto ou indireto. A noite
ndo é possivel aproveitar a energia solar. Existem algumas solucbes para esta restricdo. A
mais evidente é armazenar esta energia para uso posterior. Para a energia solar térmica esta
solucdo é satisfatdria, porém para armazenar a energia elétrica carece-se de melhores baterias.
Outra solucdo é montar sistemas hibridos. No caso da energia térmica pode-se associar um
sistema de agquecimento solar com um sistema de aquecimento a gas ou até mesmo elétrico.
No caso da energia elétrica, produzida pelo sistema fotovoltaico, pode-se associar a energia
fornecida pela concessionaria. O uso de medidores bidirecionais permite contabilizar a
energia consumida e a produzida e reduzir a energia consumida da concessionaria ou até
mesmo gerar créditos, caso sua producao de energia seja maior que 0 consumo durante 0 més.

O uso de armazenamento ou a associacdo com outras formas de fornecimento de
energia proporciona vantagens, pois a producdo de energia solar apresenta grande
variabilidade em funcdo da alternéncia dos dias e noites, das estacdes do ano e periodos de
passagem de nuvens e chuvosos (CRESESB, 2008), ja que as caracteristicas elétricas de um

painel sofrem forte influéncia da intensidade luminosa e da temperatura das células.

2.2 MEDIDORES DE ENERGIA ELETRICA

Os medidores de energia elétrica sdo dispositivos cuja funcdo é medir a energia
elétrica ou parametros da energia elétrica. O principal objetivo de um medidor é realizar o
levantamento da energia consumida e, assim, poder cobrar por essa energia de forma acordada
entre os fornecedores e consumidores. Contudo, a medicdo de energia também exerce outras

fungdes como, por exemplo, realizar medidas que possibilitem o estudo do comportamento do
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consumidor, em outras palavras, determinar a curva de carga. Esse estudo € essencial para se
buscar uma melhor eficiéncia energética, visando a reducdo da demanda e, por consequéncia,
a reducdo de custos.

Serdo abordados, principalmente, medidores cuja principal funcdo é medir a energia
elétrica consumida por pequenos consumidores residenciais ou comerciais, alimentados em
baixa tensdo (Grupo B). De modo que, usualmente, estes consumidores sdo cobrados pela
poténcia ativa consumida ao longo de um periodo de analise, estando facultados a estes
consumidores a medicédo do fator de poténcia.

A medicdo de energia para consumidores do Grupo B é de responsabilidade das
distribuidoras e a regulamentacdo aplicavel esta no decreto 41.019/1957 e na resolucdo da
ANEEL 414/2010.

Segundo MINGUEZ (2007) “Os litigios entre consumidores e fornecedores podem ser
bastante reduzidos se os cuidados necessarios forem dispensados a correta medicdo da energia
elétrica consumida”. Assim, 0S medidores precisam ser sobretudo confiaveis e precisos.

Também precisam ser economicamente viaveis e seguros.
2.2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O principio basico da medicdo de grandezas elétricas se d& pela medicdo da tenséo e
corrente. De posse destas medidas é possivel obter a poténcia ativa a partir da poténcia
instantanea p(t) ja que:

p(t) = v(t) x i(t) (2.1)

Sendo v(t) a tensdo no instante t e i(t) a corrente no instante t. Podemos entdo

calcular a poténcia média, sendo T o periodo considerado:
T

1
P = TJ v(t) x i(t)dt (2.2)
0

A cada segundo a energia elétrica consumida sera dada por:
t
- Pdt
~ 3600 @3)
0

Wh

Se o registro de energia for unidirecional a energia ativa reversa serd somada a energia
ativa direta:
P = |P| (2.4)
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2.2.2 TIPOS DE MEDIDORES

Existem dois tipos de medidores em funcdo do principio de funcionamento. O mais
antigo e ainda muito usado em larga escala devido o menor custo € o medidor eletromecénico.

Em contraposicdo, sendo mais recente e preciso ha o medidor eletrénico.
2.2.2.1 MEDIDOR ELETROMECANICO

O medidor eletromecénico, também conhecido como medidor de indugdo, funciona
como “um motor elétrico cuja intera¢do de fluxos magnéticos produz movimento no rotor”
(MINGUEZ, 2007). O conjugado motor que aparece no disco (rotor) ocorre devido ao
fendmeno da inducdo eletromagnética. O fluxo produzido pela bobina de potencial (estator),
que esta ligada em paralelo a carga, atravessa o disco produzindo correntes parasitas. Essas
correntes interagem com as correntes parasitas produzidas pelo fluxo magnético gerado por
uma ou mais bobinas de corrente (estator), que estdo ligadas em série com a carga. Essas
interacbes geram uma forca, e, por conseguinte, um conjugado fazendo o disco girar. Para
controlar o movimento ha um elemento frenador que induz um conjugado oposto. Isto permite
que o disco gire de acordo com a velocidade de calibragdo. O movimento do rotor move uma
série de engrenagens e aparatos mecanicos que incrementam um registrador também
mecanico, responsavel por totalizar e mostrar a energia consumida. Pode-se concluir que a
velocidade do rotor é proporcional a poténcia absorvida pela carga, j& que os valores de
corrente e tensdo influenciam na intensidade dos fluxos magnéticos, e, por conseguinte, nas

correntes parasitas e conjugado resultante do rotor.

Figura 2.2 — Esquema basico de um medidor eletromecanico
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Fonte: UFSC (2008)
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2.2.2.2 MEDIDOR ELETRONICO

O medidor eletrénico possui maior exatiddo e, usualmente, pode monitorar outros
parametros elétricos, oferecendo mais informacgdes sobre o consumo. Além disso, pode conter
saidas de comunicacgdo, permitindo monitorar o consumo em tempo real.

Com o advento da cogeracdo de energia por parte dos consumidores faz-se necessario
a medicdo da energia produzida e consumida pelo consumidor. O dispositivo capaz de medir a
energia nas duas direcdes entre o consumidor e concessionaria € conhecido como medidor
bidirecional e é capaz de medir a energia nos dois sentidos, pois dispde de um totalizador no
sentido direto e um totalizador no sentido reverso. O medidor bidirecional é imprescindivel no
caso da geracdo distribuida, ja que, permite contabilizar o consumo e a geracdo. O medidor
bidirecional funciona como dois medidores unidirecionais, sendo que um mede a energia no
sentido reverso e outro no sentido direto.

Medidores bidirecionais comumente sdo referidos como medidores de quatro
guadrantes, caso ainda contabilizem a energia reativa nos dois sentidos. Quando o fluxo de
poténcia ativa é positivo tem-se que a concessionaria fornece energia ativa. Isto ocorre nos
quadrantes | e 1V. Nos quadrantes Il e 11l a poténcia ativa € suprimida pelo consumidor. Nos

quadrantes | e Il o consumidor recebe energia reativa e nos quadrantes Il e IV ele a fornece.

Figura 2.3 — Medicdo nos quatro quadrantes

Demanda reativa [kvarh]

Concessiondria recebe [kWh] | Concessionaria fornece para a carga [kWh]
Concessionaria fornece para carga [kvarh] | Concessionaria fornece para carga [kvarh]

fpmd fpmd

Demanda ativa [kWh]

fpup fpnp

Concessiondria recebe [kWh] | Concessionaria fornece para a carga [kWh)
Concessionaria recebe [kvarh] | Concessionaria recebe [kvarh]

Fonte: NOGUEIRA et al. (2017)

Como principais vantagens dos medidores eletrnicos em relacdo aos medidores
eletromecéanicos destacam-se: melhor classe de exatiddo, multifuncionalidade,
medigdo de energias ativa e reativa capacitiva e indutiva, nos 2 sentidos de fluxo de
energia (4 quadrantes), medicdo e armazenamento de outras grandezas como tenséo,
corrente, monitoramento de qualidade de energia, programacéo e armazenamento de
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alarmes associados ao sistema de poténcia e aos medidores, acesso remoto e
simultaneo de mais de um usuario aos dados, baixo consumo, simplicidade de
instalacdo, operacdo e manutenc¢do, velocidade de transporte de dados, flexibilidade
operacional e tamanho reduzido (CAPETTA, 2009)

Os valores de tensdo e corrente instantaneos sdo obtidos por meio de transdutores
apropriados. Essas grandezas elétricas sao convertidas por um conversor analogico-digital e
entdo multiplicadas por um microcontrolador resultando na poténcia instantdnea. O
microcontrolador realiza o somatdrio das poténcias instantaneas, resultando na energia
consumida em um intervalo de tempo. Em seguida, o valor da energia consumida é
armazenado em uma memdria e exibido no visor do medidor.

Figura 2.4 - Diagrama de blocos do medidor eletrdnico

) Transdutor _— .
Tensd0—| de tenséo Poténcia Energia
Multiplicadaor Integrador Registrador
Transdutor

Corrente——

de corrente

Fonte: MINGUEZ (2007)

O uso de medidores elétronicos é impreescindivel para a evolugdo da rede elétrica em
uma rede inteligente (smart grid) e pode, facilmente, incorporar novos protocolos de medigéo,
a medida que estes surgirem com uma simples atualizacdo de software. O uso de novos
algoritmos para o calculo da energia se faz necessario, pois ha uma tendéncia de que as cargas
e o sistema elétrico em geral se tornem mais complexos e a forma de onda se distancie cada

vez mais da sendide perfeita.

Além dos beneficios ao consumidor, o sistema de smart grids (redes inteligentes) é
visto como importante ferramenta para gestdo do sistema elétrico nacional. Através
dele sera possivel introduzir tarifas diferenciadas para consumidores residenciais,
promover a interacdo do consumidor com a conta de energia, reduzir as perdas nao
técnicas e prevenir algum eventual dano a rede elétrica. (NOGUEIRA et al., 2017)

Um medidor eletrénico que seja capaz de fornecer mdltiplas informacdes para o
consumidor, as concessionarias e frequentemente comuniquem-se com centrais de controle e

supervisao sdo referidos como medidores inteligentes.
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2.3 BATERIAS

Uma bateria € um dispositivo elétrico cuja funcdo € prover uma corrente elétrica
continua. E um dispositivo usado extensivamente pela sua capacidade de fornecer energia
elétrica a uma infinidade de aparelhos. Também, serve como suprimento de energia de
emergéncia e como uma forma de se armazenar energia elétrica advinda de painéis
fotovoltaicos, uma vez que, a energia fotovoltaica nao é produzida sem luz solar, fazendo-se
necessario suprir sua demanda com a energia armazenada durante horario em que nao ocorre

a producdo de energia solar fotovoltaica.

2.3.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Uma bateria € um conjunto de pilhas ou células. Cada célula é formada basicamente
por dois eletrodos e um eletrélito. A producdo de energia se da por uma rea¢do quimica entre
os elementos constituintes da bateria que libera elétrons em um eletrodo e o absorve em outro.
Deste modo, se for provido um caminho externo para a movimentacdo dos elétrons, como por
exemplo, conectar os eletrodos em um circuito elétrico fechado, uma corrente elétrica existira

neste circuito em fungdo da movimentag&o dos elétrons.

Na verdade, pilha ou bateria € um sistema que, através de um fenémeno quimico,
realiza a transformacdo de energia quimica em energia elétrica, isto é, realiza uma
reacdo quimica de oxidacao e reducdo (oxirreducédo), na qual ocorre a movimentacao
de elétrons por um circuito elétrico externo (NISENBAUM, 2011).

Podemos entender o conceito de energia quimica como a energia potencial resultante
da configuracdo estrutural dos &omos ou moléculas, ou seja, a energia que esta
armazenada nos dtomos ou nas moléculas e que ¢ modificada quando acontece uma
reacdo quimica. Como consequéncia desse conceito, podemos estabelecer que ao
modificarmos a configuragdo estrutural das substancias quimicas teremos uma
alteracdo no conteudo energético das novas substancias formadas (NISENBAUM,
2011).

A tendéncia dos compostos quimicos € entrar em equilibrio, buscando um estado
estavel, de menor energia. Assim, ao se colocar eletrodos de materiais previamente escolhidos
em um eletrélito que permita que a reacdo ocorra tem-se a reacdo de oxirreducdo. Um
eletrodo perde elétrons sofrendo oxidacéo e outro ganha elétrons sofrendo redugdo.

Existem pilhas e baterias primérias, ou seja, aquelas que ndo podem ser recarregadas,

pois a reacdo quimica é irreversivel. E ha aquelas secundarias, que permitem recarga pela



21

aplicacdo de uma corrente de modo a inverter a reacdo quimica. Cessando o processo de
recarga a reacdo quimica pode ocorrer novamente fornecendo a energia armazenada.

A combinacdo dos elementos dos eletrodos e eletrdlitos permitem produzir diversos
tipos de baterias. Cada tipo de bateria possui pardmetros elétricos béasicos diversos, que
dependem ndo s6 dos elementos constituintes, mas também do tamanho e da topologia de
ligacdo das celulas. Os principais parametros a serem escolhidos do ponto de vista elétrico
Sdo:

e Corrente Elétrica: € o fluxo de cargas elétricas dado em Ampére (A). A corrente
nominal da bateria pode ser representada por 1C. Exemplificando: se é drenada uma
corrente de 0,5C, significa que estd sendo drenada a metade da corrente nominal da
bateria, se estamos carregando com uma corrente de 0,2C, dizemos que a bateria esta
sendo carregada com 20% da corrente nominal;

e Tensdo Elétrica: € a diferenca de potencial elétrica entre dois pontos, necessaria para
0 estabelecimento de uma corrente elétrica. A unidade é Volts (V). A tensdo de uma
bateria depende dos elementos usados na célula, do nimero de células e da topologia
de ligagdo entre as células;

e Capacidade: € a energia que pode ser tirada da bateria, ou a corrente que pode ser
drenada em um periodo de tempo. Usualmente é medida em Ampére-hora (Ah) ou
miliampére-hora (mAh). Uma bateria de 2200mAh pode alimentar uma carga com
uma corrente de 100mA por 22 horas. Também pode ser medida em Wh, que pode
ser obtida pela capacidade em Ampere-hora multiplicada pela tens&o.

2.3.2 EVOLUCAO DAS BATERIAS

As baterias e pilhas estdo intimamente ligadas ao surgimento e evolugdo da
eletroquimica. Em 1786, o médico e pesquisador italiano, Luigi Galvani observou que ao se
dissecar uma réa fixada por um gancho de latdo, a perna do anfibio se mexia quando o cientista
a tocava com seu bisturi de ferro. A explicacdo correta para este fenbmeno veio em 1793,
quando o fisico e matematico italiano Alessandro Volta observou que dois metais diferentes
em um eletrolito forneciam eletricidade.

Somente “em 1800, Volta inventou a primeira pilha elétrica. Antes dela, a energia
elétrica era gerada por méaquinas eletrostaticas e armazenada em capacitores que serviam

depois como fontes de tensdo elétrica” (NISENBAUM, 2011). A invengao da pilha permitiu a
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execucdo de muitos experimentos quimicos e fisicos, pois servia como fonte de eletricidade

de autonomia superior aos capacitores, contribuindo para evolu¢do do conhecimento

cientifico.

Depois da contribui¢do de Volta iniciou-se a busca por eletrodos praticos e eficientes.

De forma resumida, pode-se sintetizar as contribui¢des que se seguiram:

Em 1800 Alessandro Volta criou a Pilha de Volta composta de eletrodos de prata e
zinco e eletrélito composto de panos umedecidos em sal ou acidos fracos;

Em 1836 John Frederic Daniell criou a Pilha de Daniell composta de eletrodos de
zinco e cobre cada um mergulhado em um eletrélito composto de uma solugdo com
seus proprios ions, interligados por uma ponte salina entre as solucdes;

Em 1839 William Robert Grove criou a Pilha de Grove composta de eletrodos de
platina e zinco e eletrélitos de &cido nitrico e &cido sulfurico;

Em 1839 William Robert Grove também criou a Célula de Combustivel (A energia é
produzida pela reagdo entre oxigénio e hidrogénio);

Em 1859 Gaston Planté criou a Bateria de Chumbo-Acido composta de eletrodos de
chumbo e diéxido de chumbo imersos em uma solucdo de acido sulfdrico. Foi a
primeira bateria recarregavel;

Em 1866 Georges Leclanché criou a Pilha de Leclanché composta de eletrodos de
zinco e grafite e um eletrolito pastoso composto de dioxido de manganés, carvao em
po, cloreto de amonio, cloreto de zinco e agua. Também conhecida como pilha seca
por ser a precursora da pilha comum dos dias atuais;

Em 1899 Waldmar Jungner criou a pilha de niquel cadmio composta de eletrodos de
niquel e cddmio em um meio alcalino de hidréxido de potéssio;

Em 1901 Thomas Edison substituiu o cadmio por ferro, criando a bateria de niquel-
ferro (NiFe). Esta ndo oferecia um bom desempenho, pois apresentava baixa energia,
grande sensibilidade a temperaturas e alta taxa de auto descarga;

Em 1917 Gilbert Newton Lewis iniciou pesquisas utilizando litio nos eletrodos,

somente mais tarde, em 1970 as pilhas de litio e ions de litio foram comercializadas.

2.3.3 PRINCIPAIS TIPOS DE BATERIAS

Ao longo dos anos vem se experimentando diversos materiais nos eletrodos e

eletrélitos, produzindo os varios tipos de baterias existentes. Cada uma com caracteristicas
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peculiares, que lIhe conferem vantagens e desvantagens. Sendo, portanto, cada tipo de bateria

aplicavel em casos especificos.

2.3.3.1 CHUMBO-ACIDA

As baterias de chumbo-acida sdo extremamente populares principalmente devido ao
seu baixo custo. Porém apresentam uma queda consideravel em sua vida atil quando
submetidas a altas temperaturas e ciclos de descarga maiores que 80%. Tipicamente sua
celula possui uma tensdo nominal de 2V (Quando totalmente carregadas 2,12V e quando
totalmente descarregadas 1,75V), assim nédo se deve descarregar uma célula de modo que sua
tensdo seja menor que 1,93V. As baterias tipicamente apresentam densidade de poténcia 30 a
50 Wh/kg e possuem uma longevidade entre 500 e 800 ciclos de carga.

Como regra geral deve-se respeitar um limite maximo de descarga por hora de 30% da
capacidade nominal da bateria (SOUSA, 2004). Sendo recomendavel ndo ultrapassar uma
taxa maxima de descarga por hora de 20% (0,2C) de sua capacidade nominal.

Este tipo de bateria é extensivamente utilizado em equipamentos hospitalares, cadeira
de rodas elétricas, luzes de emergéncia, nobreaks de grande e pequeno porte, automoveis e
empilhadeiras (MICHELINI, 2017).

Existem trés tecnologias de construcdo de uma bateria de chumbo-acida:

e Fluidas: O eletrdlito move-se livremente entre as células. Ha baterias ventiladas
(FVLA) em que o utilizador deve-se adicionar agua destilada periodicamente e ha
aquelas seladas (VRLA), que dispensam manutencdo pois possuem uma valvula
para regular a pressao dos gases produzidos internamente;

e Gel: Possuem um aditivo de silica no eletrélito de modo a imobiliza-lo. Dispensam
manutenc¢do por serem seladas com uma valvula para regulacdo dos gases;

e AGM (Absorved Glass Mat): o eletrdlito fica embebido em uma manta de fibra de
vidro, sendo mais resistentes. Também sdo seladas e possuem valvula para
regulacao dos gases;

As baterias de chumbo-acida podem ser classificadas quanto ao regime de trabalho

em:

e SLI (starting, lighting, ignition): conhecidas também como baterias automotivas.
Séo constituidas de muitas chapas finas de chumbo com intuito de apresentar

grande area de contato com o eletrdlito. Deste modo, sdo capazes de fornecer uma
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grande quantidade de energia num curto espaco de tempo, sendo ideal para
partidas;

e Deep-Cycle (Estacionarias): Tem menos placas de chumbo, porém sdo mais
grossas. Permitem que uma pequena quantidade de energia seja fornecida por
muito tempo. S&o ideais para aplicacbes de emergéncia e armazenamento de
energia fotovoltaica;

e Marine Deep-Cycle (Hibridas): S&% o meio termo entre as automotivas e as
estacionarias. Comumente usadas em embarcacdes.

Para se carregar uma bateria de chumbo-acida aplica-se uma forma de carregamento
multiestagio: no periodo inicial, aplica-se uma corrente constante responsavel por carregar
aproximadamente 70% da capacidade da bateria; no segundo estagio aplica-se uma carga
lenta mantendo constante a tensdo de pico da célula que é responsavel por carregar 0s 30%
restantes da capacidade da bateria; por fim, aplica-se uma carga de flutuacdo para compensar

as perdas do auto descarregamento.

2.3.3.2 NIQUEL-CADMIO (NiCd)

Possuem um baixo custo e “um Otimo desempenho sob rigorosas condi¢des de
trabalho, em baixas temperaturas, subtensdo ¢ sobrecarga” (TRINDADE, 2006). Tem a
grande desvantagem de sofrerem do efeito memoria, isto é, adquirir uma capacidade de carga
cada vez menor se ndo descarregadas completamente. Também tem uma alta taxa de auto
descarga além de possuirem caddmio em sua composi¢do que é toxico e nocivo a0 meio
ambiente.

E uma tecnologia madura sendo muito empregada em: “telefones sem fio, walkie-
talkies, equipamentos médicos e ferramentas elétricas” (MICHELINI, 2017).

Sua célula possui uma tensdo nominal de 1,2V, sendo a tensdo minima tipica de 1,0V.
As baterias tipicamente apresentam densidade de poténcia 45 a 80 Wh/kg e possuem uma
longevidade entre 500 e 1000 ciclos de carga. Preferem uma carga rapida (1C) e pulsada,
porém, baterias novas devem ser submetidas a ciclos lentos (0,1C) para equalizar a tensdo das

células. Admitem uma temperatura de operacéo de 0°C a 60°C.
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2.3.3.3 HIDRETOS METALICOS DE NIQUEL (NiMH)

Muito utilizadas em circuitos de médio e alto consumo, como ferramentas elétricas e
veiculos hibridos. Suportam grandes variacfes de temperaturas, porém sofrem de efeito
memoria se ndo descarregadas completamente. Embora este efeito seja menos proeminente
que nas baterias de NiCd. Também apresentam um custo elevado e uma taxa de auto
descarregamento consideravel, maior até que a apresentada pelas baterias de NiCd. Como
vantagem podemos citar a maior densidade de carga que nas baterias de NiCd.

“As principais aplicagdes dessas baterias sdo telefones celulares, cAmeras digitais e
notebooks mais antigos” (MICHELINI, 2017). Sao substitutas das baterias de NiCd pois
apresentam caracteristicas semelhantes, com o diferencial de ndo possuirem cadmio, sendo
menos agressivas a0 meio ambiente.

Tipicamente sua célula possui uma tensdo nominal de 1,2V com a tensdo minima
tipica de 1,0V. As baterias tipicamente apresentam densidade de poténcia 60 a 120 Wh/kg e
possuem uma longevidade entre 500 e 1000 ciclos de carga. Preferem uma carga rapida inicial
(1C) e uma moderada em seguida (0,3C a 0,5C) em um processo conhecido como “carga
diferencial por etapas”, pois a ciclos lentos (0,1C) é dificil detectar quando estio

completamente carregadas. Admitem uma temperatura de operacéo de 0°C a 60°C.

2.3.3.4 IONS DE LITIO

Estas baterias apresentam a grande vantagem de ndo sofrerem do efeito memoria e
propiciarem uma taxa de auto descarga baixa. S&o capazes de alimentarem circuitos de alta
demanda de energia. Porém, ainda apresentam um custo elevado e podem apresentar
problemas de seguranca devido a instabilidade do litio. Portanto, baterias recentes de litio ndo
o usam na forma metélica. Também sdo sensiveis ao descarregamento completo, a
temperaturas extremas e ao sobre carregamento. Assim, faz-se necessario o uso de um circuito
de prote¢do para manter sua operagao segura.

Existem diferentes tipos de baterias de ions de litio, sendo este um nome genérico. As
quimicas mais comuns sdo:

e Oxido de litio cobalto (LiCoO,) — LCO:
Tipicamente sua célula possui uma tensdo nominal de 3,6V sendo a faixa de tensdo de
operacdo 3,0V ateé 4,2V. As baterias tipicamente apresentam densidade de poténcia 150 a
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200 Wh/kg e possuem uma longevidade entre 500 e 1000 ciclos de carga. Sua corrente de
carga e descarga ndo deve ultrapassar 1C. Aplicadas geralmente em telefones celulares,
tablets, notebooks e cameras.

e Oxido de litio manganés (LiMn20s) — LMO:

Tipicamente sua célula possui uma tensdo nominal de 3,7V sendo a faixa de tensdo de
operacdao 3,0V até 4,2V. As baterias tipicamente apresentam densidade de poténcia 100 a
150 Wh/kg e possuem uma longevidade entre 300 e 700 ciclos de carga. Sua corrente de carga
tipica € de 0,7C a 1C podendo chegar até 3C. A corrente de descarga continua pode ir de 1C a
10C e pulsada pode chegar até 30C por 2,5s. As principais aplicagfes sdo em ferramentas
elétricas, dispositivos médicos e em veiculos elétricos.

o Oxido de litio niquel manganés cobalto (LiNiMnCoO2) — NMC:

Tipicamente sua célula possui uma tensdo nominal de 3,6V sendo a faixa de tensdo de
operacdo 3,0V até 4,2V. As baterias tipicamente apresentam densidade de poténcia 150 a
220 Wh/kg e possuem uma longevidade entre 1000 e 2000 ciclos de carga. Sua corrente de
carga tipica é de 0,7C a 1C. A corrente de descarga continua pode ir de 1C a 2C. As principais
aplicacOes sdo em veiculos elétricos, dispositivos médicos e em aplica¢Ges industriais.

Usualmente para fornecer energia elevada na aceleragdo de veiculos elétricos € usada uma
bateria de LMO e para fornecer autonomia utiliza-se baterias de NMC. Essa combinacao esta
presente em veiculos como Nissan Leaf, Chevy Volt e BMW i3.

o Fosfato de litio ferro (LiFePO4) — LFP:

Tipicamente sua célula possui uma tensdo nominal de 3,2V sendo a faixa de tensdo de
operacdao 2,5V até 3,65V. As baterias tipicamente apresentam densidade de poténcia 90 a
120 Wh/kg e possuem uma longevidade entre 1000 e 2000 ciclos de carga. Sua corrente de
carga tipica € de 1C. A corrente de descarga continua pode ir de 1C a 25C em algumas
células. S8o muito seguras, porém apresentam uma alta taxa de autodescarga. Sdo usadas para
substituir as baterias de chumbo acida em veiculos.

e Oxido de litio niquel cobalto aluminio (LiNiCoAIO2) — NCA:

Tipicamente sua célula possui uma tensdo nominal de 3,6V sendo a faixa de tensdo de
operacdo 3,0V até 4,2V. As baterias tipicamente apresentam densidade de poténcia 200 a
260 Wh/kg e possuem uma longevidade de 500 ciclos de carga. Sua corrente de carga tipica é
de 0,7C. A corrente de descarga continua é de 1C. Em comparacdo as outras quimicas de ions
de litio a NCA apresentam menor seguranca e custo mais elevado. As principais aplicacdes

sdo em veiculos elétricos (Tesla), dispositivos médicos e em aplicagdes industriais.
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e Titanato de litio (LisTisO12) — LTO:

Tipicamente sua célula possui uma tensdo nominal de 2,4V sendo a faixa de tensdo de
operacdo 1,8V até 2,85V. As baterias tipicamente apresentam densidade de poténcia 70 a
80 Wh/kg e possuem uma longevidade entre 3000 e 7000 ciclos de carga. Sua corrente de
carga tipica é de 1C podendo chegar até 5C. A corrente de descarga continua pode chegar até
10C e pulsada até 30C por 5s. As principais aplicacfes sdao em veiculos elétricos (Mitsubishi

i-MiEV e Honda Fit EV), nobreaks e em iluminag&o publica com energia solar.

2.3.3.5 IONS DE LITIO-POLIMERO

Estas baterias diferem das demais de ions de litio pois utilizam um eletrélito de
polimero gelificado, diferente do separador poroso embebido em eletrdlito. A grande maioria
é construida com li-cobalto, porém é possivel encontrar baterias construidas com NMC, li-
fosfato e li-manganés. Embora tenham a quimica semelhante as baterias de ions de litio
tipicas, as baterias de litio-polimero tém energia especifica ligeiramente maior e podem ser
construidas em invélucros muito finos, podendo assumir as mais diversas geometrias. Assim
como as de ions de litio, as de ions de litio-polimero ndo sofrem de efeito memaria, porém
apresentam um custo elevado. Possuem caracteristicas semelhantes as baterias de ions de litio

dependendo da quimica usada.

2.3.3.6 OUTRAS

Existem ainda diferentes quimicas de baterias nas fases de pesquisa e experimentacdo.
A maioria destas novas tecnologias necessitam de maturacdo e reducdo de custos para a
viabilidade e aplicacdo pratica. Pode-se citar as baterias de: sal fundido, litio-enxofre, litio-ar,
materiais organicos, nanoestruturas, etc.

As baterias de sal fundido estdo sendo pesquisadas hd muito tempo e ja existem
veiculos elétricos experimentais que a utilizam. Dentre as quimicas existentes deve-se
destacar a de Sddio - Cloreto de Niquel (Na-NiClz), também conhecida por bateria ZEBRA.
Estas baterias sdo capazes de operar com pouca manutencdo e em amplas faixas de
temperaturas, sendo resistentes a temperaturas elevadas ja que temos como anodo o sédio
fundido e como eletrélito o NaAICls também fundido. Para completar o catodo é o NaCl; e

apresenta-se em estado solido. O correto funcionamento depende de manter o eletrdlito e o
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anodo fundidos, portanto no interior da bateria deve-se manter uma temperatura entre 270°C a
350°C. Em funcdo desta caracteristica ela apresenta altas taxas de auto descarga e parte da sua
energia é usada para auto aquecimento. Em contrapartida esta bateria apresenta alta eficiéncia,
aliada a alta densidade de energia, tempo de vida satisfatério e utiliza para sua construgdo
materiais abundantes na natureza.

Embora busque-se a quimica ideal, uma solucdo para a bateria ideal seria a associacéo
de baterias com caracteristicas diversas, ou até mesmo a associagdo com outras formas de
armazenamento de energia, como por exemplo, supercapacitores e células combustiveis. Este
armazenamento hibrido seria capaz de aproveitar os pontos fontes de algumas quimicas e

mitigar suas desvantagens fazendo o uso de outra tecnologia como contraponto.

2.4 NOBREAKS

O desenvolvimento tecnoldgico cada vez maior cria maravilhas na engenharia para
facilitar a vida do homem. Essas maravilhas quase sempre consomem energia elétrica, cujo
consumo s6 aumenta. “O fornecimento de energia elétrica, nos anos atuais, vém expondo, de
modo crescente, caracteristicas diferentes daquelas consideradas ideais” (SOUZA et al.,
2015). Este desvio das condigdes ideais ocorre, entre outros fatores, em funcdo do aumento de
carga e do aumento da complexidade dos sistemas de distribui¢do de energia.

Ainda de acordo com SOUZA et al. (2015) “tem-se constatado um aumento
significativo dos pedidos de ressarcimento feitos por consumidores as concessionarias de
energia”. Demonstrando que a qualidade de energia tem se tornado um assunto importante.
Deve-se lembrar que “as interrupgdes sao inadmissiveis em algumas aplicagcdes consideradas
criticas, como por exemplo, cargas hospitalares, de informatica, industrial e de
telecomunicagao” (SOUZA et al., 2015).

Tendo em vista 0s requisitos de continuidade e qualidade da energia elétrica solugdes
vem sendo aplicadas para viabilizar operacgdes criticas. A solu¢do mais comum é o uso de
Nobreak ou UPS (Uninterruptible Power Supply que significa Fonte de Energia Ininterrupta).

Com a disseminacdo da energia fotovoltaica e a geracdo de energia distribuida, as
pessoas podem aproveitar 0s conceitos e arquiteturas de nobreaks para terem alguma forma de
armazenamento e suprimento de energia emergencial para suas casas. E importante frisar que
veiculos elétricos também poderdo realizar estd funcdo e até mesmo fornecer energia em

horéarios de alta demanda ja que dispdem de baterias que podem chegar a 100kWh.
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2.4.1 CONCEITO

Sistemas UPS

sdo capazes de suprir energia elétrica de forma adequada e continua, mesmo sob a
presenca de distirbios e interrupcdes oriundos da concessiondria de energia elétrica,
durante um prazo pré-estabelecido. Para tanto, emprega-se um banco de baterias
para suprimento auxiliar até que a rede elétrica seja regularizada ou um gerador de
emergéncia seja conectado em paralelo com a rede elétrica (SOUZA et al., 2015).

MARTINS, BONAN e FLORES (2005) pontuam, sobre sistemas UPS, onde ‘“‘seu
objetivo principal é fornecer energia sem interrupcGes, dentro de certas especificacdes, tais
como valor eficaz da tensdo, frequéncia, distor¢do harmonica, etc.” Essas especificagdes
dependem da carga e da aplicacdo desta carga. Por exemplo,

a utilizacdo de nobreaks monofasicos como fonte ininterrupta para alimentagdo de
grandes cargas ndo é a melhor opcdo. Em geral, para poténcias superiores a 15 kVA
os nobreaks monofasicos ndo sdo a alternativa mais atrativa. A partir desta faixa de

poténcia as estruturas trifasicas comegam a ser mais atrativas (MARTINS, BONAN
e FLORES, 2005)

A ideia béasica de um sistema UPS é alimentar determinada carga com qualidade.
Assim ele conta com blocos para regulagdo e filtragem, além de contar com blocos que
possibilitem o carregamento e o uso de baterias para garantir a continuidade. Existem diversas

topologias possiveis, com diferentes parametros de performance e aplicacoes.

2.4.2 TOPOLOGIAS DE NOBREAK

2.4.2.1 STANDBY OU OFFLINE

E o sistema mais comum em computadores de mesa por ser pequeno, eficiente e
barato. Usado basicamente em pequenas poténcias residenciais. Quando a fonte primaria esta
disponivel o sistema de baterias e de inversor fica em standby. Se for um sistema UPS de
qualidade, € possivel que exista filtragem e um supressor de surtos na alimentagdo, porém nao
¢ possivel implementar regulagdo de tensdo na saida. H4 também um tempo de chaveamento
para a alimentacdo das baterias que, via de regra, ndo ¢ sentido pela carga. O esquema deste

sistema pode ser visto na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Esquema UPS standby ou off-Line
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2.4.2.2 INTERATIVO

Muito comum em pequenas empresas para poténcias de até SkVA também possui um
custo pequeno, tamanho reduzido e alta eficiéncia. Nesta configuracdo um Unico conversor
integra as fungdes de carregador de baterias, inversor e regulador de tensdo. Além de dispor
de baterias, caso a alimentagdo primaria falhe, esta topologia prové certo condicionamento de
tensdo. Porém, ndo protege contra variagdes de frequéncia nem harmonicos, além de
apresentar um pequeno tempo de comutagdo entre as fontes. A topologia pode ser vista na

Figura 2.6.

Fiaura 2.6 — Esauema UPS interativo
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2.4.2.3 STANDBY FERRO

Este sistema estd caindo em desuso, embora fosse popular para poténcias entre

3-15kVA. Seu projeto depende de um transformador saturado, por isto € um sistema pesado,
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grande e ineficiente, ja que produz muito calor. Também pode causar instabilidades
dependendo da carga a ser alimentada, além de, ser incompativel com alguns geradores.

Nesta topologia o inversor fica em standby quando ha fonte primaria. Na auséncia
desta, o inversor e as baterias sdo responsaveis pela alimentagdo da carga. O transformador
prové isolagdo e regulagdo da tensdo de forma limitada, porém por ser um grande indutor

também insere distor¢des na tensdo. A topologia pode ser vista na Figura 2.7.

Fiaura 2.7 — Esauema UPS standbv-ferro
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2.4.2.4 DUPLA CONVERSAO OU ONLINE

O UPS mais comum em datacenters e para cargas acima de 10kVA € o tipo Dupla
Conversdo ou Online. Tem eficiéncia menor que o Interativo e o Off-Line, em torno de 95%,
pois a energia da carga sempre passa por um retificador e inversor. Em compensacédo, essa
topologia isola completamente a energia da carga da energia da rede fornecendo uma tensdo
de saida com tenséo e frequéncia regulada. “Esta é a unica arquitetura de UPS que protege a
carga contra os principais distarbios da rede elétrica, sempre fornecendo tensdo senoidal na
saida além de ndo apresentar interrupg¢ao nas transferéncias de carga” (SOUZA et al., 2015).
A topologia pode ser vista na Figura 2.8.

Esta topologia apresenta trés modos de operacgéo:

e Modo rede: a energia da rede primaria é retificada e invertida para em seguida

alimentar a carga dentro dos parametros estabelecidos;

e Modo bateria: no caso de falta da fonte primaria, a rede é desconectada e o banco

de baterias alimenta o inversor que, por conseguinte, alimenta a carga;
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e Modo Bypass: A carga € alimentada diretamente pela rede caso haja alguma falha
na etapa de retificacdo ou inversdo. Neste caso ndo ha regulacdo de tensdo e

frequéncia.

Figura 2.8 — Esquema UPS dupla converséo ou on-line
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2.4.2.5 CONVERSAO DELTA ONLINE

Este sistema UPS ¢ uma tecnologia recente que objetiva melhorar o sistema de dupla
conversao. Este sistema estd disponivel entre SkVA até 1,6MW. Esta arquitetura ¢ similar ao
UPS de dupla conversdo, pois seu inversor sempre ¢ alimentado. Ele também prové
comportamento andlogo ao sistema de dupla conversao no caso de auséncia da rede primdria e
de distirbios na tensao e na frequéncia. A grande melhoria ¢ em fun¢ao da eficiéncia, ja que a

Figura 2.9 — Esquema UPS delta on-line
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conversdo delta reduz as perdas de energia. Outra vantagem ¢ que a energia na entrada ¢
dinamicamente controlada, deste modo, este sistema ¢ compativel com geradores, pois ¢
capaz de manter o fator de poténcia e outros parametros de qualidade de energia em valores

desejaveis. A Figura 2.9 mostra a topologia deste sistema.

2.4.2.6 ROTATIVO OU FLYWHEEL

Este tipo de UPS nao utiliza baterias e, portanto, possui autonomia de segundos ou
minutos. “E usado em aplica¢des que admitem um tempo de transferéncia curto em caso de
falta de energia da concessionaria” (FRIGO, 2015).

Durante o fornecimento normal de energia da rede, o nobreak rotativo atua como um
motor, armazenando energia cinética no acumulador. No momento em que a rede
elétrica falha, a energia cinética armazenada ¢ transferida para o estator-alternador,

atuando como um gerador ¢ fornecendo energia a carga até o momento que o motor
a diesel possa ser acoplado (FRIGO, 2015).

“O uso desse tipo de nobreak se torna mais vantajoso técnica € economicamente
conforme a poténcia ¢ aumentada, o que acontece a partir de aproximadamente 5S00kVA”

(MCCLUER e CHRISTIN, 2011 apud FRIGO, 2015).
2.5 VEICULOS ELETRICOS
2.5.1 CONCEITO
“Um veiculo elétrico ¢ aquele tracionado por pelo menos um motor elétrico”
(CASTRO & FERREIRA, 2010). Embora um veiculo com motor a combustdo interna

disponha de sistemas elétricos e motores elétricos auxiliares, a eletricidade ndo ¢ usada para

tracao, somente 0 motor a combustao.

2.5.2 HISTORICO

A proposta de se utilizar veiculos elétricos ndo ¢ recente. Remonta o final do século
XIX e inicio do XX. Os veiculos elétricos foram muito populares nos EUA neste periodo e

coexistiam com veiculos que se utilizavam da propulsdo a vapor e a gasolina. “Em 1903,
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havia cerca de quatro mil automoveis registrados na cidade de Nova York, sendo 53% a vapor,
27% a gasolina e 20% elétricos” (BARAN & LEGEY, 2011).

Porém com a popularizacdo dos combustiveis derivados do petrdleo e seus pregos
muito baixos, a invencao da partida elétrica, a abertura de rodovias que interligavam cada vez
mais cidades e o sistema de produgdo desenvolvido por Henry Ford, que barateava os carros a
gasolina, os veiculos elétricos comegaram a cair em desuso.

Somente com as recentes preocupagdes ambientais, instabilidades no preco do
petroleo e a conscientizagdo do valor estratégico da energia para um pais, que muitas vezes
depende de fontes externas, os veiculos elétricos voltaram a pauta. Inicialmente ressurgiram
os hibridos, mais precisamente o Toyota Prius em 1997 no Japao, com a proposta de melhorar
a eficiéncia energética do veiculo, poluir menos e ter autonomia comparavel aos veiculos a
combustdo, utilizando as tecnologias de baterias disponiveis sem depender da rede elétrica.
Proposta semelhante aos primeiros hibridos no inicio do século XX: “O objetivo dos
primeiros automoveis hibridos era o de compensar a baixa eficiéncia das baterias utilizadas
nos veiculos puramente elétricos e a falta de estrutura de distribuicdo de energia elétrica no
inicio do século XX” (BARAN & LEGEY, 2011).

A partir de entdo surge o interesse em veiculos elétricos gragas ao sucesso de alguns
modelos de hibridos nos mercados asidtico, europeu e norte americano. A Figura 2.10 contém

uma linha do tempo sintética sobre a histdria do veiculo elétrico.

2.5.3 TIPOS DE VEICULOS ELETRICOS

2.5.3.1 VEICULOS HIBRIDOS

Veiculos que combinam um motor de combustdo interna com um ou mais motores
elétricos para tracdo sdo chamados de veiculos hibridos. A proposta dos hibridos ¢ reduzir o
gasto de energia associado a ineficiéncia dos processos mecanicos se comparados aos
sistemas eletronicos (RASKINE & SHAH, 2006 apud CASTRO & FERREIRA, 2010).

DELGADO et al (2017) pontua que a eficiéncia energética dos motores elétricos pode

chegar a 80% enquanto que dos veiculos a combustao situa-se entre 12% e 18%.
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E possivel adotar ciclos alternativos ao Otto em motores de combustdo interna nos
veiculos hibridos, pois o motor elétrico pode agir quando os ciclos alternativos ndo sdo
eficientes. Por exemplo, pode-se utilizar o ciclo Atkinson-Miller para altas velocidades e altas
rotagdes € o motor elétrico para baixas velocidades e baixas rotagdes. Nos hibridos também ¢
possivel implementar com facilidade o sistema Start & Stop, utilizar paradigmas eficientes
para transmissdo e aproveitar tecnologias de recarga de bateria como a frenagem regenerativa

de modo extensivo.

Figura 2.10 — Linha do tempo dos veiculos elétricos

18011850 | O comeco
Os primeiros modelos de carros elétricos sdo inventados na Escocia e EUA

@ 18511900 | A primeira era
Os carros elétricos entram no mercado e encontram ampla aceitacao
Highlights do periodo:
1900: VEs se tornam os veiculos rodoviarios mais vendidos dos EUA, capturando 28% do mercado

.. 1901-1950 | Boom e decadéncia

Carros elétricos atingem o auge, mas s&o logo substituidos por veiculos & combustéo interna (VCls)
Highlights do periodo:

1908: o VCI Ford Model T entra no mercado

1912: a invencio da ignicéo elétrica elimina a necessidade da manivela, tornando mais facil dirigir
carros a gasolina

1912: estoque global de VEs atinge a marca histdrica de 30 mil veiculos

Década de 1930: por volta de 1935, os VEs sdo quase extintos devido a predominancia de VCls e
gasolina barata

1947: racionamento de petroleo no Japao leva a fabricante de automdveis Tama a lancar um carro
elétrico de 4 5¢cv (cavalo vapor), com uma bateria de chumbo-acido de 40V

.. 1951-2000 | A segunda era

O alto preco do petrdleo e os elevados niveis de poluicdo atmosférica renova o interesse nos VEs
Highlights do periodo:

1966: o Congresso dos EUA introduz legislacio recomendando VEs como medida para redugéo da
poluicdo do ar

1973: 0 embargo da Organizacdo dos Paises Exportadores de Petrdleo (OPEP) leva 3 alta nos pregos
do petréleo, longas filas nos postos de gasolina e um renovado interesse pelos VEs

1976: o governo francés langa o programa "PREDIT", acelerando P&D em VEs

1996: para cumprir os requisitos de emissdes-zero (ZEV) da Califérnia, a General Motors comega a
produzir e fazer leasing do carro elétrico EV1

1997: no Japao, a Toyota comeca as vendas do Prius, o primeiro carro hibride comercial do mundo.
18.000 szo vendidos no primeiro ano de produgéo

. 2001 | A terceira era

Setores plblico e privado voltam a se comprometer com a eletromobilidade

Highlights do periodo:

2003: lancamento da Tesla Motors

2008: o preco do petrdleo passa dos US$145/barril

2010: o BEV (Battery Electric Vehicle) Nissan Leaf é langado

2011: o servico de car sharing Autolib é langado em Paris, com uma meta de estoque de 3 mil VEs
2011: estoque global de VEs atinge nova marca histdrica de 50 mil veiculos

2015: estoque global de VEs atinge nova marca histérica de 1,26 milhdo de veiculos?

2015: a quantidade de eletropostos (publicos e privados, lentos e rapidos) atinge o nimero de 1,45
milhdo no mundo — valores em 2014 e 2010 eram de 820 mil e 20 mil, respectivamente

2016: preco do pack das baterias fabricadas pela Tesla atinge baixa recorde de US$190/kWh’— com a
Gigafactory da Tesla iniciando produgdo em dezembro deste ano, esse valor ficarad cada vez mais proximo
de US$100/kWh (valor considerado chave para massificacdo dos VEs)

2017: reservas do Tesla Model 3 alcangam 530 mil, 24 meses antes da entrega prevista dos veiculos

Fonte: DELGADO et al (2017)
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Ha trés arquiteturas possiveis em veiculos hibridos:
e Sistema hibrido série: o motor elétrico ¢ responsavel pela tragdo e o motor a
combustdo ¢ ligado a um gerador capaz de alimentar o motor elétrico.
e Sistema hibrido paralelo: tanto o motor elétrico quanto o motor a combustdo
interna sao capazes de tracionar o veiculo, um complementa o outro.
e Sistema hibrido série-paralelo: ambos motores sdo capazes de tracionar o veiculo e
o motor a combustdo tem ainda a capacidade de gerar energia para recarga das
baterias.
Os veiculos hibridos podem obter a energia elétrica por meio da frenagem
regenerativa, motores a combustdo interna ou até mesmo podem ser conectados a
carregadores na rede elétrica. Quando dispdem deste ultimo recurso sao comumente

chamados de veiculos hibridos p/ug-in, pois podem ser plugados a uma tomada elétrica.

Figura 2.11 — Arquitetura dos veiculos elétricos
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U
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©
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© (a) Motor de combustdo interna;
(b) Sistema elétrico puro;
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4 () : (d) Sistema hibrido em série;
X ; (e) Sistema hibrido combinado

® 3= o= Lo
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combustdo ; elétrico combustao ; elétrico
(d) (e)

Fonte: Adaptado de CASTRO & FERREIRA (2010)
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Especificacdo

2.5.3.2 VEICULOS ELETRICOS PUROS

Os veiculos puramente elétricos ndo tém um motor a combustdo. S&o integralmente
movidos por energia elétrica, seja provida por baterias, por células de combustivel,
por placas fotovoltaicas (energia solar) ou ligados a rede elétrica, como os trélebus.
Entre esses, a maioria dos langamentos das grandes montadoras tem se concentrado
em veiculos movidos a bateria (CASTRO & FERREIRA, 2010).

Nos veiculos que fazem o uso da bateria para armazenar a energia, ha uma grande

dependéncia deste importante componente para a autonomia e o0 custo do veiculo. Espera-se
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que com o0 maior interesse da industria nestes veiculos ocorra um aperfeicoamento das
tecnologias existentes e incentivo a pesquisa de novos dispositivos visando maior autonomia,

menor tempo de recarga, maior densidade de energia e reducao dos custos.

2.5.4 RECARGA DE VEICULOS ELETRICOS PLUG-IN

Ha duas formas basicas para se recarregar veiculos elétricos pl/ug-in: a forma indutiva
e a forma condutiva. Na forma indutiva uma esta¢do de recarga cria um campo magnético que
¢ captado pelo veiculo. Através da corrente induzida ele carrega as baterias. “A carga indutiva
(indugdo eletromagnética) necessita de uma estacdo de recarga, tem alta durabilidade, ¢ mais
segura, mas possui baixa eficiéncia e ¢ necessario muito tempo para uma recarga completa”
(ESCALANTE, PENNA & NASCIMENTO, 2018). A forma condutiva faz o uso do contato
fisico para a recarga através de condutores.

Devido a diversidade de fabricantes houve a necessidade de se padronizar o sistema de
carga condutiva, especificando a parte elétrica, mecénica, os protocolos de comunicagdo e
requisitos de desempenho. A norma ABNT NBR IEC 61851:2013 (Traducao da IEC 61851) ¢
a norma adotada no Brasil para os sistemas de carregamento condutivo para veiculos
elétricos. Ela prevé quatro modos de recarga para as baterias dos veiculos elétricos como pode
ser visto na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Modos de recarga de baterias de veiculos elétricos

Modo de
Recarga

Caracteristica/Aplicacao Tensao Corrente®

Modo 1 - Carga lenta (alimentacfio CA <250 V (1) 16 A
monofisica ou trifisica) <480 V (3¢)
- Recarga em tomada
residencial de uso geral

Modo 2 - Carga lenta (alimentagdo CA <250 V (1¢) 32A
monofisica ou trifisica) <480 V (3¢)
- Recarga em tomada residen-
cial de uso especifico (pro-
tecdo e controle-piloto incor-
porados ao cabo ou ao conec-
tor do VE

Modo 3 - Carga lenta (alimentacio CA <250 V (1) 32A
monofisica ou trifisica) <480 V (3¢)
utilizando SAVE dedicado
- Ponto de recarga
(residencial/piblico)

Modo 47 . Carga rdpida (alimentacio
I ] X . .
CQC)

- Estacoes de recarga

“Maiores valores de corrente sdo permitidos para os Modos 2 e 3, desde
que suportados pelos elementos do sistema de recarga;
PEm desenvolvimento.
Fonte: RODRIGUES et al (2014)
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O padrao de plugue adotado no Brasil ¢ Europa ¢ o preconizado pela norma IEC
62196, que ¢ compativel com outros padrdes ja existentes: o padrao SAE J1772, utilizado nos
Estados Unidos da América e o padrio denominado CHAdeMO utilizado no Japdo. E
importante frisar que o padrdo Americano e Japonés nao tem compatibilidade entre si, por isso
alguns carros trazem ambos conectores. Existe ainda padrdes chineses da GB/T e padrdes

proprietarios da marca Tesla.

Tabela 2.2 — Padrées comuns de plugues para recarga de veiculos elétricos

Tipo de Regido
Corrente | Japdo EUA Europa/Resto do China
Mundo
0o O
00 o0 o O 000 OOOOO
CA ) 0% \.o./ 00 00
SAE J1772 (Tipo1) | SAEJ1772 (Tipo1l) | Tesla Supercharger | Mennekes / IEC 62196 (Tipo 2) GB/T
0 0
°° 2 o o 000 000
2 | 0°0
CHAdeMO CCS Combo 1 Tesla Supercharger CCS Combo 2 GB/T

Fonte: Adaptado de https://femotorwerks.com/news/blog/552-ev-charging-connector-types em 28/05/2019

A carga lenta no Modo 1 ndo apresenta dificuldades pois o carregador usado ¢ o
instalado no proprio veiculo, de modo que € necessario apenas conectd-lo a uma tomada de
uso geral. A desvantagem ¢ que a carga ¢ muito demorada, pois a poténcia ¢ muito pequena.
Porém, esta ¢ uma solucao plausivel para veiculos hibridos plug-in que ndo possuem baterias
com alta capacidade.

No caso dos veiculos puramente elétricos, as baterias sdo de maior capacidade e,
portanto, para serem carregados em um tempo satisfatério ¢ necessaria uma infraestrutura
dedicada para esta funcdo, com um circuito de uso especifico e protecdes capazes de suportar
poténcias considerdveis. Assim deve-se usar no minimo o Modo 2.

O Modo 3 possui poténcias semelhantes a0 Modo 2, porém contém um Sistema de
Alimentagao de Veiculos Elétricos (SAVE) dedicado com melhorias no controle e protegao
que permite um carregamento em melhor tempo.

O Modo 4, ainda em desenvolvimento, prevé a alimentacdo em corrente alternada de

um carregador externo (estacdo de recarga), que converte a corrente para corrente continua, de
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modo a permitir a recarga diretamente nas baterias. A estacdo também embute circuitos de
protecdo e controle. Este modo demanda grandes investimentos em infraestrutura, pois utiliza
altas poténcias, podendo ser utilizado para cargas rapidas em rodovias ou espagos publicos,

por exemplo.

2.6 AVALIACAO FINANCEIRA DE OPORTUNIDADES DE INVESTIMENTO

Segundo HIGGINS (2014) “o principal determinante daquilo que uma empresa se
tornara € o investimento que ela faz hoje”. Investir ¢ desembolsar dinheiro hoje para alcancar
objetivos que trardo beneficios futuros. Porém, antes de investir “é preciso decidir se os
beneficios futuros previstos sdo grandes o bastante, diante dos riscos, para justificar o
desembolso no presente; em segundo lugar, é preciso decidir se o0 investimento proposto € a
maneira mais eficaz em termos de custos para alcangar o objetivo” (HIGGINS, 2014).

Para auxiliar na avaliagdo destas oportunidades de investimento conta-se com técnicas
de fluxo de caixa descontado, que serdo abordadas nesta subsecdo. Estas técnicas sdo Uteis
para avaliar se uma acdo que envolve custos ou beneficios que vdo além do presente
exercicio, deverdo sair do planejamento e irem para 0 campo pratico.

HIGGINS (2014) pontua que a avaliacdo financeira de qualquer oportunidade de
investimento envolve trés passos distintos:

1. Estimativa dos fluxos de caixa relevantes. Fluxo de caixa & simplesmente a
movimentacdo do dinheiro que pode entrar ou sair de uma conta de caixa em um
determinado periodo de tempo;

2. Calculo de um indicador de valor para o investimento. Um indicador de valor é um
nlimero que sintetiza o valor econdmico de um investimento;

3. Comparacéo do indicador de valor com um critério de aceitacéo.

2.6.1 0 PRAZO DE PAYBACK E A TAXA CONTABIL DE RETORNO

O prazo de payback “¢ definido como o tempo que a empresa precisa esperar para
recuperar seu investimento original” (HIGGINS, 2014). Este indicador ¢ util como uma
medida grosseira do risco do investimento, como regra geral, quanto maior o tempo
necessario para se recuperar um investimento inicial, maior o risco. Assim, busca-se menores

valores de payback. Contudo, o payback ¢ inadequado para se representar o valor de um
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investimento, porque “além de ignorar o momento dos fluxos de caixa anteriores a data de
payback, o prazo de payback ¢ insensivel a todos os fluxos de caixa que ocorram apos essa
data” (HIGGINS, 2014).

A taxa contabil de retorno ¢ definida na Equacgao 2.5.

o Entrada de caixa anual média
Taxa contabil de retorno = : - (2.5)
Saida de caixa total

Assim, como o payback, a taxa contabil de retorno apresenta deficiéncias. A principal
é que ela € insensivel ao momento dos fluxos de caixa.
Um indicador de valor preciso deve refletir o fato de que um ddlar vale mais hoje do
que no futuro. E esse o conceito do valor do dinheiro no tempo, que existe por pelo
menos trés motivos. Um é o fato de a inflacdo reduzir o poder de compra do
dinheiro futuro em relagdo ao dinheiro de hoje; outro é que, na maioria dos casos, a

incerteza quanto ao recebimento de um dolar aumenta & medida que a data de
recebimento se distancia no futuro (HIGGINS, 2014).

Um terceiro motivo que faz o dinheiro ter valor no tempo envolve o importante
conceito de custo de oportunidade. Por definicdo, o custo de oportunidade de
qualquer investimento é o retorno que se poderia obter com a préxima melhor
alternativa (HIGGINS, 2014).

Como o dinheiro tem valor no tempo, ndo se pode combinar fluxos de caixa de
diferentes datas. Para determinar o valor futuro de uma soma presente aplica-se o processo de
capitalizacéo, e para se determinar o valor presente de uma soma futura aplica-se o desconto.
Essas duas operacdes basicamente fazem o uso da Equacgéo 2.6 conhecida como equacéo dos

juros compostos:
Valor futuro = Valor presente X (1 + taxa de juros)™imero de periodos (2.6)
2.6.2 O VALOR PRESENTE LiQUIDO
O valor presente liquido, frequentemente abreviado como VPL, é um importante

indicador de valor do investimento, sendo uma medida direta do aumento da riqueza que

determinado investimento provocara. O VPL é calculado de acordo com a Equacéo 2.7:
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VPL = Valor presente das entradas de caixa @7

— Valor presente das saidas de caixas

Calculado o VPL, basta avaliar o seu valor. Para investimento com VPL positivo,
aceita-se o investimento. Quando o VPL € negativo deve-se rejeitar o investimento e quanto o

VPL é zero o investimento é marginal.

2.6.3 ARELACAO CUSTO-BENEFICIO

Conforme HIGGINS (2014) “outro indicador de valor ajustado pelo tempo, popular
nos setores governamentais, é a relacdo custo-beneficio (RCB), também conhecida como

indice de lucratividade” definida de acordo com a Equacéo 2.8.

Valor presente das entradas de caixa
RCB = - - (2.8)
Valor presente das saidas de caixa

Um investimento sera atraente se seu valor de RCB for maior que 1 e ndo sera atraente

se seu RCB for menor que 1.

2.6.4 ATAXA INTERNA DE RETORNO

De acordo com HIGGINS (2014) a taxa de desconto critica em que o VPL passa de
positivo para negativo e o investimento se torna inaceitdvel é a taxa interna de retorno,
comumente abreviada como TIR.

Formalmente a TIR é a taxa de desconto a qual o VPL de um investimento é igual a
zero.

A TIR deve ser comparada ao custo de oportunidade do capital de investimento. Se a
TIR for superior ao custo de oportunidade do capital o investimento serd atraente, se for
abaixo deve ser rejeitado, e se for igual o investimento é marginal.

A TIR é a taxa a qual o dinheiro remanescente em um investimento aumenta, ou se
capitaliza. Assim, a TIR é comparavel, sob todos os aspectos, a taxa de juros de um
empréstimo bancario ou depésito de poupanca. Isso quer dizer que podemos

comparar a TIR de um investimento diretamente com o custo percentual anual do
capital a ser investido (HIGGINS, 2014).
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2.6.5 ALTERNATIVAS MUTUAMENTE EXCLUDENTES E/OU COM RACIONAMENTO
DE CAPITAL

Com os indicadores de VPL, RCB e TIR ¢ possivel avaliar alternativas de
investimento independentes, porém ‘““frequentemente ha mais de um meio de alcancar um
objetivo, e o problema de investimento passa a ser escolher a melhor alternativa. Nesse caso,
dizemos que os investimentos sdo mutuamente excludentes” (HIGGINS 2014).

Assim ndo basta aceitar ou rejeitar uma proposta como nos investimentos
independentes. No caso de investimentos mutuamente excludentes é preciso classificar as
propostas e escolher a mais vantajosa, uma vez que por motivos ténicos ou diversos somente
um investimento podera ser escolhido.

O indicador adequado para alternativas mutuamente excludentes € o VPL, ja que ele
fornece a previsdo do aumento da riqueza. O RCB e a TIR séo insensiveis a escala do
investimento, e portanto ndo sdo indicadores adequados para se analisar alternativas
mutuamente excludentes.

Um problema que pode tornar a comparacdo do VPL inadequada é quando as
alternativas tém vidas Gteis diferentes. Ha4 duas abordagens possiveis para resolver este
problema: a primeira é examinar cada alternativa sob 0 mesmo horizonte de tempo; a segunda
é calcular o custo anual equivalente das alternativas. O custo anual equivalente é o custo anual
efetivo ajustado em relagédo ao tempo.

Do mesmo modo que alternativas mutuamente excludentes, em condi¢des de
racionamento de capital (o capital para investimentos é fixo), é necessério classificar os
investimentos para escolher o melhor pacote de investimentos.

“Um atalho ¢ classificar os investimentos por suas RCB e seguir a lista pela ordem,
aceitando investimentos até que o dinheiro acabe ou até que a RCB fique abaixo de 1”
(HIGGINS, 2014).

Caso os investimentos nao sejam fracionaveis “as classificagdes obtidas por qualquer
indicador de valor serdo indignas de confianca e sera preciso recorrer ao tedioso método de
avaliacdo de todos os possiveis pacotes de investimentos em busca do maior VPL total”
(HIGGINS, 2014).
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A Figura 2.12 contém uma arvore de decisdo para auxiliar na escolha do indicador de

valor adequado, de acordo com o tipo do investimento.

Figura 2.12 — Arvore de decisdo de analise de investimentos
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Fonte: HIGGINS (2014)
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3 DESENVOLVIMENTO

Esta secao propde uma estagdo de recarga rapida de veiculos para ser instalada em
locais publicos como, por exemplo, em rodovias, postos de combustivel, shoppings,
supermercados, etc.

Com a populariza¢do dos veiculos elétricos espera-se que a infraestrutura de recarga
tera em torno dela outros servigos para que o usuario tenha comodidade ao usa-la. Assim,
enquanto carrega o veiculo, pode-se aproveitar este tempo para alimentar, fazer compras,
cuidar da saude, se divertir, etc.

As estagdes de recarga terdo como desafio a adequacdo da instalacdo existente aos
altos requisitos de poténcia.

A proposta que se segue busca ser genérica e propde usar uma estagdo de recarga
capaz de carregar rapidamente veiculos elétricos, que seja compativel com os padrdes
vigentes de recarga, possuindo os seguintes atributos: que disponha de controles locais e
remotos; que possa ser usada em ambientes externos e internos; que possua alta eficiéncia e
preveja o emprego de baterias para reduzir o uso da rede elétrica e ter uma alimentagao de
backup. Além disto, a fim de mitigar o impacto na rede e reduzir os custos de energia sera
estudado o uso da energia solar fotovoltaica e sua viabilidade economica.

Felizmente, no mercado, ja existe uma estacdo que cumpre estes requisitos. A estacao
QC45BATT da EFACEC Electric Mobility ¢ comercializada no Brasil pela Electric Mobility
Brasil e pode recarregar um veiculo com uma carga em corrente continua de 5S0kW usando da
rede somente 20kW. Esta estacdo tem duas saidas, uma CHAdeMO e uma CSS compativel
com o padrao IEC. Ela ¢ capaz de recarregar, em modo 3, usando apenas 20kW da rede
elétrica, com fator de poténcia de 0,98. Por padrao, vem com um banco de baterias de 38kWh
podendo ter uma capacidade maior mediante expansao do banco de baterias.

Segundo o fabricante, a mencionada estagdo ¢ capaz de carregar dois ou trés veiculos
elétricos, dependendo da capacidade das baterias dos veiculos e do nivel de descarga das
mesmas. Caso a bateria da estagdo chegue a niveis criticos, a estacdo serd capaz de entregar
até 20kW para os veiculos de modo a nao ultrapassar o consumo de 20kW da rede elétrica. As

informacodes técnicas desta esta¢ao estdo na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Dados técnicos da estacdo de recarga QC45BATT

General Specifications

Phases / lines

3 phases + 11 + PE / 1 phase + Il + PE

Voltage & frequency

400/230V + 10 %; 50/60 Hz

Mominal input current & power

32 A (three Phase) / 96 A (single Phase)

Output Power 50 kw
Efficiency >93%
Equipment Multi-standard DC outputs (Mode-4)

Communication with EV

JEVS G104 (CHAdeMO)
IEC61851-23 PLC (CCS / Combo-2)

DC Plugs

JEVS G105 (CHAdeMO)
Combo T2 (CCS / Combo-2)

Human Machine Interface

By default

Display 6.4” TFT Color screen
RFID system Mifare (Classic, DesFire EV1) or others on request
Communication 3G (GSM or CDMA) | LAM | Wi-Fi
Communication Protocols OCPP (1.5 / 1.6)
Place of installation Indoor/Outdoor
Altitude Up to 1000 m
Protection degree P54
Operating Temperature -25°Cto40 °C
Humidity 3%t095%
Sound noise <53 dB in all directions
Dimensions (W x D x H) 600 x 600 x 1800 mm
Weight 350 Kg

Battery Storage

Mominal battery’s capacity 38 KWh
Heating System Yes
Cooling System Forced air
Weight 673 Kg

Dimensions (W x D x H)

600 x 800 x 1800 mm

Fonte: EFACEC (2016)
A estagdo ¢ composta de um conversor AC/DC compativel com o sistema trifasico ou

monofasico, um conversor DC/DC que fornece a energia para o veiculo elétrico, um sistema

de baterias com gerenciamento incluso, uma interface homem maquina (HMI) e uma unidade

Figura 3.1 — Diagrama de blocos da estacao de recarga
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de controle central (CCU). O diagrama de blocos pode ser visto na Figura 3.1 e outros

detalhes na Figura 3.2.
Figura 3.2 — Detalhes da estacéo de recarga QC45BATT
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Fonte: Adaptado de EFACEC (2016)

Este trabalho propde a implementa¢do de um eletro posto, na cidade de Goiania no
Estado de Goids, em um local onde exista a disponibilidade de carga e nas proximidades de

um posto de combustivel ja existente.

3.1 DETERMINACAO DOS REQUISITOS DE DEMANDA E CONSUMO

Supondo que se tenha apenas duas vagas de garagem grandes € o espaco para
acomodar a estacdao (um retangulo de 6,5m por 5,Im com aproximadamente 33m? de area no
total), pode-se prever a carga de iluminagcdo com base na norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1
e a carga de tomadas com base na ABNT NBR 5410:

e Trés luminarias LED estanques de poténcia de entrada 22,5W e fator de poténcia

de 0,9. O nimero de luminarias foi obtido pelo método dos lumens, considerando a

iluminancia mantida em 75lux, coeficiente de utilizagdo de 0,62, coeficiente de
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depreciacdo de 0,5 e o modelo Philips CoreLine Waterproof WT120C
LED22S/840 PSU L1200 EL1;

¢ Que tenha pelo menos uma tomada de uso geral na garagem (TUG) de 1000W;

De acordo com as especificagdes técnicas da estacao de recarga QC45BATT a energia
ativa consumida da rede ¢ de no maximo 20kW e o fator de poténcia a meia carga ¢ de 0,98.

O quadro de cargas denominado de Quadro Geral de Baixa Tensao (QGBT) ¢ ilustrado
na Tabela 3.2, j4 com o dimensionamento dos componentes em conformidade com a norma
ABNT NBR 5410 e a norma CELG-D NTC-04 Rev. 04.

Com o valor da poténcia aparente e da tensao do circuito pode-se prever a corrente de
projeto. De acordo com o método de instalagcdo, o agrupamento de circuitos e a temperatura
ambiente, faz-se necessario corrigir a corrente de projeto. A corrente corrigida ¢ entdo usada
para se dimensionar os condutores e os dispositivos de protegao.

A poténcia instalada ¢ de aproximadamente 22068 W. Como ha a possiblidade de usar,
simultaneamente, todas as cargas, o fator de demanda ¢ de 100%, logo a demanda ¢ de
22615VA colocando a entrada da instalacdo na categoria T1 de acordo com os padrdes da
CELG-D/ENEL.

Para a determinagdo do consumo diario, foi considerada a poténcia ativa da carga e a
quantidade de horas no dia em que presumivelmente ela esteja em funcionamento.

Foi considerada uma demanda de 4 carros por dia, sendo 3 durante o dia e 1 durante a
noite. Cada carregamento leva 1 hora e embora consiga absorver instantaneamente apenas
20kW da rede elétrica, ha disponivel 30kW das baterias cujo carregamento sera realizado pela
rede de forma gradual quando nao hé veiculos sendo carregados. Logo, considera-se que cada
carregamento utiliza 50kW. Considerando a eficiéncia da estacdo (93%) tem-se que ela
absorve da rede 50/0,93 = 53,8kW para cada carregamento veicular.

Para as TUGs foi considerado que elas serdo usadas apenas 30 minutos por dia, e para
a iluminacao considerou-se que elas serdo acionadas durante todo o periodo de penumbra e
noite, ou seja, quando nao ha insolacao.

A Tabela 3.3 contém o consumo estimado da instalacdo. Da tabela ¢ possivel derivar
que mensalmente em média serd consumido 6610,7kWh, havendo variacdes em funcdo do

meés, diariamente em média sera consumido 220,4kWh. No ano o consumo estimado ¢é de

79328,3kWh.
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Tabela 3.3 — Consumo estimado mensal e anual
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e Insolagéo | Penumbrae | N.ode Consumo Estimado [kWh]
Total [horas] | Noite [horas] | Dias | jluminagdo [3x22,5W] | TUGs [LkW] | Estagdo de Recarga [53,8kW] | Total de Cargas

Janeiro 183,8 560,2 31 37,8 31,0 6671,2 6740,0
Fewereiro 156,9 515,1 28 34,8 28,0 6025,6 6088,4
Mar¢o 203,1 540,9 31 36,5 31,0 6671,2 6738,7
Abril 229,0 491,0 30 33,1 30,0 6456,0 6519,1
Maio 249,7 4943 31 334 31,0 6671,2 6735,6
Junho 269,0 451,0 30 30,4 30,0 6456,0 6516,4
Julho 286,8 457,2 31 30,9 31,0 6671,2 6733,1
Agosto 281,2 462,8 31 31,2 31,0 6671,2 6733,4
Setembro 2123 507,7 30 34,3 30,0 6456,0 6520,3
Outubro 188,2 555,8 31 375 31,0 6671,2 6739,7
Novembro 174,2 545,8 30 36,8 30,0 6456,0 6522,8
Dezembro 172,6 571,4 31 38,6 31,0 6671,2 6740,8
Anual 2606,8 6153,2 365 415,3 365,0 78548,0 79328,3

Fonte: O Autor

3.2 POTENCIAL FOTOVOLTAICO EM GOIANIA-GO

Através de dados obtidos no programa SunData v 3.0 (CRESESB, 2018) para a cidade

de Goiania-GO em um local com as seguintes coordenadas: Latitude 16.680316° S e

Longitude 49.256371° O (Obtidas do Google Maps nas proximidades da Praga Civica)

obtemos trés estimativas de irradiacao solar diaria média ao longo dos meses de acordo com a

Tabela 3.4 e a Figura 3.3. Usa-se para estimativas aquela que apresenta um resultado mais

conservador, no caso a primeira linha da Tabela 3.4 ou a curva azul da Figura 3.3. Pode-se

complementar que a primeira linha apresenta dados coletados de uma localidade de menor

distancia do ponto de interesse, apenas 2,4km.

Tabela 3.4 — Irradiacéo solar diaria média mensal para Goiania-GO

Irradiagdo solar diaria média [kwh/mZ.dia]

Latitude [°] Longitude [°] Distancia [km] Jan |[Fev |Mar [Abr |Mai |Jun Tul |Agn Set |Out |Nov |(Dez |Média |Delta

16,701° 3 49 248° O 24| 545 552\ 512 502 475 4,56( 478 568 557 561 539 551 5,25 1,12
16,601° 3 49 248° O 89| 551 557 516| 507 483 459 483 571 554 559 537 549 5,27 1,12
16,701° S 49,348° O 10,1 5,48| 553| 5,18 504 479 459| 476 668 556 560 5400 5,50 5,26 1,09

Fonte: CRESESB (2018)

Para esta localidade tem-se as estimativas para o plano inclinado da irradiacao solar

diaria média mensal vistas na Tabela 3.5 e na Figura 3.4. Além do plano horizontal, a tabela e

a figura retro mencionadas expdem a irradiacdo solar diaria média mensal para um angulo

proximo ao da latitude e fornece ainda a inclinagdo para se obter a maior média anual e o

maior valor minimo mensal de irradiacao solar.




Irradiagdo (kwh/m2.dia)
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Figura 3.3 — Irradiacdo Solar Diaria Média Mensal Para Goiéania-GO
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Fonte: CRESESB (2018)
Tabela 3.5 — Irradiagéo solar diaria média mensal no plano inclinado para Goiania-GO

F—— Inclinacio Irradiagéo solar diaria média mensal [kwh/m2.dial

9 < Jan Fev Mar |Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Media |Delta
Plano Horizontal 0° N 545 5520 512 502 475 4,56 478 5,68 557 561 539 5,51 5,25| 1,12
lAngulo igual a latitude 17°N 5020 528 517 545 553 551 5.70| 6,42 580 546 5,01 5,01 5,45| 1,40
Maior média anual 18°N 498| 5260 517 547 556 5565 674 6,45 580 544 498 4,98 5,45| 1,47
Maior minimo mensal 1°N 5200 5400 519 534 520 521 5,42 6,21 576| 555 5,18 522 5,42| 1,03

Fonte: CRESESB (2018)
Figura 3.4 — Irradiag&o solar diaria média mensal no plano inclinado para GoianiaGO
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Fonte: CRESESB (2018)

3.3 DADOS CLIMATOLOGICOS DE GOIANIA

Como a temperatura tem papel fundamental na gera¢do de eletricidade fotovoltaica,
faz-se necessario corrigir a produgdo da energia elétrica em funcdo da temperatura ambiente
que varia ao longo do ano. A insolagdo também foi utilizada para se estimar o fotoperiodo e
derivar o consumo em iluminagdo. A Tabela 3.6 apresenta dados climatoldgicos médios de
Goiania-GO, obtidos da normal climatolégica INMET 1981-2010, exceto a insolagdo que foi
obtida da normal climatolégica INMET 1961-1990.
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Tabela 3.6 — Dados climatoldgicos para Goiania-GO

Més Janeiro| Fewereiro | Marco [Abril [ Maio [ Junho | Julho| Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro [ Ano
Temperatura Méaxima Média [°C] 30,7 31,7 31,7 | 323|320 316 | 321 | 341 35,0 337 318 308 323
Temperatura Média Compensada [°C] 24.4 245 245 | 246 | 231 | 21,8 | 220 | 24,0 255 25,6 24,7 243 24,1
Temperatura Minima Média [°C] 198 19,7 197 (190 166 | 143 | 142 | 160 18,7 19,7 19,8 198 18,1
Precipitagdo [mm] 2478 2229 258,2 |1303| 287 | 97 33 16,2 52,8 154,8 2184 290,4 16335
Dias Com Precipitacéo [> 1 mm] 18,0 16,0 16,0 80 | 30 10 0,0 1,0 4,0 10,0 15,0 19,0 114,0
Umidade Relativa Compensada [%] 74,1 73,0 731 | 669 | 614 | 560 | 497 | 44,1 49,7 60,8 70,2 74,7 62,8
Insolagéo Total [horas] 1838 156,9 2031 |229,0|249,7| 269,0 | 286,8 | 281,2 212,3 188,2 174,2 172,6 2606,7
Fonte: INMET

3.4 DIMENSIONAMENTO FOTOVOLTAICO

Considera-se uma area limitada para o uso de painéis fotovoltaicos, serd adotado um
sistema que utiliza toda a area do telhado disponivel. Os mddulos escolhidos sao CS6K — 305
P da Canadian Solar. As especificagdes podem ser conferidas na Tabela 3.7.

Das especificagdes dos modulos verifica-se que eles possuem a dimensdo de 1,650m
por 0,992m. Para a inclinagdo dos painéis foi escolhida a inclinagdo que propicia a maior
média anual (18°), j& que o sistema fornecerd mais energia para a rede elétrica, obtendo mais
créditos. No plano inclinado a area disponivel para os painéis € de 6,5/cos 18° = 6,83m por

5,1m, de modo que ¢ possivel distribuir 20 modulos, sendo 5 colunas de moédulos com 4

Tabela 3.7 — Dados dos painéis solares CS6K

ELECTRICAL DATA | STC*

MECHANICAL DATA

CS6K 285P 290P 295P 300P 305P Specification Data

Nominal Max. Power (Pmax) 285W 290W 295W 300W 305W Cell Type Poly-crystalline, 6 inch
Opt. Operating Voltage (Vmp) 314V 316V 318V 320V 321V Cell Arrangement 60 (6% 10)

Opt. Operating Current (Imp) 9.06 A 9.18A 928A 938A 950A Dimensions 1650%992*35 mm

Open Circuit Voltage (Voc) 383V 385V 386V 388V 389V (65.0%39.1%1.38in)

Short Circuit Current (Isc) 964A 972A 981A 992A 1003A Weight 18.2 kg (40.1 Ibs)

Module Efficiency 17.41% 17.72% 18.02% 18.33% 18.63% Front Cover 3.2 mm tempered glass
Operating Temperature  -40°C ~ +85°C Frame Material Anodized aluminium alloy

Max. System Voltage 1000 V (IEC/UL) or 1500 V (IEC/UL) J-Box IP68, 3 bypass diodes

Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) or Cable 4.0 mm? (IEC), 12 AWG (UL),
CLASS C (IEC 61730) 1000 mm (39.4 in)

Max. Series Fuse Rating 15 A Connector T4 series

Application Classification Class A Per Pallet 30 pieces

Power Tolerance 0~+5W Per Container (40 HQ) 840 pieces

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM 1.5 and
cell temperature of 25°C.

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

ELECTRICAL DATA | NMOT* Specification Data

CS6K 285P 290P 295P 300P 305P Temperature Coefficient (Pmax) -0.39% /°C
Nominal Max. Power (Pmax) 210W 214W 218W 221W 225W Temperature Coefficient (Voc) -0.29% /°C
Opt. Operating Voltage (Vmp) 28.9V 29.1V 293V 294V 295V Temperature Coefficient (Isc) 0.05% /°C

Opt. Operating Current (Imp) 7.28A 7.36 A 7.44A 752A 762A

Nominal Module Operating Temperature (NMOT) 43 +3 °C

Open Circuit Voltage (Voc) 358V 360V 361V 363V 364V

Short Circuit Current (Isc) 778 A 7.85A 792A 801A 8.10A

* Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 W/m?,
spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

Fonte: CANADIAN SOLAR INC (2018)
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fileiras (Figura 3.5).

Considera-se que o telhado esteja orientado para o norte geografico, que a sua
inclinacao seja de 18° e que os modulos estejam sobre o telhado, de modo a nao produzir
sombras nos médulos adjacentes. Como medida de economia pode-se utilizar os painéis e sua

estrutura de sustentacdo com a func¢do de telhado (carport), dispensando assim outra
cobertura.

Figura 3.5 — Vista da cobertura prevista

Vista Superior
5.1m e
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1,650m

Vista Lateral ~_——

B
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Fonte: O Autor

De acordo com a relacdo dada na Equacao 3.1 pode-se determinar a poténcia do
inversor. Sendo a poténcia maxima (nominal) do gerador fotovoltaico Py = 305x20 =
6100W, tem-se que o inversor de 5.8kW TRIO-5.8-TL-OUTD da ABB pode ser empregado,
ja que sua poténcia DC méaxima Pi}% = 5800W.

0.7xPpy < PINY < 1.2xPpy (3.1)

As especificagdes do inversor ABB 5.8kW TRIO-5.8-TL-OUTD podem ser conferidas
na Tabela 3.8.

Depois de se determinar os médulos geradores e o inversor deve-se definir o arranjo
adequado dos modulos para que niveis de tensdo adequados sejam fornecidos ao inversor. E
importante salientar que a associagdo em série dos modulos modifica a tensdo do arranjo e

que a associacao em paralelo destes arranjos modifica a corrente total fornecida ao inversor.
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Tabela 3.8 — Dados técnicos dos inversores ABB TRI10-5.8/7.5/8.5-TL-OUTD

Type code TRIO-5.8-TL-OUTD TRIO-7.5-TL-OUTD TRIO-8.5-TL-OUTD
Input side
Absolute maximum DC input voltage (Vmaxass) 1000V

Start-up DC input valtage (Vear)

Operating DC input voltage range (Vacmin...Vacmax)
Rated DC input voltage (Vacr)

Rated DC input power (Pac)

Number of independent MPPT

Maximum DC input power for each MPPT (Pueermax)

MPPT input DC voltage range (Vueetmin ... Vipermax) at Pacr
DCinput voltage range with parallel configuration of
MPPT at Pacr

DC power limitation with parallel configuration of MPPT

DC power limitation for each MPPT with independent
configuration of MPPT at Par, max unbalance example

Maximum DC input current (laecmax) / for each MPPT
(ImepTmas)
Maximum input short circuit current for each MPPT

Number of DC input pairs for each MPPT

DC connection type

5950 W

1

6050W

Linear derating from max to
null [800 V=Vueer=950 V]
320...800V

18.9A
24.0A

350V (adj. 200...500V)
0.7 % Vetare...950 V (min 200 V)

620V
7650 W 8700W
2 2
4800 W 4800W
320...800V 320...800V

Linear derating from max to null [800 VeVuzer=250 V]

4800 W [320 V=Vmeer=800 V] 4800 W [320 V=Vure=800 V]
the other channel: Pye-4800 the other channel: Pgc-4800

W [215 V=Vieer=800 V] W [290 V=Vyper=800 V]
30.0A/15.0A 30.0A/15.0A
20.0 A 200 A

2 (-5 version)

PV quick fit connector ¥on -5 version /
Screw terminal block on standard version

Input protection

Reverse polarity protection

Input over voltage protection for each MPPT -varistor
Photovoltaic array isolation control

DC switch rating for each MPPT (version with DC switch)

Yes, from limited current source

Yes, 4
According to local standard
16 A /1000V, 25 A / 800V

Output side

AC grid connection type

Rated AC power (Par@cos$=1)
Maximum apparent power (Smax)
Rated AC grid voltage (Vac,)

AC voltage range

Maximum AC output current (lacmax)
Contributory fault current

Rated output frequency (f:)

Output frequency range (fmin...fmax)

Nominal power factor and adjustable range

Total current harmonic distortion
AC connection type

5800w
5800 VA

10.0A
12.0A

> 0.995, adj. £ 0.9
with Par=5.22 kW,
+ 0.8 with max 5.8 kVA

Three-phase 3W+PE or 4W+PE

T500W 8500w
7500 VA 8500 VA
400V
320..480v Y
125A 145 A
14.5A 16.5A
50 Hz / 60 Hz
47..53Hz /57..63Hz?
> 0.995, adj. £ 0.9 > 0.995, adj. + 0.9
with Pacer=6.75 kW, with Pacr =7.65 kW,
+ 0.8 with max 7.5 kVA + 0.8 with max 8.5 kVA
< 2%

Screw terminal block, cable gland M32

Output protection

Anti-islanding protection
Maximum external AC overcurrent protection
Qutput overvoltage protection - varistor

16.0 A

According to local standard
16.0A 20.0A
4 plus gas arrester

Operating performance

Maximum efficiency (nmax)
Weighted efficiency (EURO/CEC)
Feed in power threshold

Night consumption

97.4% / -
32w

Fonte: ABB (2017)

98.0%
97.5% / - 97.5% / -
3B/W 36 W

< 3W

Deste modo, deve-se obter o nimero maximo ¢ minimo de moddulos que se pode

associar em série em fun¢do da tensdo de trabalho do inversor. O nimero méximo de modulos

que se pode ligar em série NMAX

¢ dado pela Equacdo 3.2, onde

ViNY é a tensio maxima de

entrada do inversor € Vi (msduio a —10°c) € @ tensdo de circuito aberto dos modulos a -10°C.

NMAX <

INV
VMAX

VCA (Médulo a —10°C)

3.2)

Usualmente o valor Vg (msdquio a —10°cy N30 vem diretamente especificado nas folhas

de dados fornecidas pelo fabricante, faz-se necessario obter este valor fazendo-se o uso do

coeficiente AV(y,/ocy = —0,29 %/°C que € fornecido pelo fabricante, e aplica-lo na
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Equagéo 3.3, onde Vg (meautoazsecy € @ tensdo de circuito aberto do médulo na condigéo

padrdo de teste.

AV(%/OC) X (—1OOC - 2506)
Vea Modulo a-10°C) = <1 + 100 X Vea (Médulo a 25°) (33)
Com a Equagao 3.2 e a Equagdo 3.3 obtém-se o nimero maximo de modulos que
podem ser associados em série NMAX = 22.

O niimero minimo de moédulos que se pode ligar em série NN ¢ dado pela

VINV

Equagdo 3.4, onde Viy € a tensdo minima de entrada do inversor € Vea (msauioa sooc) € @

tensdo de circuito aberto do mddulo a 80°C.

Viin (3.4)

VCA (Médulo a 80°C)

NYIN >

Usualmente o valor V4 (médauto a soccy nd0 vem diretamente especificado nas folhas de
dados fornecidas pelo fabricante, faz-se necessario obter este valor fazendo-se o uso do
coeficiente AV(o,/ocy = —0,29 %/°C que € fornecido pelo fabricante, e aplica-lo na
Equagéo 3.5, onde Vg (meauioazs°cy € @ tensdo de circuito aberto do médulo na condigéo

padrdo de teste.

AV(%/oc) X (8OOC - 2506)
Vea médutoasoccy = |1+ 100 X Vea (Méduio a 25°0) (3.5)

Com a Equacdo 3.4 ¢ a Equacdo 3.5 obtém-se o numero minimo de modulos que

podem ser associados em série NM™V = 8,

O ntiimero maximo de fileiras de painéis que se pode ligar em paralelo NY4¥ ¢ dado

pela Equagdo 3.6, onde I;jyy ¢ a corrente maxima de entrada do inversor e Ic¢ (wsaulo a 25 °c) €

a corrente de curto circuito do modulo a 25°C.

IINV
Ngle < MAX (3.6)
ICC (Médulo a 25°C)

A partir dos dados das folhas técnicas resolve-se a Equagdo 3.6 obtendo N4% < 1,88.

Conclui-se, portanto, que se deve associar os 20 modulos em série, ja que este arranjo
estd nos limites aceitaveis de tensdo e ndo ultrapassa a corrente maxima de entrada do
inversor.

O projeto de instalagdo elétrica nao ¢ o foco deste trabalho, e por isso sera omitido. De
modo geral, todo o circuito de corrente continua, isto ¢ a interligacdo entre os modulos e o
inversor deve ser realizada com cabos apropriados para instalagdes solares de 4mm?, capazes

de suportar temperaturas de até 120°C, tensdes em CC de 1,8kV e radiacao UV. Este trecho do
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circuito deve contar com dispositivos de protecao, como por exemplo, um disjuntor bipolar
termomagnético CC de 1000V e ampacidade de 20A além de dois DPS de 1000V.

Apo6s o inversor deve-se prever o uso de cabos de 2,5mm? XLPE até o QGBT e
disjuntor termomagnético CA de 16A de ampacidade. Detalhes de montagem, instalacio e

outros detalhes técnicos devem respeitar as normas vigentes da concessionaria local.
3.5 ESTIMATIVA DE GERACAO DE ENERGIA FOTOVOLTAICA

E preciso estimar a capacidade de geragdo de energia pelo sistema fotovoltaico para,
em seguida, realizar a analise de viabilidade econdmica. Sabe-se que a poténcia maxima de
cada moddulo ¢ de 305W (total dos 20 mddulos € de Py4x20 X 305 = 6100W), porém esta
poténcia s6 ¢ produzida em condigdes ideais de funcionamento onde a temperatura ¢ de 25°C
e a irradiagdo ¢ de 1000 W/m?. Faz-se necessario corrigir esta poténcia levando-se em conta:

e O indice de desempenho PR (em inglés performance ratio) que consiste no
rendimento do inversor e nas perdas de energia nos cabos e conexdes. Adotou-se um

indice de 0,90;

e O fator de corregdo de temperatura K; que ajusta a energia gerada caso a temperatura
dos mddulos sejam diferentes da temperatura de teste padrao de 25°C. Considerou-se

que os moédulos estejam 35°C acima da temperatura ambiente. Semelhante a

Equagdo 3.3 e a Equacao 3.5 obtém-se Ky em funcdo da temperatura dos médulos T e

do coeficiente térmico da tensdo AV g, ocy. Desprezou-se o coeficiente da corrente pois

este ¢ insignificante em relagdo ao coeficiente da tensdo. O fator de corre¢do da

temperatura pode ser determinado pela Equagao 3.7;

AV ey X (T °C — 25°C)
(%/°C)
K1 (Médutoatc) = <1 + 100 > o7

e A quantidade de horas de sol pleno HSP, ¢ o nimero de horas em que a irradiancia
solar ¢ constante e igual a 1 kW/m? Este valor visa representar a quantidade de
energia que incide sobre os painéis em uma dada inclinacdo numa dada localidade.
Pode-se obter, facilmente, os valores de HSP para todos os meses do ano dividindo os
valores da Tabela 3.5 de irradiagdo solar diaria média mensal pela constante 1 kW/m?,
o resultado ¢ obtido em horas/dia.

Finalmente, para se obter o valor da energia gerada, deve-se multiplicar a

poténcia corrigida pelo tempo considerado, podendo-se obter uma estimativa mensal ou
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anual. A Equagdo 3.8 fornece uma estimativa de producdo de energia E,,, em kWh/ano,

onde n; ¢ o nimero de dias no més i.
12

Esno = PR X ZKT‘i X (n; X HSP;)| X Pyax (3.8)
i=1

A resolugdo da Equagdo 3.8, utilizando os dados dos moddulos, do inversor, dados
climaticos e de irradiagdo diaria média mensal de Goiania-GO, usando os pardmetros da
Tabela 3.9, foi feita utilizando o software Microsoft Excel e pode ser conferida na Tabela 3.10.

Observa-se que, ao longo de um ano tipico, poderia ser produzido aproximadamente
9843,57 kWh de energia elétrica. O més com maior producdo de energia foi agosto com

989,49 kWh e 0 més com menor producao foi fevereiro com 727,67 kWh.

Tabela 3.9 — Parametros para estimativa da geracéo

AV [%/°C] PR '[DII“V?I]X
0,29 09 6.1

Fonte: O Autor

Tabela 3.10 — Estimativa de geracdo de energia fotovoltaica

Vs | piiont i [l | os pams ey <€ | PSP IV | e et
Janeiro 24,40 59,40 0,900 4,99 31 764,53
Fewereiro 24,50 59,50 0,900 5,26 28 727,67
Marco 24,50 59,50 0,900 517 31 791,85
Abril 24,60 59,60 0,900 5,47 30 810,51
Maio 23,10 58,10 0,904 5,56 31 855,43
Junho 21,80 56,80 0,908 5,55 30 829,79
Julho 22,00 57,00 0,907 5,74 31 886,24
Agosto 24,00 59,00 0,901 6,45 31 989,49
Setembro 25,50 60,50 0,897 5,80 30 856,92
Outubro 25,60 60,60 0,897 5,44 31 830,25
Nowvembro 24,70 59,70 0,899 4,98 30 737,67
Dezembro 24,30 59,30 0,901 4,98 31 763,24
T[,(():,?,Ih',a;?,lﬁl 9.843,57

Fonte: O Autor
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4 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

A viabilidade economica sera verificada para o uso do sistema solar fotovoltaico capaz
de atender a aproximadamente 12,41% do consumo total estimado, ja que a previsdo de
consumo ao longo do ano ¢ de 79328,3 kWh e uma estimativa da geragcdo fotovoltaica de
9843,57 kWh. O uso da energia solar sera comparado com a situacdo em que nao ha geragao
fotovoltaica, para se verificar a viabilidade economica ao longo de 20 anos. A viabilidade
econdmica para o empreendimento de recarga em si ndo ¢ analisada neste trabalho, busca-se,
neste estagio da pesquisa, entender se o uso da geracdo fotovoltaica para estes
empreendimentos, mesmo atendendo uma parcela de seu consumo, apresenta vantagens
econdmicas.

O horizonte de planejamento de 20 anos foi escolhido com base na garantia dos
modulos fotovoltaicos e do inversor. Considera-se que o inversor sera trocado no décimo ano
e que os painéis terdo uma vida 1til de 20 anos, tendo um decréscimo na sua producdo de 1%
ao ano. A Tabela 4.1 exibe estimativas de consumo e geracdo de energia ao longo do horizonte

de planejamento.

Tabela 4.1 — Estimativa de consumo e geracao de energia

Ano Energia Consumida | Energia Gerada| Energiaa
[kwWh] [kWh] Pagar [kWh]
1 79.328,3 9.843,6 69.484,7
2 79.328,3 9.745,1 69.583,2
3 79.328,3 9.647,7 69.680,6
4 79.328,3 9.551,2 69.777,1
5 79.328,3 9.455,7 69.872,6
6 79.328,3 9.361,1 69.967,2
7 79.328,3 9.267,5 70.060,8
8 79.328,3 9.1749 70.153,4
9 79.328,3 9.083,1 70.245,2
10 79.328,3 8.992,3 70.336,0
11 79.328,3 8.902,3 70.426,0
12 79.328,3 8.813,3 70.515,0
13 79.328,3 8.725,2 70.603,1
14 79.328,3 8.637,9 70.690,4
15 79.328,3 8.551,6 70.776,7
16 79.328,3 8.466,0 70.862,3
17 79.328,3 8.381,4 70.946,9
18 79.328,3 8.297,6 71.030,7
19 79.328,3 8.214,6 71.113,7
20 79.328,3 8.132,4 71.195,9

Fonte: O Autor
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Os custos da geragao fotovoltaica de energia sdo estimados utilizando a Calculadora
de Projetos Solares Fotovoltaicos disponibilizada pelo Banco do Brasil (BRASIL, 2018), com
o intuito de possibilitar solicitagdo de financiamento para estes tipos de empreendimentos.

Para um sistema de 6,1kW de pico foi estimado um investimento inicial de
R$ 36.691,90. No décimo ano ocorre a troca do inversor de valor aproximado R$13.000,00.
Todos os anos foi considerada ainda uma limpeza dos modulos cujo custo anual inicial &
estimado em R$200,00. O valor do kWh inicial adotado foi de R$ 0,98. O valor do kWh e o
valor da limpeza dos modulos sofrem anualmente um reajuste de 4,66%, valor da inflagdao
IPCA acumulada de 1 ano pesquisada em junho de 2019.

Denomina-se de alternativa I a op¢do sem geragdo fotovoltaica. Para este caso supde-
se que haverd um desembolso para pagar a energia que o sistema seria capaz de gerar.
Denomina-se de alternativa II o uso do sistema fotovoltaico. A alternativa II foi analisada sob
duas possibilidades: a possibilidade II-a em que o investimento inicial € feito a vista e a
possibilidade II-b em que valor para o investimento inicial ¢ financiado pelo método Price,
com 5 parcelas anuais de R$9.476,06, tendo a primeira parcela 3 meses de caréncia e taxa
juros de 12,75% ao ano.

Para a alternativa II tem-se como beneficio o valor de energia gerado que nao ¢
desembolsado para a concessionaria de energia, porém deve-se desembolsar o custo da
manutencdo e, eventualmente, o custo da energia, j4 que a medida que o tempo passa o
sistema fotovoltaico se degrada fornecendo menos energia a cada ano. A composigao entre os
beneficios e os desembolsos resulta no beneficio liquido, que ¢ usado na elaboracao do fluxo
de caixa. A Tabela 4.2 apresenta os desembolsos e beneficios para as alternativas em analise.

Seguindo as instrugdes de HIGGINS (2014), a analise de alternativas de investimentos
mutuamente excludentes e com vidas equivalentes deve ser feita através da analise do VPL.
Assim pode-se escolher entre a opcao II-a e II-b simplesmente escolhendo aquela que
apresente o maior VPL. Esta escolha supde ndo haver racionamento de capital, ocasido em
que o financiamento deve ser ponderado. A escolha de qualquer das alternativas I em
detrimento da I pode ser feita pela simples observagdo de que na Tabela 4.2 a alternativa I
somente apresenta desembolsos, ndo ha vantagem financeira. Trazendo todos os desembolsos
da alternativa I para o presente observa-se que € necessario um desembolso de R$142.611,11
hoje para ndo usar a geracgao fotovoltaica.

Detalhes dos fluxos de caixa e valores presentes para ambas as possiblidades da

alternativa II podem ser conferidos na Tabela 4.3. Foi utilizada a taxa de desconto de 7,36%
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que ¢ equivalente ao primeiro semestre de 2019 a 115% do CDI (Certificados de Deposito

Interbancario), que esta em 6,4%.

Tabela 4.2 — Desembolsos e beneficios para as alternativas | e 11

Periodo C:Zto Alternativa | Alternativas Il-ae Il-b
[Ano] |Energia Desempolso de Benef_icio de Desempolso de Desembolso de I,3er_1€ﬁcio Observagdes
[R$] Energia[R$] [Energia[R$]| Energia[R$] | Manutencdo [R$] | Liquido [R$]
1 0,98 -9.646,70 9.646,70 0,00 -200,00 9.446,70 Limpeza
2 1,03 -10.096,23 9.995,27 357,52 -209,32 10.143,47 Limpeza
3 1,07 -10.566,72 10.356,44 761,88 -219,07 10.899,25 Limpeza
4 112 -11.059,13 10.730,66 1.217,82 -229,28 11.719,20 Limpeza
5 1,18 -11.574,48 11.118,40 1.730,49 -239,97 12.608,93 Limpeza
6 1,23 -12.113,85 11.520,16 2.305,54 -251,15 13.574,55 Limpeza
7 1,29 -12.678,36 11.936,42 2.949,13 -262,85 14.622,70 Limpeza
8 1,35 -13.269,17 12.367,74 3.667,97 -275,10 15.760,60 Limpeza
9 141 -13.887,52 12.814,63 4.469,39 -287,92 16.996,09 Limpeza
10 | 148 1453467 | 13.277,68 5.361,37 -13.301,34 533771 | Limpeae
Inversor
11 1,55 -15.211,99 13.757,45 6.352,65 -315,38 19.794,72 Limpeza
12 1,62 -15.920,87 14.254,56 7.452,70 -330,08 21.377,19 Limpeza
13 1,69 -16.662,78 14.769,64 8.671,89 -345,46 23.096,07 Limpeza
14 1,77 -17.439,27 15.303,32 10.021,50 -361,56 24.963,27 Limpeza
15 1,85 -18.251,94 15.856,29 11.513,82 -378,41 26.991,71 Limpeza
16 1,94 -19.102,48 16.429,24 13.162,24 -396,04 29.195,44 Limpeza
17 2,03 -19.992,65 17.022,90 14.981,33 -414,49 31.589,74 Limpeza
18 2,13 -20.924,31 17.638,00 16.986,98 -433,81 34.191,18 Limpeza
19 2,22 -21.899,38 18.275,34 19.196,47 -454,03 37.017,78 Limpeza
20 2,33 -22.919,89 18.935,70 21.628,62 -475,18 40.089,13 Limpeza

Fonte: O Autor
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Tabela 4.4 — Indicadores econdbmicos

Indicador Alternativa ll-a | Alternativa Il-b
VPL [R$] 139.182,24 134.559,80
TIR 32,4% 42,9%
RCB 4,79 15,16
Payback Simples [Anos] 3,53 441
Payback Descontado [Anos] 4,17 4,69

Fonte: O Autor

Periodo Alternativa Il-a Alternativa Il-b
[ano] Fluxode | Fluxode Caixa Valor Valor Presente | Fluxode | Fluxode Caixa Valor Valor Presente
Caixa [R$] [Acumulado [R$] | Presente [R$] | Acumulado [R$]| Caixa [R$] | Acumulado [R$] [ Presente [R$] | Acumulado [R$]
0 -36.691,90 -36.691,90 -36.691,90 -36.691,90 -9.476,06 -9.476,06 -9.476,06 -9.476,06
1 9.446,70 -27.245,20 8.799,09 -27.892,81 -29,36 -9.505,42 -27,35 -9.503,41
2 10.143,47 -17.101,73 8.800,39 -19.092,43 667,41 -8.838,01 579,04 -8.924,37
3 10.899,25 -6.202,48 8.807,83 -10.284,59 1.423,19 -7.414,82 1.150,10 -1.774,27
4 11.719,20 5.516,72 8.821,20 -1.463,39 2.24314 -5.171,68 1.688,44 -6.085,83
5) 12.608,93 18.125,65 8.840,27 7.376,88 12.608,93 7.437,25 8.840,27 2.754,45
6 13.574,55 31.700,20 8.864,83 16.241,71 13.574,55 21.011,80 8.864,83 11.619,28
7 14.622,70 46.322,90 8.894,68 25.136,39 14.622,70 35.634,50 8.894,68 20.513,95
8 15.760,60 62.083,50 8.929,62 34.066,00 15.760,60 51.395,10 8.929,62 29.443,57
9 16.996,09 79.079,59 8.969,47 43.035,47 16.996,09 68.391,19 8.969,47 38.413,03
10 5.337,71 84.417,30 2.623,79 45.659,26 5.337,71 73.728,90 2.623,79 41.036,83
11 19.794,72 104.212,02 9.063,20 54.722,47 19.794,72 93.523,62 9.063,20 50.100,03
12 21.377,19 125.589,20 9.116,76 63.839,23 21.377,19 114.900,80 9.116,76 59.216,79
13 23.096,07 148.685,28 9.174,57 73.013,79 23.096,07 137.996,88 9.174,57 68.391,36
14 24.963,27 173.648,55 9.236,48 82.250,27 24.963,27 162.960,15 9.236,48 77.627,84
15 26.991,71 200.640,26 9.302,35 91.552,63 26.991,71 189.951,86 9.302,35 86.930,19
16 29.195,44 229.835,70 9.372,06 100.924,68 20.195,44 219.147,30 9.372,06 96.302,25
17 31.589,74 261.425,44 9.445,47 110.370,15 31.589,74 250.737,04 9.445,47 105.747,72
18 34.191,18 295.616,61 9.522,46 119.892,61 34.191,18 284.928,21 9.522,46 115.270,17
19 37.017,78 332.634,39 9.602,91 129.495,52 37.017,78 321.945,99 9.602,91 124.873,08
20 40.089,13 372.723,53 9.686,72 139.182,24 40.089,13 362.035,13 9.686,72 134.559,80
Fonte: O Autor
Da Tabela 4.3 ¢ possivel extrair os indicadores econdmicos apresentados na
Tabela 4.4.
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O comportamento do fluxo de caixa acumulado e do valor presente acumulado pode

ser observado respectivamente na Figura 4.1 e Figura 4.2.

Figura 4.1 — Comportamento do fluxo de caixa acumulado
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Fonte: O Autor

Figura 4.2 — Comportamento do valor presente acumulado
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Fonte: O Autor

Com base nas informagdes apresentadas anteriormente a geracdo da energia
fotovoltaica ¢ vantajosa do ponto de vista econdmico, apesar de a mesma suprir apenas

12,41% do consumo estimado no primeiro ano.
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5 CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Conclui-se que a energia solar fotovoltaica ¢ muito promissora num pais como o
Brasil, pois recebe muita irradiagdo solar. Foi possivel verificar que mesmo ndo sendo capaz
de suprir 100% do consumo de energia, no caso estudado apenas 12,41% da energia
consumida no primeiro ano, a geragao fotovoltaica apresenta vantagens econdmicas e pode no
futuro, com a adog¢do maciga de veiculos elétricos, ser uma importante aliada para se mitigar o
impacto destas cargas na rede elétrica e reduzir as emissdes de gases poluentes na atmosfera.
De nada adianta utilizar veiculos elétricos se a matriz energética usada para os carregadores ¢
poluidora, logo faz-se necessario ampliar o uso de fonte renovaveis de energia.

Para o caso estudado observou-se que dada uma pequena 4rea disponivel para
disposicdo dos moddulos fotovoltaicos, cerca de 33m?, foi possivel dispor 20 modulos em
série.

O sistema fotovoltaico foi dimensionado, j& que em grande parte do tempo ele trabalha
com temperaturas fora das condi¢des padrdes de teste, e estimou-se, levando-se em conta
dados historicos climatoldgicos da cidade de Goiania-GO a producdo de energia fotovoltaica
ao longo do horizonte de planejamento. No primeiro ano espera-se que o sistema fotovoltaico
seja capaz de produzir 9843,57 kWh de energia elétrica, este valor decresce ao longo do
tempo devido a degradacdo dos componentes do sistema. Mesmo contabilizando esta
degradacao calculou-se que o VPL do uso da energia solar ¢ positivo e para o caso de
investimento a vista ¢ de R$ 139.182,24 e para o caso em que € necessario financiar o sistema
¢ de R$ 134.559,80.

Observou-se também que o prazo de payback simples ficou em 3,53 anos e o
descontado 4,17 anos para a alternativa de investimento a vista € na casa dos 4 anos para a
alternativa financiada no caso de ambos os valores de payback. Logo a alternativa Il-a se
mostra com um maior VPL que a alternativa II-b além de menores prazos de payback, o que
indica menores riscos € tempo menor para se recuperar o investimento inicial.

Caso ndo se disponha do capital inicial para investimentos faz-se necessario recorrer a
financiamentos. Mesmo nesta situacao (alternativa II-b) o uso da energia solar se mostra
vantajoso pois apresenta um VPL positivo.

Para a alternativa Il-a e alternativa II-b observa-se que a TIR se mostra bem acima da
taxa de desconto considerada, evidenciando que a rentabilidade prevista ¢ bem acima das

alternativas comumente encontradas no mercado. Nota-se também que o RCB se apresenta
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maior que 1,0, indicando a atragio do investimento. E importante salientar que o fato do RCB
na alternativa II-b ser maior que a alternativa II-a se deve ao fato de que o investimento inicial
considerado ¢ apenas uma parcela do financiamento, nos anos seguintes, enquanto se disfruta
dos beneficios, paga-se as outras parcelas.

Em suma, o uso da geracdo fotovoltaica ¢ vantajoso do ponto de vista econémico, pois
¢ possivel deixar de pagar energia para a concessionaria, ¢ do ponto de vista ambiental pois a
energia ¢ gerada através da luz solar, uma fonte de energia renovavel e infinita na escala de
tempo terrestre.

O uso da energia solar em estacdes de recarga de veiculos elétricos se alinha a alta
eficiencia energética dos veiculos elétricos e a seu viés ecoldgico.

Sugere-se trabalhos futuros no sentido de modelar o impacto dos carros elétricos no
sistema elétrico e a possibilidade de uso dos carros ndo apenas como cargas, mas também
como nobreaks, capazes de transportar a energia em pacotes.

Ainda pode-se realizar trabalhos futuros almejando o aperfeicoamento de baterias,
motores, painéis solares, inversores, etc. Além de realizar medidas mais precisas das
condigdes climaticas e da irradiagdo solar no estado de Goias, produzindo modelos mais
precisos para elaboragdo de projetos fidedignos de geracao elétrica, que se utilizem da energia

solar.
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