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RESUMO

Este Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) analisou a viabilidade econémica
da implantagcdo de um eletroposto para recarga de veiculos elétricos, considerando
diferentes formas de suprimento energético. A metodologia adotada baseou-se no
levantamento do consumo energético do eletroposto, na simulacdo da demanda de
recarga e no dimensionamento dos sistemas envolvidos, a partir de dados técnicos e
referéncias da literatura. Foram avaliados trés cenarios: suprimento exclusivamente
pela rede elétrica, suprimento pela rede elétrica associado a geragao fotovoltaica e
suprimento integrado a rede elétrica, geragdo fotovoltaica e sistema de
armazenamento em baterias (BESS). Para cada cenario, foram estimados os custos
de investimento e operacao, sendo aplicada a analise de viabilidade econdmica por
meio dos indicadores Payback, Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno
(TIR) e Retorno sobre o investimento (ROI). Os resultados indicaram que o cenario
com suprimento exclusivo pela rede elétrica apresentou o melhor desempenho
econdmico, com maior rentabilidade e menor tempo de retorno. O cenario com
geragao fotovoltaica mostrou-se viavel, porém com menor atratividade financeira,
enquanto o cenario com BESS apresentou inviabilidade econémica devido ao elevado

custo de implantacéao.

Palavras-chave: Eletropostos; Veiculos Elétricos; Sistema Fotovoltaico; BESS;
Viabilidade Econémica.



ABSTRACT

This undergraduate thesis (TCC) analyzed the economic feasibility of
implementing an electric vehicle charging station, considering different energy supply
configurations. The adopted methodology was based on estimating the energy
consumption of the charging station, simulating the charging demand, and sizing the
involved systems, using technical data and references from the literature. Three
scenarios were evaluated: supply exclusively from the electrical grid, supply from the
electrical grid combined with photovoltaic generation, and integrated supply from the
electrical grid, photovoltaic generation, and a battery energy storage system (BESS).
For each scenatrio, investment and operating costs were estimated, and economic
feasibility was assessed using the Payback, Net Present Value (NPV), Internal Rate of
Return (IRR) and Return on Investment (ROI) indicators. The results indicated that the
scenario with exclusive supply from the electrical grid presented the best economic
performance, with higher profitability and shorter payback period. The scenario with
photovoltaic generation proved to be viable, although with Ilower financial
attractiveness, while the scenario with BESS showed economic unfeasibility due to the

high implementation cost.

Keywords: Charging stations; Electric Vehicles; Photovoltaic System;, BESS;

Economic Feasibility.
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1 INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, o crescimento acelerado da atividade econémica e o
consequente aumento do consumo de energia elétrica tém pressionado
significativamente os sistemas energéticos em todo o mundo. Essa intensificagdo da
demanda, associada a predominancia de fontes ndo renovaveis, como o petroleo, o
carvao mineral e o gas natural, acarreta desafios ambientais consideraveis, incluindo
a elevagao das emissbes de gases de efeito estufa e a degradacao de diversos
ecossistemas. Esse cenario tem impulsionado o debate sobre a sustentabilidade
energética e a urgéncia de uma transigao para matrizes mais limpas e sustentaveis.

Diante desse contexto, destaca-se a necessidade de investir em alternativas
energéticas que conciliem eficiéncia, viabilidade econdmica e responsabilidade
ambiental. A energia solar fotovoltaica, por sua disponibilidade abundante e carater
renovavel, tem se consolidado como uma alternativa promissora para a geragao
elétrica. No Brasil, pais privilegiado pela alta incidéncia solar ao longo do ano, essa
fonte representa uma oportunidade estratégica para diversificar a matriz elétrica
nacional, historicamente dependente de fontes hidricas. O Brasil consolidou-se como
um dos lideres globais em energia solar fotovoltaica, alcangcando a 62 posigdo no
ranking mundial de capacidade instalada. Segundo dados da Associagao Brasileira
de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR, 2025), o pais atingiu 55.764 megawatts
(MW) de poténcia instalada em marco de 2025, o que corresponde a

aproximadamente 22,5% da matriz elétrica nacional, conforme indicado pela Figura 1.
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Figura 1- Matriz Elétrica Brasileira.
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Fonte: ABSOLAR, 2025.

Além de reduzir a pressdo sobre os reservatorios das usinas hidrelétricas, o
aproveitamento da energia solar pode contribuir para a mitigagcdo de impactos
ambientais, reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis € promover maior
segurancga energética. A crescente insergao da tecnologia fotovoltaica demonstra seu
potencial de expansdo e a sua relevancia no cenario da transicdo energética
brasileira.

A Figura 2 indica dados da evolugdo da fonte solar fotovoltaica do tipo
distribuida e centralizada no Brasil. Segundo relatério disponibilizado pela Associacao
Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR, 2025) em 2024, o Brasil bateu
recorde de novas instalagdes de sistema de energia solar, pois em um unico ano foram

adicionados na matriz energética 14,3 gigawatts (GW).
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Figura 2 - Evolugdo da Energia Solar Fotovoltaica no Brasil.
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Embora tenha havido avancgos significativos e uma expansao expressiva da
energia solar fotovoltaica no Brasil, sua natureza intermitente, com produgao restrita
a presenga do sol, ainda constitui um desafio para assegurar a continuidade e a
estabilidade do fornecimento de energia. Nesse cenario, o desenvolvimento e a
implementacgéo de sistemas hibridos de geragdo com armazenamento de energia se
tornam cada vez mais importantes para garantir maior confiabilidade energética.

Os sistemas hibridos sdo caracterizados pela combinacdo de mais de uma
fonte de energia, como solar e edlica, solar e baterias, solar e motor a diesel, solar e
hidraulica, entre outras configuragdées. Quando utilizados em conjunto com a rede
elétrica, esses sistemas operam por meio de inversores hibridos, que possibilitam a
integracao entre a geragao local, o armazenamento de energia e o fornecimento
convencional da concessionaria (SYDLE, 2025). Em 2022, a ISA Energia desenvolveu
um projeto pioneiro no Brasil envolvendo a integragao de sistemas de armazenamento
de energia com a rede elétrica por meio de inversores hibridos. A iniciativa foi
implantada na Subestacao de Registro, no estado de Sao Paulo, com o propésito de
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aumentar a estabilidade do fornecimento de energia a regiao litoranea. A proposta
tecnologica demonstrou capacidade de resposta rapida a variagdes de demanda,
consolidando-se como uma referéncia pratica na aplicacdo de solugdes hibridas no
setor elétrico nacional (ISA ENERGIA, [s.d.]).

De acordo com o Portal Solar (2024), os sistemas hibridos de energia solar se
dividem, principalmente, em modelos do tipo All in One e Bi-modal. O sistema All in
One combina todos os componentes essenciais para a operagao em um unico
dispositivo, sendo mais frequentemente usado em aplicacdes residenciais. Com essa
configuracao, é possivel armazenar a energia solar produzida durante o dia para uso
a noite, além de poder se conectar a rede elétrica como fonte complementar ou de
emergéncia.

Em contrapartida, no sistema Bi-modal, os painéis solares atendem a demanda
de energia durante o dia, enquanto a rede elétrica fornece energia a noite. Essa opg¢ao
€ frequentemente utilizada em contextos comerciais e industriais, gracas a sua maior
resisténcia e habilidade para fornecer cargas mais pesadas de forma continua.

A presenca de sistemas de armazenamento de energia € essencial para
garantir o funcionamento eficiente dos sistemas hibridos fotovoltaicos, principalmente
em condicdes de baixa radiacido solar. Nesse cenario, sobressai-se o BESS (Battery
Energy Storage System), ou Sistema de Armazenamento de Energia por Baterias, que
segundo a NeoSolar (2025), é predominantemente composto por baterias
recarregaveis de ions de litio. Essas baterias tém a capacidade de armazenar energia
de varias fontes e libera-la conforme a necessidade. Em sistemas hibridos com
geracao fotovoltaica, o BESS permite o uso completo da energia solar gerada, mesmo
em dias nublados ou a noite, ao armazenar o excedente produzido durante o dia. O
uso desses sistemas, além de assegurar a autonomia e a estabilidade energética,
desempenha um papel importante na descarbonizagdo da matriz elétrica, diminuindo
a dependéncia de combustiveis foésseis e reduzindo as emissdes de gases de efeito
estufa (SIEMENS ENERGY, [s.d.]).

Os sistemas de armazenamento em bateria (BESS), além de serem cruciais
para a estabilizacdo da rede elétrica e integracdo das fontes renovaveis,
desempenham um papel significativo na maneira como gerenciamos as diversas
cargas conectadas a rede. Em um sistema cada vez mais dindmico, no qual os
consumidores demandam diferentes tipos de fornecimento, é essencial compreender

como essas cargas se comportam. Nesse contexto, o BESS desempenha um papel
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intermediario entre a geragao e o consumo, contribuindo para equilibrar a oferta de
energia em periodos de alta demanda, minimizar flutuagdes acentuadas e possibilitar
uma utilizagado mais eficiente dos recursos disponiveis (PILOT ENERGY STORAGE,
2024).

No sistema de distribuicdo de energia elétrica, existem diversos tipos de cargas,
classificadas conforme seu comportamento e natureza de consumo. As cargas
resistivas consomem energia elétrica de forma constante e estdo geralmente
associadas a dispositivos que a convertem em calor, como chuveiros, aquecedores e
ldmpadas incandescentes. As cargas indutivas consomem energia elétrica e,
simultaneamente, geram um campo magnético, sendo representadas por
equipamentos como motores elétricos e transformadores. As cargas capacitivas
armazenam energia na presenga do campo elétrico, sendo usadas, por exemplo, em
sistemas de correcdo de fator de poténcia e em componentes de equipamentos
eletrébnicos. As cargas eletronicas e nao lineares, como computadores, fontes
chaveadas e dispositivos com controle eletrénico, podem gerar harménicos na rede e
demandam atencdo quanto a qualidade da energia. Por fim, existem as cargas
variaveis ou intermitentes, como aquelas encontradas em sistemas industriais
automatizados, que apresentam oscilagdes abruptas de demanda. As cargas nao
lineares, em especial, exigem atencao redobrada, pois podem gerar distorcdes
harmonicas e afetar o desempenho da instalagéo elétrica (FILHO, 2017).

Atualmente, os veiculos elétricos (VE's) vém sendo integrados de forma
crescente aos sistemas de distribuicdo de energia, representando uma nova classe
de carga com caracteristicas especificas. Esses veiculos utilizam motores elétricos
alimentados por baterias recarregaveis, o que diminui drasticamente a emissao de
poluentes, comparado com a emissao de veiculos a combustéo, reduz o nivel de ruido
e diminui os custos com manutengdo. A recarga pode ser realizada em estagdes
publicas ou privadas, conforme a infraestrutura disponivel (PORTAL SOLAR, [s.d.]).

Conforme dados apresentados pela Agéncia Internacional de Energia (IEA),
mencionados pelo Portal Solar, o transporte € um dos setores que mais contribuem
para a emissao de gases de efeito estufa, respondendo por aproximadamente um
quinto das emissdes globais, indice que, no Brasil, ultrapassa os 40%. Essa realidade
reforca a necessidade de alternativas menos poluentes. Os veiculos elétricos se

apresentam como uma opcdo viavel nesse contexto, ndo apenas por sua maior
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eficiéncia energética, mas também pela continua redugao dos custos de producgao,
especialmente no que diz respeito as baterias (ANEEL, 2022).

O avanco da eletromobilidade no Brasil tem se tornado cada vez mais evidente,
impulsionado pelo crescimento continuo das vendas de veiculos eletrificados. Dados
divulgados pela Associagao Brasileira do Veiculo Elétrico (ABVE) indicam que, em
fevereiro de 2026, houve um aumento de 92% nos emplacamentos de veiculos
eletrificados em comparacdo ao mesmo periodo do ano anterior, evidenciando a
expansdo desse segmento no mercado nacional. Além disso, a entidade projeta que
as vendas de veiculos eletrificados possam ultrapassar 280 mil unidades ao longo de
2026, reforcando a tendéncia de crescimento e consolidagdo da mobilidade elétrica
no pais (ABVE, 2026).

Em nivel global, a eletromobilidade também mantém trajetéria de expansao
acelerada. De acordo com o relatério Global EV Outlook 2026, publicado pela IEA, as
vendas mundiais de veiculos elétricos ultrapassaram 20 milhdes de unidades em
2025, representando aproximadamente 25% das vendas globais de automoveis. A
China permaneceu como o principal mercado mundial do setor, com mais de 13
milhdées de veiculos elétricos comercializados em 2025, correspondendo a cerca de
55% das vendas de automdveis novos no pais. Na Europa, as vendas superaram 4
milhées de unidades, enquanto os mercados emergentes também apresentaram
crescimento significativo, evidenciando a consolidagdo da mobilidade elétrica em
escala mundial.

Na Figura 3, observa-se o crescimento da comercializagdo de veiculos

eletrificados.
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Figura 3 - Evolucdo da venda de VE's.
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Fonte: IEA, 2026.

Diante desse cenario, torna-se essencial a implantagédo de uma rede de recarga
gque seja tecnicamente adequada, segura e acessivel, de modo a atender a demanda
projetada para os préoximos anos e proporcionar praticidade aos usuarios. Pontos de
abastecimento vém sendo instalados em diversos contextos, como condominios
residenciais, centros comerciais, supermercados, postos de combustiveis e
empresas, tanto para uso interno quanto como um diferencial oferecido a clientes e
colaboradores (WEEKE, 2023).

Entretanto, a expansao dessa infraestrutura exerce influéncia direta sobre a
rede elétrica de distribuicdo. No ambito residencial, a demanda por recarga de
veiculos elétricos recai sobre as redes de baixa tensao (BT), que muitas vezes nao
foram projetadas para suportar a elevagdo do consumo, podendo apresentar
sobrecarga ou instabilidade. Em &reas comerciais e industriais, os sistemas de
recarga operam, em geral, em redes de média tensdo (MT), as quais também
demandam reconfiguragao para absorver a nova carga com seguranga e eficiéncia
(BANCO INTERAMERICANO DE DESENVOLVIMENTO, 2022). Portanto, os
impactos mais significativos sdo observados justamente nas redes MT e BT das
concessionarias, exigindo planejamento e investimentos por parte dos agentes do
setor elétrico.

Considerando a expansao paralela da geracéao distribuida, especialmente por
meio da tecnologia fotovoltaica, observa-se a viabilidade de integracdo entre sistemas
de recarga de veiculos elétricos e fontes renovaveis de energia. Tal solugao contribui

para a construcdo de um modelo energético mais sustentavel, ao mesmo tempo em
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que reduz a sobrecarga sobre a infraestrutura tradicional, aumenta a confiabilidade do
suprimento e proporciona maior autonomia ao consumidor.

Deste modo, o presente estudo tem como objetivo analisar as tecnologias
emergentes e as possiveis integragdes funcionais entre a geragao fotovoltaica e o
fornecimento de energia em eletropostos publicos, com énfase na viabilidade da
integracado de sistemas hibridos, compostos por painéis solares conectados a rede
elétrica e por unidades de armazenamento de energia. A proposta visa avaliar a
capacidade desses sistemas em suprir de forma eficiente e estavel a demanda
energética associada ao carregamento de veiculos elétricos, considerando aspectos

técnicos, operacionais e de viabilidade.

1.1Hipotese

Parte-se da hipétese de que a utilizagao de painéis fotovoltaicos associados a
sistemas de armazenamento de energia em baterias pode representar uma solugao
técnica e economicamente viavel para o suprimento energético de eletropostos de
carregamento de veiculos elétricos. Para a verificacdo dessa hipotese, serdo
analisados trés cenarios distintos, com o objetivo de identificar aquele que apresenta
maior viabilidade econémica:

e Cenario 1: eletroposto suprido exclusivamente pela rede de distribuicao
de energia elétrica;

e Cenario 2: eletroposto suprido pela rede de distribuicdo de energia
elétrica em conjunto com geragéao fotovoltaica;

e Cenario 3: eletroposto suprido pela rede de distribuicdo, geragao

fotovoltaica e sistema de armazenamento em baterias BESS.
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1.2 Justificativa

O crescimento da frota de veiculos elétricos no Brasil e no mundo tem
impulsionado a necessidade de expansao e adequacao da infraestrutura de recarga,
de modo que esta seja eficiente, sustentavel e economicamente viavel. Nesse
contexto, a utilizagdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, associados
a unidades de armazenamento de energia em baterias, configura-se como uma
alternativa promissora, ao permitir a redu¢cado da dependéncia da rede convencional,
a minimizagcao dos custos com energia e o fornecimento mesmo em condigbes de

baixa radiagao solar ou elevada demanda.

1.3 Objetivo

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo deste Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) € analisar a viabilidade
econdmica da implantagdo de eletropostos de recarga para veiculos elétricos, por

meio da comparagao entre trés cenarios distintos de suprimento energético.

1.3.2 Objetivos especificos

Sao definidos os seguintes objetivos especificos para alcangar o objetivo geral.
¢ Dimensionar um sistema fotovoltaico para atender a demanda energética de
um eletroposto;
e Projetar um sistema fotovoltaico acoplado a um banco de baterias (BESS) para

suprir o eletroposto;
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e Calcular indicadores de viabilidade econdmica, tais como Valor Presente
Liquido (VPL), Payback, Taxa Interna de Retorno (TIR) e Retorno sobre o
Investimento (ROI);

e Avaliar, com base nos resultados financeiros obtidos, a viabilidade dos cenarios

projetados e identificar o modelo mais adequado.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo abordara os fundamentos essenciais relacionados aos sistemas
fotovoltaicos (SF’s), aos veiculos elétricos (VE’s), as infraestruturas de recarga e aos

principais indicadores de viabilidade econdmica.

2.1 Sistema Fotovoltaico

A energia solar representa uma das principais alternativas renovaveis
disponiveis para a geracao de eletricidade no contexto global, caracterizando-se por
seu elevado potencial de disponibilidade e pela baixa emissdo de poluentes. A
quantidade de radiagdo solar que incide diariamente sobre a superficie terrestre
supera amplamente o consumo energético global, configurando-se como uma das
alternativas mais promissoras para a diversificagdo da matriz energética e a mitigagéo
dos impactos ambientais (VILLALVA, 2012).

Parte dessa energia pode ser convertida diretamente em eletricidade por meio
da utilizacao de sistemas fotovoltaicos, que operam com base no efeito fotovoltaico.
A conversao da radiagao solar em energia elétrica ocorre de forma direta por meio de
um conjunto de dispositivos interligados, tais como mdodulos fotovoltaicos, inversores,
estruturas de fixagao, cabos, conectores e, em algumas configuragdes, sistemas de
armazenamento com baterias.

O processo inicia-se com a incidéncia da luz solar sobre os mddulos
fotovoltaicos. A radiacdo solar, composta por fétons, interage com as células
fotovoltaicas, desencadeando a liberacado de elétrons nos materiais semicondutores
e, assim, gerando eletricidade. Esses dispositivos constituem a unidade basica dos
modulos solares e sdo amplamente utilizados em contextos diversos de usinas solares
de grande porte a aplicagdes espaciais.

O silicio é amplamente utilizado como material semicondutor na fabricagao de
células fotovoltaicas, devido a sua abundancia na crosta terrestre e a eficiéncia na

conversdo da radiagdo solar em energia elétrica. As células solares podem ser
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classificadas com base nos materiais e processos de fabricagao, sendo os principais

tipos: monocristalino, policristalino, filme fino e multijungdo, cada qual com
caracteristicas técnicas especificas (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Silicio monocristalino: apresenta alta eficiéncia de conversao energética, sendo
indicado para instalagdes com espaco limitado, embora envolva custos de
produg¢ao mais elevados;

Silicio policristalino: apresenta rendimento inferior ao do tipo monocristalino,
mas destaca-se por sua producao simplificada e menor custo de fabricagao, o
que o torna uma opcéo viavel e bastante comum em aplicacdes residenciais e
comerciais.

Filme fino: utiliza materiais como CdTe, a-Si e CIGS, destacando-se por sua
leveza, flexibilidade e aplicabilidade em superficies ndo convencionais, ainda
que com menor eficiéncia;

Multijungdo: composta por varias camadas semicondutoras que captam
diferentes comprimentos de onda da luz solar, podendo atingir eficiéncias
superiores a 40% em condigbes de laboratdrio, embora com elevado custo e
complexidade de fabricagao.

A Tabela 1 expde a comparacdo de eficiéncia dos materiais de células

fotovoltaicas.

Tabela 1 - Eficiéncia das células fotovoltaicas.

Material da célula Eficiéncia tipica
Silicio monocristalino (TOPCon/HJT/IBC) 22 -24,8%
Silicio monocristalino (PERC) 20 -22%
Silicio policristalino 15-18%
Silicio amorfo (a-Si) 6-10%
CIGS 14 - 18%
Telureto de cadmio (CdTe) 18 - 20%

Fonte: Adaptado de Fraunhofer ISE (2025).

A energia originada pelas células fotovoltaicas é inicialmente produzida em

corrente continua (CC), o que torna necessaria a presenca de inversores para
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converté-la em corrente alternada (CA), compativel com os padrdes residenciais e
comerciais. A capacidade total do sistema, por sua vez, resulta diretamente da
interacdo entre a tensdo e a corrente geradas pelos modulos solares.

Atualmente, os moddulos fotovoltaicos comerciais mais eficientes atingem
rendimentos proximos a 30%, conforme dados de fabricantes lideres e institutos de
pesquisa em energia. No entanto, essa eficiéncia pode ser menor em tecnologias mais
acessiveis, especialmente aquelas voltadas a projetos de grande escala com menor
custo por watt instalado.

Além da geragcdo de energia limpa, os sistemas fotovoltaicos apresentam
beneficios ambientais e econdmicos importantes, como a redugao de gases de efeito
estufa e a diminuicdo da dependéncia de fontes fosseis. Tais caracteristicas
contribuem para o avanco das politicas de sustentabilidade e da descarbonizagao do
setor elétrico, objetivos amplamente defendidos por organismos internacionais como
a IRENA e a IEA.

2.1.1 Sistema Hibrido conectado a rede elétrica (SHCR)

Os SHCR envolvem a combinagao de multiplas fontes energéticas, como solar
e ellica, solar e baterias, solar e motor a diesel ou solar e hidraulica, entre outras,
integradas por meio de inversores hibridos a rede elétrica. Essa integracao viabiliza o
gerenciamento simultdneo entre geracado local, armazenamento e fornecimento
convencional da concessionaria, garantindo maior flexibilidade e confiabilidade na
operagao (SYDLE, [s.d.]).

Durante o dia, os moédulos fotovoltaicos convertem a radiacédo solar em
eletricidade, a qual pode ser utilizada imediatamente ou injetada na rede para geragao
de créditos. Quando ha sistema de armazenamento, o excedente € acumulado nas
baterias, que fornecem energia em periodos de menor geragdo, como a noite ou em
dias nublados, assegurando autonomia e continuidade no suprimento energético (BV
INSPIRA, 2025). A Figura 4 apresenta o funcionamento de um sistema hibrido

conectado a rede elétrica.
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Figura 4 - Sistema Hibrido conectado a rede elétrica.
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Fonte: ENERGIA ECO, [s.d.].

Neste Trabalho de Conclusao de Curso, discute-se exclusivamente o sistema
hibrido conectado a rede elétrica, composto por painéis fotovoltaicos e unidades de

armazenamento em baterias.

2.1.2 Equipamentos do sistema hibrido conectado a rede elétrica

2.1.2.1 Mddulos Fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos, também chamados de painéis solares, sao
responsaveis por captar a radiagado proveniente do Sol e transforma-la em energia
elétrica, utilizando para isso o chamado efeito fotovoltaico. Esse efeito ocorre nos
materiais semicondutores das células solares, quando os foétons da luz solar incidem
sobre sua superficie e estimulam os elétrons a migrarem para niveis de energia mais
altos, originando uma corrente elétrica aproveitavel (PORTAL SOLAR, [s.d.]).

Cada célula fotovoltaica apresenta, em média, uma tensao de saida em torno

de 0,6 volts. Para alcancgar niveis superiores, essas células sao organizadas em série
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dentro dos modulos, que podem conter de 36 até 72 unidades, a depender do projeto
elétrico e da poténcia final desejada (VILLALVA, 2012).

A corrente elétrica gerada por um modulo esta relacionada a area ativa das
células e a quantidade de radiagdo solar recebida. Mdédulos com maior area de
captagao produzem correntes mais elevadas. Normalmente, os modulos de silicio
cristalino atingem correntes em torno de 8 amperes, enquanto os de filme fino geram
valores inferiores, préximos de 2 amperes (VILLALVA, 2012).

E importante destacar que o processo de geracdo de energia ndo depende
exclusivamente de dias ensolarados. Mesmo em condi¢des de baixa irradiagdo, como
em dias nublados, os moédulos fotovoltaicos continuam a produzir eletricidade, embora
com menor intensidade. Portanto, para otimizar a captagdo de energia e aumentar a
eficiéncia do sistema, os mddulos devem ser instalados em locais com maxima
exposi¢ao a radiagao solar.

Segundo Villalva (2012), a operacgéao elétrica de um moddulo fotovoltaico pode
ser compreendida por meio de suas curvas caracteristicas. A relagao entre a corrente
(I) e a tenséo (V) geradas pelo médulo é representada graficamente pela chamada
curva I-V. Essa curva permite visualizar como a corrente elétrica varia a medida que
a tensao € alterada, sendo essencial para a analise do desempenho do sistema
fotovoltaico. A Figura 5 ilustra a curva caracteristica |-V de um modulo fotovoltaico,

mostrando a relagdo entre corrente e tensao sob diferentes condi¢cdes de operagao.

Figura 5 - Curva caracteristica de corrente e tensdo de um mdédulo fotovoltaico.
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Fonte: VILLALVA, 2012.
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Outra representacgao € a curva P-V, apresentada pela Figura 6, que expressa a
poténcia elétrica gerada em fungao da tensdo. Essa curva é obtida pela multiplicagéao
entre os valores de corrente e tensdo em cada ponto da curva |-V, possibilitando a

identificac&o do ponto de maxima poténcia (MPPT — Maximum Power Point Tracking).

Figura 6 - Curva caracteristica de poténcia e tensdo de um mddulo fotovoltaico.
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As curvas |-V e P-V indicadas pelas Figuras 5 e 6, respectivamente, de um
modulo fotovoltaico apresentam um ponto especifico: o MPPT. Esse ponto representa
a condi¢ao na qual o médulo atinge sua maior eficiéncia na conversao da radiagao
solar em energia elétrica, fornecendo a maxima poténcia possivel.

Operar o sistema fotovoltaico nesse ponto é fundamental para otimizar o
desempenho energético, pois € nesse regime que ocorre a melhor relagcdo entre
tensdo e corrente, resultando na maior geracao de energia. Para isso, utilizam-se
controladores eletrbnicos denominados rastreadores do MPPT, que ajustam
constantemente a operacao do sistema a fim de manter o funcionamento préximo a
esse ponto ideal.

A temperatura exerce uma influéncia significativa no desempenho dos médulos
fotovoltaicos, especialmente sobre a tensdo de saida. A medida que a temperatura
aumenta, a tensao de operacdo do médulo fotovoltaico diminui. Esse comportamento
se deve a influéncia do calor nas propriedades dos materiais semicondutores, que
afeta a diferenga de potencial entre as juncbes e, consequentemente, a tensao de
saida (VILLALVA, 2012).
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Ainda segundo Villalva (2012), a corrente elétrica tende a se manter
praticamente constante com a variagao de temperatura, sofrendo apenas pequenas
variagdes. Como a poténcia elétrica gerada por um modulo € o produto da tens&o pela

corrente, indicada pela equacao 1, a redugdo na tensao resulta em uma queda na
poténcia fornecida.

Equacgdo 1 - Produto da tensao pela corrente.
P=VxI (1)

Sendo:

P = poténcia (W);
V =tenséo (V);
I =corrente (A).

Na curva |-V exibida pela Figura 7, é possivel perceber que, em temperaturas
mais elevadas (por exemplo, 75 °C), a curva se desloca para a esquerda, indicando
uma menor tensdo de saida em comparagdo com temperaturas mais baixas (25 °C).
Isso evidencia que o desempenho dos painéis € mais eficiente em condi¢des de

temperatura moderada, mesmo sob alta irradiancia solar.

Figura 7 - Influéncia da temperatura no painel fotovoltaico.

Corrente elétrica [ampéres, Al

Tensdo elétrica (volts, VI

Fonte: VILLALVA, 2012.

Para atender a demanda energética de sistemas maiores, os moddulos
fotovoltaicos sdo organizados em arranjos especificos, conforme a necessidade do

projeto. Essa organizacdo pode ser feita em série, em paralelo ou em uma
combinacao de ambos.
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Quando os médulos s&o conectados em série, a tensdo elétrica total do arranjo
corresponde a soma das tensdes de cada moddulo, enquanto a corrente elétrica
permanece constante em todo o circuito. Esse tipo de conexao € ideal para aplicacdes
que exigem valores mais elevados de tensdo, como em sistemas que alimentam
inversores de maior porte.

Quando os médulos sao ligados em paralelo, a corrente elétrica total do arranjo
corresponde a soma das correntes de cada médulo, enquanto a tensdo permanece
igual a tensdo nominal de uma unica unidade. Essa configuragao é recomendada para
aplicagdes que exigem maiores niveis de corrente elétrica (VILLALVA, 2012).

O tipo de arranjo escolhido depende das especificacdes técnicas do sistema,
das condi¢cbes de operacdo e das caracteristicas dos dispositivos conectados a

geragéo fotovoltaica.

2.1.2.2 Inversores Hibridos

O inversor hibrido coordena o fornecimento de energia conforme a
disponibilidade e a demanda. Em situagdes de baixa produgao solar, ele permite o
suprimento de energia por meio da rede elétrica, ja quando ha geragdo excedente,
direciona essa energia para o armazenamento em baterias ou envia de volta para rede
elétrica (FERREIRA, 2024).

Além de atuar na gestao das fontes de energia, o inversor hibrido é responsavel
pela conversao da corrente continua (CC), proveniente dos médulos fotovoltaicos ou
das baterias de armazenamento, em corrente alternada (CA). Essa conversdo é
indispensavel para a utilizagao da energia elétrica em equipamentos e instalagdes que
operam em corrente alternada, padrao adotado pela maioria dos aparelhos
eletrodomésticos e pela rede elétrica convencional. A Figura 8 apresenta o principio
de funcionamento de um inversor hibrido, evidenciando a integragao entre os modulos

fotovoltaicos, o banco de baterias, a rede elétrica e as cargas consumidoras.
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Figura 8 - Inversor Hibrido.
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Fonte: SOLARMAT, [s.d.].

2.1.2.3 Baterias

As baterias servem para guardar energia na forma quimica e depois
transformar essa energia em eletricidade. Isso acontece quando os elétrons se
movem de um lado da bateria para o outro, passando por um circuito externo
(SCHIPITOSKI, 2022 apud OLIVEIRA, 2024). Em outras palavras, trata-se de um
conjunto de dispositivos projetados para conservar a energia gerada e disponibiliza-la
em momentos de necessidade.

Nos ultimos anos, tem crescido significativamente a adogao dos Sistemas de
Armazenamento de Energia em Bateria, conhecidos pela sigla BESS (Battery Energy
Storage System). Esses sistemas consistem em conjuntos de baterias integrados a
sistemas de controle, inversores e sistemas de gerenciamento, cuja principal
finalidade € armazenar energia elétrica para posterior utilizagdo, promovendo maior
flexibilidade, estabilidade e eficiéncia ao sistema elétrico (SIEMENS ENERGY, [s.d.]).
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A flexibilidade dos sistemas de armazenamento de energia em baterias (BESS)
€ uma de suas principais caracteristicas. Eles podem ser aplicados tanto em sistemas
de menor porte quanto em grandes instalagdes industriais ou de uso publico,
contribuindo para o aumento da autonomia energética. Essa adaptabilidade faz com
que os BESS se apresentem como uma alternativa eficiente para enfrentar os atuais
desafios do setor elétrico, favorecendo a construgdo de uma rede mais segura e
ambientalmente sustentavel (OLIVEIRA, 2024).

Além disso, o BESS é considerado um recurso estratégico na transicdo para
uma matriz energética mais sustentavel, pois contribui para atender momentos de
maior demanda por energia e contribui para integrar energias renovaveis a matriz
elétrica, promovendo maior sustentabilidade no setor (SIEMENS ENERGY, [s.d.]). A

Figura 9 ilustra um sistema de armazenamento de energia por baterias.

Figura 9 - Sistema de armazenamento de energia por baterias.

Fonte: HUAWEL, [s.d.].
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2.1.2.4 Outros Componentes

Além dos modulos fotovoltaicos, inversores hibridos e sistemas de

armazenamento em baterias, ha outros componentes fundamentais que devem ser

considerados no dimensionamento e na implementacdo de um SHCR, os quais

garantem seguranga, eficiéncia e protecdo do conjunto. Dentre os principais,

destacam-se:

Caixas de strings: utilizadas para organizar e proteger os circuitos de conexao
entre diferentes strings de mddulos fotovoltaicos. Elas abrigam dispositivos de
protecao e facilitam a manutencao do sistema.

Fusiveis: utilizados para protegcédo contra sobrecorrentes e curtos-circuitos nos
circuitos de CC do sistema fotovoltaico. Sdo normalmente instalados nas String
Boxes para proteger os médulos fotovoltaicos e os cabos contra correntes
excessivas, evitando danos aos equipamentos e aumentando a seguranga da
instalagao.

Dispositivos de Protecao contra Surtos (DPS): protegem os equipamentos do
sistema contra picos de tensédo causados por descargas atmosféricas indiretas
ou oscilacbes da rede elétrica. Sdo indispensaveis para evitar danos aos
inversores e demais componentes sensiveis.

Disjuntores: atuam como elementos de protegdo contra curtos-circuitos e
sobrecargas elétricas. Eles possibilitam o seccionamento seguro de partes do
sistema durante manutenc¢des ou emergéncias.

Sistema de Protegcdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA): também
conhecido como para-raios, € responsavel por proteger a instalagado contra os
efeitos de descargas diretas de raios, desviando a corrente para o solo e

minimizando os riscos de danos estruturais e elétricos.
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2.1.3 Dimensionamento de um sistema hibrido

2.1.3.1 Levantamento do consumo diario

O primeiro passo para o dimensionamento de um SHCR consiste na
identificacdo da demanda energética a ser atendida. Para isso, é necessario obter
uma fatura de energia elétrica e analisar o histérico de consumo, geralmente
apresentado em quilowatt-hora (kWh).

Por exemplo, a Figura 10 apresenta as informagdes de consumo da fatura de
energia elétrica. Com base nesses dados, € possivel calcular a média mensal de

consumo em quilowatt-hora (kWh).

Figura 10 - Consumo de energia mensal/ano.

Més/Ano DEZ/1S NOVHS OUTMS SETMS AGOMS JULMS JUN/MS MANIS ABR/S MAR/S FEVIS JANNS DEZ/14
KWh 313 251 322 277 320 311 283 359 351 318 380 357 385

Fonte: SENAI, 2019.

A partir desses valores, a Equagao 2 permite determinar a média mensal de
consumo com base nas 13 medi¢des registradas no histérico da fatura de energia

elétrica.

Equacdo 2 - Calculo da Energia média mensal.

M1+M2+M3..+M13
o (2)

EMM =
Sendo:

EMM = energia média mensal em (kWh/més).
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2.1.3.2 Dimensionamento dos moédulos fotovoltaicos

O dimensionamento de um sistema fotovoltaico € uma etapa que visa garantir
que os moédulos solares instalados sejam capazes de atender de forma eficiente e
segura a demanda energética do local, considerando fatores como o consumo médio
de energia, as caracteristicas da radiagdo solar da regido e o desempenho dos
equipamentos utilizados.

Para isso, com base no consumo médio mensal de energia, € possivel estimar
a quantidade diaria que os moddulos fotovoltaicos deverao gerar, conforme
apresentado na Equacao 3.

Equacdo 3 - Calculo da Energia média diaria.

EMD = MM (3)
30

Sendo:

EMD = energia média diaria em (kWh/dia).

Embora um dia tipico de verao possa apresentar cerca de 12 horas de luz solar,
a producao eficiente de eletricidade pelos médulos depende da intensidade da
irradiacdo solar. Considera-se ideal a incidéncia de 1000 W/m?, valor que
normalmente ocorre no Brasil entre as 10h e 15h. Esse intervalo varia conforme a
localizagédo geografica e a inclinagado dos painéis (SENAI, 2019).

A duracdo diaria em que os modulos fotovoltaicos operam com maior
rendimento, considerando condigbes ideais de irradiacdo solar, € expressa pelo
parametro conhecido como Horas de Sol Pleno (HSP). As estimativas de HSP para
diferentes localidades podem ser obtidas em bases de dados especializadas, como o
CRESESB e o SWERA, que disponibilizam informag¢des regionais sobre radiagao
solar (SENAI, 2019).

Para a determinagao das HSP’s, deve-se inicialmente identificar a localidade
onde o sistema sera instalado, informacéo que geralmente pode ser obtida a partir da
fatura de energia elétrica. Com base na cidade da instalagéo, é possivel determinar a
orientacao geografica do local, a partir de sua latitude e longitude (SENAI, 2019).

Com essas informacdes geograficas e climaticas, torna-se possivel identificar
a inclinacdo dos modulos que resulta na maior média anual de HSP para a localidade

em estudo. A partir dessa defini¢ao, calcula-se a poténcia total necessaria do sistema
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e, consequentemente, determina-se a quantidade de moddulos fotovoltaicos que
devem ser instalados para atender a demanda energética.

Segundo Melo (2024), deve-se considerar a aplicagdo de um fator de perda
percentual de 75% a 80% no calculo da poténcia de pico do sistema fotovoltaico, de
modo a representar as condi¢des reais de operagdo. Ressalta-se que esse valor
representa uma aproximacao amplamente utilizada no pré-dimensionamento de
sistemas fotovoltaicos, ndo correspondendo a uma modelagem detalhada das perdas

especificas do sistema estudado. Tal relacédo é apresentada por meio da Equacéo 4.

Equacio 4 - Poténcia total do sistema.

Ppico = (4)

Sendo:

Ppico = poténcia pico do sistema fotovoltaico em (kWp);

HSP = horas de sol a pico.

PR = Perfomance Ratio, coeficiente de desempenho.

A quantidade de médulos fotovoltaicos necessaria pode ser determinada
pela Equacao 5, por meio da divisao entre a poténcia total do sistema e a

poténcia do mddulo.

Equacgdo 5 - Numero de M6dulos Fotovoltaicos.

Ppico
Ny, = ;)_m (5)

Sendo:
N,, = numero de mddulos fotovoltaicos;
P,, = poténcia de modulo;
Ppico = poténcia pico do sistema fotovoltaico em (kWp).

Por fim, de acordo com Melo (2024), para a definicdo do arranjo fotovoltaico,
torna-se necessario calcular a tensao de circuito aberto dos médulos, por meio da
Equacédo 6, a fim de verificar a compatibilidade com os limites operacionais do
inversor, especialmente no que se refere a tensao maxima admissivel na entrada do

equipamento.

Equacdo 6 - Tensao de circuito aberto corrigida.
Voeprev- = Voc X [1 + (aVoc x AT)] (6)
Sendo:

Vocprev = T€Nsao de circuito aberto prevista;
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Voc = Tensao de circuito aberto em situacao padrao;

aVoc = Coeficiente de temperatura da tensao de circuito aberto;

AT = Diferenga de temperatura maxima e minima entre a temperatura
de célula.

Para a definigdo da quantidade de mddulos que compdem cada string, é
necessario avaliar os valores minimo e maximo da tensao de circuito aberto, por meio
da Equagao 7. Essa analise tem como objetivo assegurar que a tensao resultante
permaneca dentro da faixa MPPT. A partir dessa verificacdo, pode-se determinar o

numero adequado de modulos por string.

Equacdo 7 - Nimero de médulos.

v i Vmppr,
MPPT,min < Ns > ,max (7)

Vocmin Vocmax
Sendo:
Vupprmin = T€ns&0 minima da entrada MPPT (V).
Vmpprmax = T€Nsd0 maxima da entrada MPPT (V);
Voemin = Tensao de circuito aberto em temperatura minima (V);
Vocmax = Tensao de circuito aberto em temperatura maxima (V);

N = Numero de médulos em série.

2.1.3.3 Dimensionamento dos inversores hibridos

O dimensionamento dos inversores hibridos segue os mesmos principios
adotados para inversores fotovoltaicos convencionais. De acordo com praticas e
estudos modernos, é tecnicamente viavel que a poténcia nominal do inversor seja
diferente da poténcia de pico (kWp) do sistema fotovoltaico, considerando que os
inversores modernos possuem tolerancia para operar acima de sua poténcia nominal
durante curtos periodos.

Essa pratica tem sido adotada com o objetivo de otimizar o custo-beneficio do
sistema. Embora nesse caso o ponto de maxima poténcia (MPPT) possa ser limitado

em certos momentos, ha um aumento no aproveitamento energético total ao longo do
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tempo, especialmente em horarios de baixa irradiagédo, o que resulta em maior

geracao acumulada de energia.

2.1.3.4 Dimensionamento do BESS

O dimensionamento de um BESS requer a consideragao de cinco aspectos
principais: a tensdo do barramento CC do inversor, a capacidade total do banco de
baterias, as perdas de poténcia envolvidas, o custo do sistema e o indice de
armazenamento. O primeiro passo consiste em calcular a quantidade minima de
baterias necessaria, por meio da Equacgao 8, a partir da analise das demandas de

energia e poténcia da aplicagao (CRUZ et al., 2024).

Equacdo 8 - Nimero Minimo de Baterias
100X Ey,

En= Ebatx(S0Cmax—SOCmin)
Sendo:
Ng, = numero minimo de baterias;
E,, = energia nominal total que deve ser armazenada pelo BESS;
Epq: = €nergia armazenada em cada bateria individual;
SO0Cpqx = limite maximo do estado de carga;
S0C,in = limite minimo do estado de carga;
O calculo do numero minimo de baterias, levando em conta a poténcia a ser

processada pelo sistema (N, ) € estabelecido de acordo com a Equagéo 9.

Equacdo 9 - Numero Minimo de Baterias considerando a poténcia requerida.

P
Np, = W (9)
Sendo:

Np = numero minimo de baterias, considerando a poténcia;

B, = poténcia nominal exigida pela aplicacdo do BESS;

Vpat,,;,, = t€ns@o minima de uma bateria individual, considerando o

SO0Chin ;
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C,= taxa C-rate, que indica a relagdo entre corrente de descarga e
capacidade da bateria;
C, = capacidade nominal da bateria.

Os valores de Ny e Np devem ser arredondados para o numero inteiro

imediatamente superior. O numero minimo de baterias corresponde ao maior desses
dois resultados, assegurando que as exigéncias de energia e de poténcia sejam
plenamente atendidas (CRUZ et al., 2024).

Com base no numero minimo de baterias, torna-se possivel estabelecer os
limites de tensdo do banco. O conversor CC/CA do BESS apresenta uma faixa

operacional delimitada por uma tens&o minima Vg, . € uma maxima V. . . O valor

maximo corresponde a maior tensdo segura para o barramento CC, ja o valor minimo
€ obtido por meio da Equacao 10, a qual determina a tensdo minima necessaria para

possibilitar a injecao de poténcia reativa na rede.

Equacgao 10 - Tensao Minima para inje¢do de poténcia reativa.

Vacim = LOSV, (T + 1V,  + xp0) (10)
Sendo:

Vic, .. = tensao minima para injegao de poténcia reativa;

V; = tensao de pico de linha;

|74

4 = tensdo maxima da rede CA;
max

Xy, = impedancia de saida equivalente do inversor em (pu).

Na sequéncia, realiza-se o0 calculo da associacdo de baterias em série e
paralelo utilizando as Equagdes 11 e 12, respectivamente, considerando a margem
de segurancga entre a tensdao maxima do banco e a tensao minima do barramento CC.
Neste estudo, essa margem foi adotada como 1, entretanto, valores maiores podem
ser empregados a fim de assegurar um desempenho dindmico satisfatorio no controle
do conversor CC/CC (CRUZ et al., 2024).

Equacdo 11 - Niumero de baterias conectadas em série.

Ny = —1dc (11)

Vbatmin X8

Equacgdo 12 - Numero de baterias conectadas em paralelo.

N, = o (12)

Sendo:
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6 = margem de seguranga de tens3o;
N =numero de baterias conectadas em série;
N,, = numero de baterias conectadas em paralelo;
Np,in = NUMero minimo.
Caso N, ou N, resultem em valores fracionarios, estes devem ser arredondados
para o proximo numero inteiro, desde que nao ultrapassem os limites operacionais do

sistema. O total de baterias é obtido por meio da Equacéao 13.

Equacdo 13 - Numero total de baterias.
Ny = Ns X N, (13)

Sendo:

N; = numero total de baterias.

As perdas de poténcia no banco de baterias decorrem da resisténcia interna
equivalente do conjunto, que gera dissipa¢des de energia durante a operacao. Para
quantifica-las, considera-se a resisténcia interna de cada célula e a configuragéao
série-paralelo adotada no arranjo (CRUZ et al., 2024). Dessa forma, as perdas totais

podem ser determinadas pela Equacao 14.

Equacdo 14 - Perdas no banco de baterias.

TpatXNs

Prac = (2222) x (G x )2 (14)

Sendo:
P+ = perdas no banco de baterias;
Tpyae = resisténcia interna individual de cada bateria.

Além das perdas, € fundamental analisar o custo de armazenamento do banco
de baterias, pois a viabilidade econdmica do sistema de armazenamento depende
diretamente desse fator, cujo calculo é apresentado na Equacdo 15. Para tanto,
estabelece-se um conjunto de referéncia, correspondente ao numero minimo de
baterias requerido, o qual serve de base para comparagdes. A partir dessa referéncia,
torna-se possivel avaliar as diferengcas de custo em distintos dimensionamentos do
banco, permitindo uma analise clara e objetiva dos impactos financeiros (CRUZ et al.,
2024).

Equacgdo 15 - Custo de armazenamento do banco de baterias.

€= —fe (15)

NTbase
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Sendo:
C = custo de armazenamento do banco de baterias;
Nr, ... = numero total de baterias no conjunto base;
Ny, = numero total de baterias desejado para calcular o custo.
Por fim, considera-se o indice de armazenamento, apresentado pela Equacéao
16, que esta associado ao total de baterias do sistema, o que determina a capacidade
de energia que pode ser acumulada em cada configuracédo. Esse parametro deve ser
considerado no dimensionamento, pois afeta diretamente a autonomia e o
desempenho do BESS.

Equagio 16 - indice de armazenamento.

I _ EnArmazenada (16)
., = —Armazenada
cap EnGerada
Sendo:
I, = indice de armazenamento;
cap
A = energia armazenada pelo conjunto de baterias;
rmazenada

= energia total gerada pelo sistema.

NGerada

2.1.3.5 Dimensionamento das Prote¢des

O dimensionamento das prote¢cdes em sistemas fotovoltaicos deve ser
realizado em conformidade com a ABNT NBR 16690:2019, complementada pela
ABNT NBR 5410:2004. Em conjunto, essas normas estabelecem os critérios técnicos
necessarios para protegao contra sobrecorrentes, procedimentos de seccionamento
e aplicagado adequada de dispositivos de protegao contra surtos, assegurando tanto a
seguranga das instalagdes quanto a confiabilidade operacional do sistema.

De acordo com a ABNT NBR 16690:2019 (Secdo 5.3.11.1), cada série
fotovoltaica deve possuir protecdo contra sobrecorrente dimensionada de forma que
a corrente nominal do dispositivo esteja compreendida entre 1,5 e 2,4 vezes a corrente
de curto-circuito do moédulo, respeitando ainda o limite maximo de corrente admissivel

declarado pelo fabricante. Quando séries sdo conectadas em paralelo, admite-se a
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utilizagdo de um unico dispositivo de protegcdo, desde que sejam atendidas
simultaneamente as condi¢gdes normativas para o valor da corrente nominal.

Os seccionadores em sistemas fotovoltaicos devem ser projetados para
suportar a tensdo maxima de circuito aberto do arranjo, garantindo a interrupgao
segura da corrente tanto em condi¢gdes normais de operagao quanto em situagdes de
falha. A NBR 5410 (Secédo 6.3.7.2) estabelece critérios especificos para o
dimensionamento desses dispositivos, considerando a tensao e corrente maximas do
sistema.

Ja os DPS, conforme a NBR 5410:2004 (Secéo 6.3.5.2.4), devem atender a
norma IEC 61643-1 e ser selecionados considerando, no minimo, o nivel de protecéao,
a tensdo maxima de operagdo continua, a suportabilidade a sobretensdes
temporarias, a corrente nominal de descarga e/ou corrente de impulso, e a
suportabilidade a corrente de curto-circuito. Quando utilizados em multiplos pontos da
instalagao, em configuragcao em cascata, os DPS devem ser escolhidos considerando
também sua coordenacgao. A instalagcdo deve ser realizada o mais proximo possivel
do equipamento a ser protegido, levando em conta parametros criticos como o nivel
de protecgédo (Up), a tensdo maxima de operagéo continua (Uc) e a suportabilidade a

correntes de impulso.

2.1.3.6 Dimensionamento do Aterramento

Para realizar o dimensionamento do sistema de aterramento deve-se utilizar a
ABNT NBR 5410:2004, em conformidade com a ABNT NBR 16690:2019.

De acordo com a NBR 5410, adota-se um eletrodo de aterramento, respeitando
as opgoOes previstas na norma, bem como os requisitos de resisténcia mecanica e de
protecao contra corrosdo. Os materiais e dimensdes minimas devem atender a Tabela
51 da norma, garantindo durabilidade adequada.

O condutor de aterramento deve ser dimensionado conforme o item 6.4.3.1 da
NBR 5410. Para condutores enterrados no solo, a se¢do nao deve ser inferior as
indicadas na tabela 52.
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Todos os elementos metalicos do sistema fotovoltaico devem ser interligados
ao condutor de protecdo (PE), convergindo para o barramento principal de
equipotencializacdo. Esse barramento deve reunir condutores de protecéo,
condutores de equipotencializagdo e o eletrodo de aterramento, assegurando a
continuidade elétrica e a seguranga contra choques.

A NBR 16690 reforga a obrigatoriedade de que as partes condutivas acessiveis
do arranjo fotovoltaico estejam equipotencializadas e integradas ao sistema de
aterramento da instalagao elétrica, garantindo a conformidade do projeto. Além disso,
quando houver SPDA, o aterramento fotovoltaico deve estar conectado ao mesmo

sistema de aterramento da edificagao, nunca separado.

2.2 Veiculos Elétricos

Os veiculos elétricos (VE’s) sdo movidos por um ou mais motores elétricos e
utilizam como fonte de energia baterias recarregaveis ou células a combustivel
baseadas em hidrogénio (LEMOS, 2018).

2.2.1 Tipos de VE’s

Os veiculos elétricos podem ser agrupados em trés tipos principais: elétricos

puros, hibridos convencionais e hibridos com recarga externa.

3.2.1.1 Veiculos elétricos hibridos (HEVSs)



50

De acordo com a NeoCharge ([s.d.]), os veiculos hibridos combinam um motor
a combustdo interna, movido por gasolina, etanol ou diesel, com um motor elétrico
alimentado por uma bateria. Essa configuragcdo proporciona maior eficiéncia no
consumo de combustivel, com redugcdo de emissdes e menores custos de
abastecimento, ja que o motor elétrico pode auxiliar o motor a combustdo em
determinadas condi¢des de operagao.

Além disso, como destaca Bermudez (2021), a bateria dos veiculos hibridos
pode ser recarregada tanto pelo motor a combustdo quanto por meio da frenagem
regenerativa, um processo que recupera uma fracdo da energia que, nos veiculos
convencionais, seria perdida como calor nos freios durante a frenagem, devido ao
atrito entre pastilhas e discos. Essa energia recuperada pode ser direcionada para
recarregar a bateria, alimentar componentes auxiliares e até mesmo reduzir o
consumo de combustivel em situagdes de parada do veiculo (BERMUDEZ, 2021). A
Figura 11 ilustra a configurac&o dos principais componentes de um HEV, evidenciando
a integracao entre o motor a combustdo, o motor elétrico e o sistema de

armazenamento de energia.

Figura 11 - Veiculo Elétrico Hibrido.

HEV

Hybrid Electric Vehicle

Fonte: NEOCHARGE, [s.d.].
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2.2.1.2 Veiculos elétricos hibridos plug-in (PHEVSs)

O veiculo hibrido plug-in € equipado com um motor a combustao interna, um
motor elétrico e uma bateria que pode ser recarregada. Diferentemente dos hibridos
convencionais, esse tipo de veiculo permite o carregamento da bateria tanto pelo
reaproveitamento da energia durante a frenagem, quanto por meio de ligagdo a uma
fonte externa de energia, como a rede elétrica. Quando a bateria atinge niveis baixos
de carga, o motor a combustdo entra em operacéo e passa a impulsionar o veiculo da
mesma forma que em um automaovel convencional. Enquanto operam apenas com o
motor elétrico, esses veiculos ndo emitem gases poluentes, além de apresentarem
maior eficiéncia no uso de combustiveis liquidos, ja que o motor elétrico reduz a
necessidade de consumo do motor a combustdao (NEOCHARGE, [s.d.]). A Figura 12
apresenta um PHEV, destacando a possibilidade de recarga externa das baterias e a

atuacgao conjunta dos sistemas de propulsao elétrica e a combustao.

Figura 12 - Veiculo Elétrico Hibrido Plug-in.

PHEV

Plug-In Hybrid EV
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Fonte: NEOCHARGE, [s.d.].
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2.2.1.3 Veiculos elétricos a bateria (BEVs)

Os veiculos elétricos a bateria sao inteiramente movidos por eletricidade
armazenada em baterias, que alimentam o motor elétrico responsavel pela tracao das
rodas. Quando a carga da bateria se esgota, ela pode ser reabastecida por meio de
frenagem regenerativa e, principalmente, por conexdo com a rede elétrica, utilizando
carregadores especificos ou tomadas apropriadas. Como nao utilizam motor a
combustdo interna e ndo possuem sistema de escapamento, os veiculos elétricos a
bateria (BEV) ndo geram emissdes diretas de poluentes atmosféricos nem de gases
de efeito estufa durante sua operacao. No entanto, a geragao da eletricidade utilizada
na recarga pode implicar emissdes indiretas, a depender da matriz energética da
regido, especialmente se forem utilizadas fontes fosseis no processo de geragao
(NEOCHARGE, [s.d.]). A Figura 13 apresenta a configuragdo de um BEV, cuja
propulsdo € realizada exclusivamente por meio de um motor elétrico alimentado por

um banco de baterias.

Figura 13 - Veiculo Elétrico a Bateria.

BEV

Battery Electric Vehicle

Fonte: NEOCHARGE, [s.d.].
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2.2.1.4 Veiculos elétricos a célula de combustivel (FCEVSs)

Veiculos elétricos que utilizam célula a combustivel empregam hidrogénio
como insumo energético; ao reagir com o oxigénio do ar, esse gas produz a
eletricidade que alimenta o motor de tragdo. Parte da energia despendida durante a
frenagem é recuperada pelo sistema regenerativo e armazenada na bateria do
veiculo. Por operarem unicamente com propulsao elétrica, tais veiculos enquadram-se
na categoria de elétricos, embora conservem autonomia e tempos de reabastecimento
comparaveis aos de automodveis convencionais, o que favorece sua adogdo em
aplicagdes cotidianas (NEOCHARGE, [s.d.]).

Durante a conversao do hidrogénio em energia elétrica, os unicos subprodutos
gerados sao vapor d’agua e calor, o que significa que ndo ha emissao direta de
poluentes nesse processo. Embora a producdo do hidrogénio possa envolver
emissdes, dependendo da tecnologia empregada, os veiculos a célula de combustivel
ainda apresentam uma reducdo de aproximadamente 30% nas emissGes em
comparagao com automaoveis movidos a combustiveis fosseis (NEOCHARGE, [s.d.]).
Contudo, em vez de disponibilizarem derivados de petréleo, fornecem energia elétrica
que possibilita a recarga das baterias (COSTA, 2024). A Figura 14 apresenta um
FCEV, destacando a utilizagado do hidrogénio como fonte de energia para a geracao

de eletricidade.

Figura 14 - Veiculo Elétrico a Célula de Combustivel.

FCEV

Hydrogen Fuel Cell
Electric Vehicle

TANQUE DE
HIDROGENIO

Fonte: NEOCHARGE, [s.d.].
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2.3 Eletropostos

Segundo a ABNT NBR IEC 61851-1 (2021), os sistemas de recarga de VE’s no
Brasil devem seguir requisitos técnicos compativeis com padrdes internacionais. Essa
regulamentacgao classifica o processo de recarga em quatro modos, representados na
Figura 15, destacando suas particularidades, conexdes utilizadas e diferencas de
desempenho, que vao do carregamento mais lento em CA até o carregamento rapido
em CC (COSTA, 2024).

Figura 15 - Modos de Recarga.

CA
i BT Controle e
CA Comunicagao
Modo de Recarga | i Modo de Recarga 3
CAS - CC

Controle e " Controle e
CA Comunicagao - . Comunicacdo

O~ "¢ NG

Modo de Recarga 2 Modo de Recarga 4
Fonte: COSTA (2024).

A Tabela 2 apresenta os modos de carregamento, no modo de recarga 1,
carregamento lento, o VE é conectado a uma tomada convencional de CA, utilizando
cabos e plugues simples, sem a presenca de recursos adicionais. O modo 2,
carregamento semirrapido, mantém a configuragao basica do anterior, diferenciando-
se pela adicao de uma funcgao piloto e de um sistema de prote¢cado contra choques
elétricos posicionado entre o plugue e o veiculo. O modo 3, carregamento rapido,
caracteriza-se pela conexao direta e permanente entre o veiculo elétrico e a rede de
alimentacdo em CA, incluindo uma funcgao piloto responsavel pela comunicacao de
comando entre a infraestrutura de fornecimento e o automoével. Ja o modo 4,
carregamento ultrarrapido, baseia-se no uso de um sistema de alimentagdo em CC,
ao qual o veiculo é conectado a partir de uma rede em CA ou CC. Nessa modalidade,
também esta presente uma funcgéao piloto que garante a comunicagao entre o sistema

de alimentacao e o veiculo (ABNT, 2021).
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Tabela 2 - Tecnologias dos Modos de Recarga.

Recargalenta
Recarga semirrapida
Recarga rapida

Recarga ultrarrapida

2.3.1 Tipos de conectores

100% da bateria entre 4he 10h  R$1,5 mil a R$3 mil
100% da bateria em 2h R$7 mil a R$50 mil
80% da bateria em 30 min R$90 mila R$150 mil
100% da bateria em 15 min R$350 mil a R$500 mil

Fonte: PNME (2020).

A infraestrutura de recarga no Brasil apresenta, em sua maioria, equipamentos

do tipo 2 em CA, especialmente em locais como residéncias, supermercados e centros

comerciais, devido a facilidade de instalagdo. Nas rodovias, contudo, prevalecem

sistemas de recarga rapida em CC, que operam, principalmente, com os padrées CCS
Tipo 2 e CHAdeMO (PNME, 2020). A Figura 16 apresenta os principais tipos de

conectores utilizados na recarga de veiculos elétricos, incluindo os padrées mais

empregados em sistemas de recarga em corrente alternada e corrente continua.

CP< ®@ =CS
PE &
TYPE 1 (CA)

LN L1
P @@ ® PP

cc+ “cc-

CCSTYPE 1(CC)

PP L cp PP
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(R
2 @ L3

TYPE 2 (CA)

Figura 16 - Tipos de Conectores.
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Fonte: COSTA (2024).
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2.3.2 Dimensionamento de Eletropostos

Para o dimensionamento de um eletroposto, torna-se necessario seguir etapas
bem definidas. O processo inicia-se pela estimativa da demanda de carga, a qual
possibilita determinar o tempo adequado de recarga. Nessa analise, recomenda-se a
adocao de carregadores lentos em locais onde os veiculos permanecem estacionados
por periodos prolongados e de carregadores rapidos em areas de grande fluxo,
dimensionando-se também a poténcia requerida pelos equipamentos.

Na sequéncia, deve ser elaborado o projeto elétrico da instalagdo, abrangendo
desde o quadro de distribuicao até a definicdo do ponto mais apropriado para a fixacéao
do eletroposto. Outro aspecto essencial consiste na formalizacdo de um contrato de
demanda, a fim de assegurar o fornecimento de energia mesmo em horarios de pico.

Além disso, € importante realizar uma avaliacdo dos fabricantes disponiveis,
observando tanto a tecnologia embarcada nos carregadores em especial o nivel de
controle oferecido quanto a padronizagdo dos conectores disponibilizados. Por fim, a
infraestrutura implantada deve atender as condigdes minimas exigidas para a
instalacdo de eletropostos, contemplando os requisitos de seguranga e as boas
praticas estabelecidas pela regulamentacéao brasileira (PNME, 2020).

De acordo com o PNME (2020), a instalagéo de eletropostos deve observar um
conjunto de normas técnicas, tendo como referéncia principal a ABNT NBR IEC
61851, que trata especificamente dos sistemas de recarga de veiculos elétricos. Além
dela, outras regulamentag¢des sdo necessarias para assegurar a conformidade elétrica
da infraestrutura, como: NBR 5410 (instalagbes de baixa tensdo), NBR 14039
(instalacbes de alta tensdo), NR-10 (segurangca em instalagdes e servicos em
eletricidade), NBR 5419 (protecao contra descargas atmosféricas) e NBR 13570
(instalagbes em locais de afluéncia de publico). Também devem ser respeitadas as
normas particulares da distribuidora de energia local, que regulamentam aspectos

técnicos e de seguranca.

2.4 Indicadores de viabilidade econdmica
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Para a avaliagcdo da viabilidade econdmica e a consequente identificacdo do
modelo mais apropriado, foram empregados os métodos do Valor Presente Liquido
(VPL), da Taxa Interna de Retorno (TIR), Payback e do Retorno sobre o Investimento
(ROI).

2.4.1 Payback

O periodo de payback representa o tempo necessario para que o investimento
realizado em um projeto seja recuperado, ou seja, quando os ganhos acumulados
igualam os custos iniciais. Esse indicador permite avaliar em quanto tempo o capital
investido sera restituido. No método do payback simples, ndo se considera a variagao
do valor do dinheiro ao longo do tempo (SENAI, 2019). O calculo do payback simples

€ apresentado na Equacéao 17.

Equacgdo 17 - Payback simples.
Vi
Py =1 (17)
Sendo:
P, = Payback simples;
V; = Valor do investimento;

1. = Valor da receita esperada.

2.4.2 Valor Presente Liquido (VPL)

O método do Valor Presente Liquido (VPL) consiste em calcular a diferencga

entre o valor presente das entradas de caixa futuras esperadas (receitas ou
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beneficios) e o valor presente do desembolso inicial, que pode representar o
investimento proprio, um financiamento ou um empréstimo (ASSAF NETO, 2012). O

VPL pode ser determinado por meio da Equagao 18.

Equacdo 18 - Valor Presente Liquido.

VPL =YY" —_ Fc, (18)

J=1 (144)i

Sendo:
VPL = Valor presente liquido;
FC; = representa o fluxo de caixa previsto para cada intervalo de tempo;
FC, = fluxo de caixa verificado no momento zero (inicial);
i = taxa de juros;

j = periodo em anos definido.

2.4.3 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A TIR corresponde a taxa percentual que faz com que a soma dos fluxos de
caixa futuros, trazidos ao valor presente, seja equivalente ao valor inicialmente
investido no projeto. A Equacgao 19 apresenta o calculo da TIR, que geralmente
considera como ponto de referéncia a data de inicio da operacao do sistema. Nesse
instante, denominado momento zero, registra-se o valor do investimento realizado,
que pode ser oriundo de capital proprio ou financiamentos. Os fluxos de caixa
seguintes correspondem as receitas ou despesas previstas ao longo da vida util do
projeto (ASSAF NETO, 2012).

Equacdo 19 - Taxa Interna de Retorno

_yn _FC
FCo = 2j=1 iy

(19)
Sendo:
i = taxa interna de retorno;
FC; = representa o fluxo de caixa previsto para cada intervalo de tempo;
FC, = fluxo de caixa verificado no momento zero (inicial);

j = periodo em anos definido.
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2.4.4 Retorno sobre o Investimento (ROI)

O ROl corresponde a quantidade de vezes que o capital investido retornou para
o investidor no periodo a ser apurado. Dessa forma, esse indicador € utilizado para
avaliar a rentabilidade do investimento, indicando quantas vezes o retorno financeiro
gerado supera o valor inicialmente aplicado. O calculo do ROI é apresentado pela

Equacao 20.

Equacgdo 20 - Retorno sobre o investimento.
ROI = (GobX;a)—Vi (20)
L
Sendo:
G, = ganho obtido;
P, = periodo analisado;

V; = valor investido.
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho consiste na analise da viabilidade
econbmica da implantagcdo de um eletroposto para recarga de veiculos elétricos,
alimentado por diferentes formas de suprimento energético. O estudo foi desenvolvido
a partir de levantamento bibliografico e analise de dados técnicos, permitindo estimar
o0 consumo de energia do eletroposto e os custos envolvidos na implantagdo do
sistema.

Para a determinagdo da demanda energética do eletroposto, utiliza-se como
referéncia o procedimento proposto por Costa (2024), com as devidas adaptag¢des ao
contexto deste trabalho. Esse procedimento permite estimar a energia necessaria
para atender as recargas realizadas no eletroposto.

A metodologia foi organizada em etapas sequenciais. Inicialmente, definiu-se o
local de instalag&o do eletroposto e as condigbes de operagao, como o tipo de recarga
e 0 numero de veiculos atendidos. Em seguida, realizou-se a simulagdo do consumo
energético associado as recargas, a partir da qual foram dimensionados os
equipamentos do eletroposto.

Na sequéncia, foram analisados trés cenarios distintos de suprimento
energético. O primeiro cenario considera o eletroposto suprido exclusivamente pela
rede de distribuicdo de energia elétrica. O segundo cenario avalia o suprimento do
eletroposto por meio da rede elétrica em conjunto com um sistema de geracao
fotovoltaica. O terceiro cenario contempla a integracdo da rede elétrica, da geracao
fotovoltaica e BESS.

Para cada cenario, procedeu-se ao dimensionamento dos sistemas envolvidos
e a estimativa dos custos de investimento e operagao. Por fim, foi realizada a analise
de viabilidade econémica por meio do calculo de indicadores financeiros, tais como
Payback, Valor Presente Liquido, Taxa Interna de Retorno e Retorno sobre o
Investimento, além da avaliacdo dos impactos associados a cada alternativa,
possibilitando a comparagao entre os cenarios e a identificacdo da solucdo mais

adequada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo indicados os resultados obtidos a partir da metodologia
proposta, bem como a discussdo dos dados encontrados. Inicialmente, sao
apresentadas as premissas adotadas para a caracterizagdo do eletroposto. Em
seguida, os resultados do levantamento de consumo energético e da analise dos trés
cenarios de suprimento sdo demonstrados. Por fim, sdo avaliados os resultados da

analise econdmica, permitindo a comparagao entre os cenarios estudados.

4.1 Escolha do local de instalacao

Para este estudo, foi considerada a instalacédo do eletroposto nas proximidades
da BR-040, no municipio de Barbacena, nas coordenadas 21°11'00.6"S e
43°45'15.5"W.

A escolha desse local deve-se ao fato de estar inserido em um eixo de viagens
de média e longa distancia, caracterizado pelo alto fluxo de veiculos.

Além disso, a presenca de estabelecimentos nas proximidades, como o
Roselanche, além de outros servigos de apoio ao usuario, possibilita aos motoristas
realizarem uma parada durante o percurso enquanto seus veiculos sao recarregados.
A localizacdo definida para a implantagcdo do eletroposto pode ser visualizada na

Figura 17.
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Figura 17 - Localizagao escolhida.
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Fonte: Google Maps (2026), adaptado pelo autor.

4.2 Levantamento de consumo

Considerando a localizagao e o perfil de recarga rapida esperado, optou-se pela
utilizagdo de um carregador rapido de 150 kW, adequado para atender veiculos em
deslocamento rodoviario. Os dados técnicos do carregador selecionado séao

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Especificagdes técnicas do modelo WEMOB-S-150-W-E-4G-R-H-1T2-1CCS-1CH.

Parametro Dados
Tensao de alimentacao 380415V
Frequéncia 50/60 Hz
Corrente maxima de entrada 360 A

0,9 de 25 a 50% de carga

Fator de poténcia 0,98 de 50 a 100% de carga
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Eficiéncia 95%
Poténcia de Saida CC 150 kW
Poténcia de Saida CA 43 kW
Poténcia Maxima consumida <213 kW
Quantidade de plugues 3 plugues com cabos fixos
Dimensdes (AxLxP) 2082 x 1128 x 960 mm

Fonte: WEG (2022), adaptado pelo autor.

Para a determinacdo do tempo médio de recarga, utilizou-se a média
ponderada calculada a partir do numero de veiculos vendidos. Foram considerados
os modelos 100% elétricos mais vendidos da BYD no Brasil até 2025, apresentados
pela Tabela 4, e as respectivas capacidades de suas baterias. A capacidade média
das baterias e o tempo médio de recarga foram determinados por meio das Equagdes

21 e 22, respectivamente

Tabela 4 - Modelos BEVs da BYD mais vendidos no Brasil em 2025 e capacidade das baterias.

Modelo do veiculo Quantidade Capacidade (KWh)
BYD Dolphin Mini 48.301 38,0
BYD Dolphin GS 26.916 449
BYD Dolphin Plus 7.400 60,48
BYD Seal 7.169 82,56
BYD Yuan Plus 4.959 60,48

Fonte: BYD Brasil (2025), adaptado pelo autor.


https://www.byd.com/br/car/king
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Equacdo 21 -Capacidade das baterias.

48.301%X38+26.916%44,9+7.400X60,48+7.169X82,56+4.959%60,48
Cy = = 46,26 kWh (21)

48.301+26.916+7.400+7.169+4.959

Equacdo 22 - Tempo de recarga.

_ 46,26

T, = —— = 0,925 h = 55 minutos (22)
50

Com base nessa capacidade média e considerando um carregador com
poténcia nominal de 50 kW, o tempo médio de recarga foi calculado pela relagéo entre
energia e poténcia. Assim, estima-se que cada veiculo leve, em média, 55 minutos
para ser totalmente recarregado. Para estimar o numero médio de veiculos atendidos
por dia, considerou-se o tempo médio de recarga e um periodo efetivo médio de
atendimento de 12 horas diarias, embora o eletroposto possa operar 24 horas por dia.
Essa consideracao representa a maior concentragdo de recargas ao longo do periodo
diurno.

Dividindo-se o tempo efetivo de operagao pelo tempo médio de recarga, obtém-
se 0 numero tedrico de atendimentos por conector, resultando em aproximadamente
13 recargas por dia para cada conector. Entretanto, considerando que a utilizagdo néo
ocorre de forma continua e que ha variagdes naturais ha demanda ao longo do dia,
adotou-se uma ocupagao média aproximada de 54% dessa capacidade tedrica.

Dessa forma, estima-se que cada conector realize cerca de 7 recargas diarias.
Considerando que a estagao possui trés conectores disponiveis, o numero total
estimado de atendimentos € de aproximadamente 21 veiculos por dia.

Diferentemente de sistemas ja existentes, o eletroposto analisado neste estudo
nao possui histérico de consumo registrado em fatura de energia elétrica. Dessa
forma, a estimativa da demanda energética foi realizada a partir da simulagédo do
numero medio de recargas diarias. A energia diaria requerida pelo sistema foi

determinada por meio da Equacéo 23.
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Equagao 23 - Energia diaria.

Emg = N X Cp = 21 X 46 = 966 kWh (23)

Sendo:

E.n.a = Energia média diaria;
N = Numero de VE'’s

C, = Capacidade das baterias.

Para o dimensionamento da subestag&o, considerou-se que o carregador possui

poténcia nominal de 150 kW e fator de poténcia de 0,95. A poténcia aparente

requerida é de aproximadamente 158 kVA. Considerando uma margem de seguranga

de 20%, obteve-se uma poténcia de projeto de aproximadamente 190 kVA, sendo

selecionado um transformador comercial de 225 kVA.

4.2.1 Eletroposto conectado a rede elétrica

O primeiro passo para o dimensionamento do projeto suprido exclusivamente

pela rede elétrica é a definicdo da modalidade tarifaria aplicavel. No sistema tarifario

brasileiro, os consumidores sao classificados em dois grandes grupos:

Grupo B, composto por unidades atendidas em baixa tensao, com fornecimento
inferior a 2,3 kV;

Grupo A, formado por consumidores atendidos em média ou alta tensao, com
fornecimento superior a 2,3 kV.

Considerando que o projeto prevé a instalacdo de um transformador de 225

kVA, o eletroposto sera atendido em média tensdo, enquadrando-se, portanto, no

Grupo A. Este é subdividido conforme o nivel de tensado de atendimento:

Subgrupo A1: tensédo igual ou superior a 230 kV;

Subgrupo A2: tensao entre 88 kV e 138 kV;

Subgrupo A3: tensao de 69 kV;

Subgrupo A3a: tenséo entre 30 kV e 44 kV;

Subgrupo A4: tenséao entre 2,3 kV e 25 kV (sendo 13,8 kV a mais utilizada);
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e Subgrupo AS: atendimento em sistema subterraneo.

Para o caso deste estudo, o enquadramento ocorre no Subgrupo A4, uma vez
que o fornecimento tipico em média tensdo urbana ocorre em 13,8 kV. Os
consumidores do Grupo A podem optar por duas modalidades tarifarias: horaria Azul
e horaria Verde. A cobrancga da energia elétrica nessas modalidades ¢ diferenciada
conforme o periodo de utilizagdo, denominado posto tarifario, sendo dividido em:

e Posto de Ponta (P) — periodo de maior demanda do sistema elétrico;
e Posto Fora de Ponta (FP) — periodo de menor demanda.

Para a estimativa do custo de energia elétrica, considerou-se que 100% do
consumo ocorre no horario fora de ponta. Essa hipotese foi adotada devido ao fato de
que o eletroposto opera ao longo de todo o dia, com maior probabilidade de utilizagéo
distribuida fora do periodo de ponta, que corresponde a um intervalo especifico de
maior demanda do sistema elétrico.

Além disso, como o objetivo do estudo € avaliar a viabilidade econémica do
projeto em condi¢des meédias de operagao, optou-se por utilizar a tarifa referente ao
consumo fora de ponta, sob bandeira verde, vigente para o Subgrupo A4 na
modalidade horaria verde da CEMIG. Essa simplificacao permite uma analise mais
direta dos custos operacionais, sem comprometer a coeréncia técnica do trabalho.

Para a determinacio dos custos operacionais do eletroposto, foram adotados
os valores tarifarios vigentes da concessionaria CEMIG. A Tabela 5 apresenta os

valores considerados para demanda contratada e consumo fora do horario de ponta.

Tabela 5 - Tarifa verde do subgrupo A4

Subgrupo A4 verde Demanda (KWh) Bandeira verde (KWh)
Demanda R$22,81 (*)
Demanda ultrapassada R$45,62 ™)
Consumo fora ponta () R$0,45

Fonte: CEMIG (2026), adaptado pelo autor.

Com base nos valores apresentados na tabela, procede-se ao calculo do
consumo mensal estimado do eletroposto, considerando a energia diaria previamente
obtida e operagao continua ao longo do més. Em seguida, sdo determinados os custos

referentes ao consumo de energia e a demanda contratada. A energia mensal, o custo
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mensal de energia, o custo de demanda e o custo total mensal foram determinados

por meio das Equacgdes 24, 25, 26 e 27, respectivamente.

Equacdo 24 - Energia mensal.

= Emg X 30 = 966 x 30 = 28.980 KWh (24)

Emm

Equagdo 25 - Custo mensal de energia.

C,, = 28.980 x 0,45 = R$13.041 (25)

Equacgdo 26 - Custo mensal de demanda.

C, = 150 x 22,81 = R$3.421,25 (26)

Equacgdo 27 - Custo total mensal.

C, = 3.421,25 + 13.041 = R$16.462,50 (27)

Considerando uma demanda contratada de 150 kW e consumo mensal
estimado de 28.980 kWh, adotando tarifa fora de ponta de R$ 0,45/kWh e tarifa de
demanda de R$ 22,81/kW, o custo mensal estimado para o Cenario 1 foi de
R$16.462,50.

Para a implantacdo do eletroposto, estimou-se uma area total de
aproximadamente 200 m?, contemplando trés vagas de recarga, area de circulagao
de veiculos, espaco para instalagao do carregador e da subestagao, além de margens
para operagao segura e possivel expansao futura. Para a estimativa do custo do
terreno, adotou-se o valor de R$ 550,00/m?, com base em anuncios imobiliarios,
levantamentos de mercado para lotes urbanos e considerando as caracteristicas da
area localizada nas proximidades da BR-040.

Embora terrenos as margens de rodovias apresentem, em geral, menor
valorizagdo, a proximidade com o Roselanche, confere a area um diferencial
estratégico. Esse ponto atua como um polo consolidado de parada, gerando
concentracao de trafego, maior visibilidade e aumento do potencial comercial.

Dessa forma, o valor adotado reflete uma condig¢ao intermediaria entre terrenos
rodoviarios convencionais e areas com maior valorizagdao comercial, sendo compativel
com o alto fluxo de veiculos e a inser¢do em um eixo de viagens de média e longa
distancia.

O custo do transformador de 225 kVA foi estimado a partir de cotacdes
realizadas com fornecedores de transformadores de distribuicdo. Com base nos

valores obtidos, adotou-se o custo de R$ 120.000,00 para um transformador trifasico
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a o6leo incluindo os servigos de instalagdo, compativel com as especificagbes do
sistema proposto.

Para a estimativa do investimento inicial, foram considerados apenas os custos
dos principais equipamentos do sistema, como o carregador e o transformador, além
do valor do terreno. A Tabela 6 apresenta os custos considerados para a estimativa

do investimento inicial.

Tabela 6 - Investimento 19 cenario.

Itens Valor (R$)

Estacao + Instalagcao 454.374,20
Terreno 110.000,00
Subestacao + Instalagao 120.000,00
684.374,20

Fonte: Préprio autor (2026).

O faturamento do eletroposto foi estimado com base na energia média diaria
consumida e no preco de venda da energia elétrica. Considerando uma tarifa de R$
2,50/kWh para recarga rapida, € previsto um faturamento mensal de
aproximadamente R$ 72.450,00. Subtraindo-se o custo mensal de energia elétrica,
estimado em R$ 16.462,50, resulta-se em um lucro bruto mensal de aproximadamente
R$ 55.987,50.

4.2.2 Eletroposto suprido pela rede elétrica e geragao fotovoltaica

Para a determinacao da poténcia de pico do SF, foi utilizada a Equacgao 4,
considerando-se os valores médios de Horas de Sol Pleno (HSP) para a cidade de
Barbacena, obtidos a partir da base de dados do CRESESB. Para o dimensionamento
do sistema fotovoltaico foi adotado o valor médio anual de 4,90 kWh/m? dia a 20°C.
Com os parametros adotados, a poténcia de pico do sistema fotovoltaico foi obtida
conforme apresentado na Equacéo 28.
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Equacdo 28 - Poténcia de pico SF.
= 262,86 kWp (28)

28.980
4,90x30x%0,75

Ppico =

Para o calculo do numero de modulos fotovoltaicos necessarios ao atendimento
da poténcia de pico previamente estimada, foi selecionado o médulo ODA610-33V-
MHDRz, bem como inversores hibridos SUN2000-75KTL-M1. Os respectivos
datasheets encontram-se nos Anexos A e B.

A escolha dos equipamentos foi realizada com base em dados técnicos e
comerciais obtidos por meio da plataforma da Belenus Energia Solar, a qual
disponibiliza especificacbes detalhadas dos componentes, bem como a composi¢ao
e o custo estimado de kits fotovoltaicos. Essas informagdes foram utilizadas como
referéncia para o dimensionamento do sistema e para a estimativa de investimento do
projeto.

Aplicando-se a Equacgao 5 aos parametros adotados neste estudo, obteve-se o

numero de modulos apresentado na Equagao 29.

Equacdo 29 - Nimero de médulos.

262,86 k

N,, =
m 610

= 431 mo6dulos (29)

Para a determinagcdo da quantidade de inversores a serem utilizados no
sistema, foi inicialmente avaliada a capacidade de poténcia de saida de cada inversor
em relacdo a poténcia nominal dos médulos fotovoltaicos. Dessa forma, realizou-se a
razao entre a poténcia do inversor e a poténcia unitaria dos moédulos, obtendo-se a
quantidade de modulos suportada por equipamento. Com base nesse procedimento,
definiu-se a utilizagao de trés inversores no sistema.

A configuragao elétrica do arranjo fotovoltaico foi definida com base nos limites
de tensdo e corrente do inversor, bem como nas caracteristicas elétricas dos médulos
fotovoltaicos especificados em seus respectivos datasheets.

Para a determinagéo do numero maximo de modulos em série por string, foram
consideradas as variacdes da tensao de circuito aberto em funcdo da temperatura da
célula, utilizando-se como referéncia as temperaturas minima e maxima médias do
municipio de Barbacena. As tensdes de circuito aberto minima e maxima foram

determinadas por meio da Equacgao 30.
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Equacdo 30 - Tensio de circuito aberta minima e maxima.
Voemin: = 48,66 X [1 + (—0,25% x (16,83 — 25))] = 49,65 V
Vyemax- = 48,66 X [1 + (—0,25% x (23,33 — 25))] = 48,86 V (30)

Com base nesses resultados, foi possivel estabelecer o numero seguro de
modulos em série por string, garantindo que a tens&o do arranjo permanecesse dentro
dos limites operacionais do MPPT do inversor, assegurando o adequado
funcionamento e a integridade do sistema. A Equacédo 31 apresenta o numero de

modulos em série dentro da faixa MPPT.

Equacdo 31 - Numero de médulos em série dentro da faixa MPPT.
200 _ < 1000

49,65 — 5 T 4886
5<Ng <20 (31)
Considerando um total de 431 mddulos fotovoltaicos e a adog¢ao de 18 modulos
por string, obteve-se um total de 24 strings. Essas foram distribuidas entre os trés
inversores do sistema, resultando em oito strings por inversor. A distribuicdo dos

modulos fotovoltaicos no arranjo é apresentada na Equagéo 32.

Equacgdo 32 - Médulos Distribuidos.

Considerando que cada inversor possui 10 rastreadores de MPPT, com duas
entradas independentes por rastreador, a distribuicdo das strings foi realizada de
forma a priorizar a conexao de uma unica string por MPPT, evitando o paralelismo de
entradas e, consequentemente, reduzindo perdas por desbalanceamento.

Dessa forma, para cada inversor foram alocadas oito strings, conectadas
individualmente a oito MPPTs distintos, permanecendo dois rastreadores sem
utilizacao. Assim, a configuracdo adotada distribui as strings de maneira uniforme
entre os inversores, totalizando 24 strings no sistema, sendo oito por inversor.

Considerando que a corrente no ponto de maxima poténcia dos modulos é de
15,08 A, verifica-se que cada MPPT conectado a 1 strings permanecera ao limite
maximo de 26 A por MPPT especificado pelo fabricante, garantindo que o sistema
opere dentro das condi¢des de seguranga e conformidade técnica estabelecidas.

Para o calculo do espagamento entre os médulos, adotou-se um angulo de

inclinagao de 20° e as dimensdes do mddulo selecionado. Os parametros geométricos
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dimensionamento do arranjo fotovoltaico foram obtidos por meio

necessarios para o

das Equagdes 33, 34, 35 e 36.

dulo inclinado.

Equacdo 33 - Altura do mé

L X sen(x)
38 x sen(20

H =

2

(33)

4 cm

°) =81

)

H =

dulo inclinado.

Area ocupada pelo mé

4034 - A

Equacg

L X cos(x)
38 X cos(20°) = 2,24 m

D =

(34)

)

D=2

Equacdo 35 - Menor distancia entre as fileiras.

d=((35xH)—D
(3,5x0,814) — 2,13 =61 cm

(39)

d=

Equacdo 36 - Distancia total entre as fileiras.

(36)
| dos

85m

2,24+ 0,61 =2,

DT:

Imensiona

Com base nesse espagamento, foi elaborado um layout tr

modulos utilizando o software AutoCAD, conforme apresentado na Figura 18,

permitindo estimar uma area total de 1215m=2.

Figura 18 - Layout mo6dulos fotovoltaicos.

Fonte: Préprio autor (2026).
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Embora a area tenha sido previamente calculada, adotou-se uma area total de
1600 m?, de modo a garantir espaco suficiente para a circulagédo e estacionamento de
veiculos, bem como para a instalacdo adequada dos inversores.

Para o calculo do investimento do segundo cenario foram incluidos os custos
referentes aos médulos fotovoltaicos e aos inversores, cujos valores foram obtidos por
meio de cotagao realizada junto a empresa Belenus, conforme apresentado na Tabela
7.

Tabela 7 - Investimento 29 cenario.

Itens Valor (R$)
Kit fotovoltaico + Instalagéo 1.458.294,89
Estacao + Instalagcao 454.374,20
Terreno 880.000,00
Subestacao + Instalagao 120.000,00
2.912.669,09

Fonte: Préprio autor (2026).

O faturamento do eletroposto foi determinado com base na energia total
fornecida aos veiculos, independentemente da origem dessa energia, permanecendo
em R$ 72.450,00 mensais.

Com a inser¢ao do sistema fotovoltaico, assume-se que aproximadamente 95%
da demanda energética anual é suprida por geragao propria. Dessa forma, apenas
5% da energia total, equivalente a kWh mensais, é adquirida da concessionaria. A

Equacéao 37 apresenta o calculo do custo mensal com o SF.

Equagdo 37 - Calculo do custo de consumo com SF.

C,, = 1.449 x 0,45 = R$652,05
C, = 3.421,25 + 652,05 = 4.073,30 (37)

Assim, como o faturamento permanece constante e os custos sao reduzidos, o
lucro operacional mensal do sistema aumenta, atingindo aproximadamente
R$68.376,70.
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A insercao do sistema fotovoltaico reduz significativamente o custo com energia
elétrica, uma vez que parte da demanda passa a ser suprida por geragao propria.
Nesse cenario, embora o faturamento permaneca inalterado, observa-se aumento no

lucro operacional devido a redugéo da energia adquirida da concessionaria.

4.2.3 Eletroposto suprido pela rede elétrica, geragao fotovoltaica e BESS

Para o terceiro cenario do estudo, foram utilizados como base os valores
obtidos no segundo projeto, acrescentando-se, a integracdo do BESS. Para o sistema
de armazenamento de energia foi adotado um sistema comercial do tipo BESS,
utilizando baterias de ions de litio do modelo Huawei LUNA2000-215-2S10,
apresentado no anexo C.

Aplicando a Equagao 8 em conjunto com os parametros técnicos da bateria
Huawei, determinou-se o numero minimo de baterias necessario para a

implementagédo do BESS, cujo resultado é apresentado na Equagéo 38.

Equacgdo 38 - Nimero minimo de bateria Huawei LUNA2000-215-2S10.

100x966 ,
Ep= m = 4 baterias (38)

Aplicando-se a Equacao 9, determinou-se o numero minimo de baterias pelo

critério de poténcia, conforme apresentado na Equacéao 39.

Equacdo 39 - Numero minimo de bateria pelo critério de poténcia.

DO ~ 2 paterias (39)

New = Gaaxosxas

Foram necessarias duas baterias para atender ao requisito de poténcia.
Entretanto, como o dimensionamento final deve considerar o maior valor entre os
critérios de energia e poténcia, adotou-se o valor previamente obtido pelo critério
energético, resultando em quatro baterias para a composi¢ao do sistema BESS.
Assim, o sistema tera capacidade instalada de 1.051 KWh.

A definicao dos limites de tensdo do banco de baterias esta associada a faixa
operacional do barramento CC do conversor do sistema BESS. De acordo com as
especificacbes do fabricante, o conversor opera dentro de uma faixa de tensao
continua entre 648 V e 864 V.
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Na etapa seguinte, realizou-se o dimensionamento da configuragdo do banco
de baterias, considerando as associagbes em série e em paralelo. Aplicando-se as
Equacgdes 11 e 12, determinou-se a configuragdo do sistema, conforme apresentado
na Equacdo 40. Foi considerada também uma margem de seguranga unitaria,
obtendo-se como resultado a necessidade de apenas uma unidade em série,
indicando que cada modulo do sistema ja opera na faixa de tenséo requerida pelo

conversor.

Equacdo 40 -Associacdo em série e paralelo do sistema.

648
57 pagx1
4

Ny =1= (40)

As perdas de poténcia no banco de baterias foram determinadas a partir da
Equacao 14, considerando a resisténcia interna equivalente do conjunto de baterias,
cujo resultado é apresentado na Equacgao 41. Como o datasheet da bateria Huawei
LUNA2000-215-2S10 da Huawei ndo apresenta explicitamente o valor da resisténcia
interna das células, adotou-se um valor tipico de 0,05 Q por bateria, conforme valores
usualmente utilizados em modelagens de sistemas de armazenamento com baterias
de ions de litio. A partir desse valor e dos parametros do banco de baterias
dimensionado, foi possivel estimar as perdas de poténcia associadas a resisténcia

interna do conjunto.

Equacao 41 - Perdas no sistema.
0,05x1

Pyae = (252) x (0,5 x 280)%= 245 W (41)

Por fim, aplicaram-se as Equagdes 15 e 16 para calcular o custo de
armazenamento do banco de baterias e o indice de armazenamento do sistema,

respectivamente, cujos resultados séo apresentados na Equagéao 42.

Equacdo 42 - Calculo do custo e indice de armazenamento.

C—4—1
==

=21~ (42)

Ncap — 966
Os resultados indicam que a configuragdo adotada atende aos requisitos
energéticos do eletroposto, apresentando capacidade suficiente para armazenar a
energia gerada pelo sistema fotovoltaico e contribuir para o suprimento da demanda.
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Para a estimativa do investimento do cenario 3, foi considerado o custo do
sistema de armazenamento de energia por baterias. Os valores foram obtidos por
meio de or¢gamento realizado junto a uma distribuidora autorizada da Huawei e estao

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Investimento 39 cenario.

Itens Valor (R$)
LUNA2000-215-2S10 + Equipamentos + Instalagcéo 2.617.960,00
Kit fotovoltaico + Instalagao 1.458.294,89

Estacao + Instalagao 454.374,20

Terreno 880.000,00

Subestacao + Instalagao 120.000,00
5.530.629,09

Fonte: Préprio autor (2026).

Considerando a integragdo entre geragdo fotovoltaica e sistema de
armazenamento em baterias, adotou-se que 100% da demanda energética do
eletroposto é suprida por geracao propria. Dessa forma, apenas é necessario
considerar o custo mensal da demanda. Como resultado, observa-se uma redugao
expressiva nos custos operacionais e um aumento do lucro do eletroposto, que atinge
aproximadamente R$ 69.028,75 mensais. Entretanto, essa melhoria no desempenho
econdmico ocorre a custa de um acréscimo significativo no investimento inicial do

sistema.

4.2.4 Analise de viabilidade econdmica

4.2.4.1 Analise de viabilidade 1° cenario
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Para a analise de viabilidade econémica, determinou-se o fluxo de caixa do
projeto a partir da diferenca entre o faturamento anual e os custos operacionais, bem
como os encargos tributarios incidentes. O faturamento anual foi estimado em R$
671.850,00, com base na operacao projetada do sistema de recarga. Os encargos
tributarios foram considerados como 18% da receita bruta, valor compativel com o
regime de lucro presumido aplicado a servigos, totalizando R$120.933,00.

Os custos operacionais foram estimados como percentuais do investimento
inicial. Para o carregador, adotou-se o valor de 2% ao ano, contemplando
manutengdo, seguros e custos operacionais recorrentes. Para a subestagao, foi
considerado o percentual de 0,5% ao ano, em funcdo de sua menor complexidade
operacional e reduzida necessidade de manutencdo. Os calculos do payback e VPL

sao apresentados pela Equacéo 43 e 44, respectivamente.

Equacdo 43 - Payback simples - 12 cenario.

__ 684.374,20

b = = 1,26 = 1 ano e 3 meses (43)
541.229.52

Equacgdo 44 - VPL - 12 cenario.

1-(1+i)~"
i

VPL = FC x ( ) — FC,

1-(1+0,15)"25

VPL = 541.229,52 X ( ol

) — 684.374,20 = R$2.814.214,08 (44)

Considerando uma taxa minima de atratividade de 15% ao ano, adotada com
base no atual patamar da taxa Selic, e um periodo de analise de 25 anos, o VPL
resultou em R$2.814.214,08. Como o VPL é positivo, observa-se que o projeto
apresenta retorno econémico ao longo do tempo, considerando as premissas
adotadas.

A TIR foi obtida a partir da equacgao geral do VPL. Considerando que o fluxo de
caixa € constante ao longo do periodo de analise, a equagao foi simplificada para a

forma de uma série uniforme, conforme apresentado na Equagao 45.
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Equacgdo 45 - Taxa TIR - 12 cenério.

FCy = FC x (ﬂ)

1—-(1+i)™%
684.374,20 = 541.229,52 X _

l

i =79,08% (45)
4.2.4.2 Analise de viabilidade 2° cenario

Para a analise de viabilidade econémica do segundo cenario, determinou-se o
fluxo de caixa do projeto, obtido a partir do faturamento anual de R$ 820.520,40, da
qual foram subtraidos os encargos tributarios, estimados em 18% da receita bruta,
bem como os custos operacionais. Estes foram considerados como percentuais do

investimento inicial, sendo 2% ao ano para o carregador, 0,5% para a subestagéo e
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1% para o sistema fotovoltaico. Os calculos do payback, do VPL e da TIR séo

apresentados nas Equacdes 46, 47 e 48, respectivamente.

Equacao 46 - Payback simples - 2° cenario.

2.912.669,09
y, = ———— = 4,49 = 4 anos e 5 meses
648.556,29

Equacao 47 - VPL - 2° cenario.

1-(1+0,15)25

VPL = 648.556,29 X ( o

) —2.912.669,09 = R$1.279.695,46

Equacao 48 - Taxa TIR - 2° cenario.

1-(1+)™*
2.912.669,09 = 648.556,29 X :

i =22,12%

4.2.4.3 Analise de viabilidade 3° cenario

(46)

(47)

(48)

Por fim, para analise do 3° cenario foram considerados os mesmos critérios que

os outros com acréscimo de 0,5% de custos operacionais do sistema de baterias. Os
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calculos do payback, do VPL e da TIR sao apresentados nas Equagdes 49, 50 e 51,
respectivamente.
Equacao 49 - Payback simples - 3° cenario.

__5.530.629,09

) = = 8,616 = 8 anos e 7 meses (49)
641.882,67

Equacgao 50 - VPL - 3° cenario.
_ -25
VPL = 641.882,67 X (%) — 5.530.629,09 = R$ — 1.381.403,83  (50)
Equacéo 51 - Taxa TIR - 3° cenario.

1-(1+ i)‘25>

l

5.530.629,09 = 641.882,67 x <

i =10,69% (51)
4.2.4.4 Analise comparativa

A Tabela 9 apresenta uma sintese comparativa dos principais indicadores
econdmicos dos trés cenarios analisados, permitindo uma visdo do desempenho de
cada alternativa. Observa-se que os cenarios diferem significativamente em termos
de investimento inicial, retorno financeiro e viabilidade econémica ao longo do tempo,
refletindo diretamente nos valores de VPL, TIR e prazo de retorno. De modo geral,
verifica-se que o aumento do investimento ndo implica necessariamente em melhor
desempenho econdmico, evidenciando a importancia da analise integrada dos
indicadores.

Com o objetivo de verificar quantas vezes o capital investido retornou ao
investidor ao longo de 25 anos, foi realizado o calculo do ROI. Para isso, o ganho
obtido foi calculado a partir do fluxo de caixa anual multiplicado pelo periodo de 25
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anos, correspondente a vida util minima do sistema fotovoltaico. Dessa forma, o ROI

permite avaliar a rentabilidade do investimento ao longo do tempo analisado.

Tabela 9 - Anélise comparativa.

Indicador
12 Cenario 22 Cenario 32 Cenario
Investimento inicial (R$) 684.374,20 2.912.669,09 5.530.629,09
Faturamento (R$) 671.850,00 820.520,40 828.345,00
Fluxo de caixa (R$) 541.229,52 648.556,29 641.882,67
Payback 1 ano e 3 meses 4 anos e 5 meses 8 anos e 7 meses
VPL (R$) 2.814.214,08 1.279.695,46 -1.381.403,83
TIR (%) 79,08% 22,12% 10,69%
ROI 18,77 4,56 1,90

Fonte: Préprio autor (2026).

Observa-se que no primeiro cenario, no qual o suprimento energético é
realizado exclusivamente pela rede elétrica, observou-se o melhor desempenho
econdmico entre as alternativas analisadas. O projeto apresentou payback simples de
aproximadamente 1 ano e 3 meses, VPL de R$ 2.814.214,08, TIR de 79,08% e ROI
de 18,77, indicando elevada atratividade econdmica. Esses resultados refletem o
menor investimento inicial requerido aliado ao elevado retorno proporcional do capital
investido, tornando essa configuragdo altamente viavel sob a o6tica estritamente
financeira. Entretanto, essa alternativa permanece totalmente dependente da rede
elétrica convencional, podendo contribuir para sobrecargas e instabilidades no
sistema elétrico em periodos de maior demanda.

No segundo cenario, que incorpora o sistema fotovoltaico ao suprimento pela
rede elétrica, verifica-se uma redugéo na atratividade econdmica, embora o projeto
ainda se mantenha viavel. O aumento significativo do investimento inicial impacta
diretamente os indicadores, resultando em payback de 4 anos e 5 meses, VPL de R$
1.279.695,46, TIR de 22,12% ao ano e ROI de 4,56. Apesar da menor rentabilidade
proporcional indicada pelo ROI, o segundo cenario apresentou maior retorno

financeiro absoluto acumulado ao longo do periodo analisado, em razdo da maior
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capacidade de geragao de caixa proporcionada pelo sistema fotovoltaico. Além disso,
essa alternativa destaca-se pelas vantagens estratégicas e ambientais associadas a
diversificagdo da matriz energética, a redugcdo da dependéncia da rede elétrica
convencional, a mitigagdo dos impactos do aumento tarifario da energia elétrica e a
contribuicdo para a sustentabilidade do empreendimento. Dessa forma, o segundo
cenario apresenta-se como a solugdo mais equilibrada entre viabilidade econdémica,
segurancga energética e beneficios ambientais.

Por sua vez, o terceiro cenario, que incorpora ainda o sistema de
armazenamento por baterias, mostrou-se economicamente inviavel nas condi¢cdes
analisadas. O elevado investimento inicial resulta em payback de 8 anos e 7 meses e
VPL negativo de R$ -1.381.403,83, TIR de 10,69% e ROI de 1,90. Embora os sistemas
de baterias representem importante tecnologia para o futuro do setor elétrico,
permitindo suprimento em horarios de ponta e maior estabilidade, seus custos atuais
ainda limitam a viabilidade econdmica em projetos como o estudado, especialmente

na auséncia de incentivos regulatérios ou subsidios.
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5 CONCLUSAO

Considerando a analise de viabilidade econémica dos trés cenarios propostos
para implantacdo do eletroposto e o impacto da insercdo de tecnologias
complementares, como a geracao fotovoltaica e os sistemas de armazenamento,
sobre os indicadores financeiros do projeto, recomenda-se a adogédo do primeiro ou
do segundo cenario.

O primeiro cenario apresentou melhor desempenho sob a ética estritamente
econbmica, enquanto o segundo cenario mostrou-se mais equilibrado ao conciliar
viabilidade financeira com beneficios ambientais e estratégicos associados ao uso da
geragéao fotovoltaica. Além disso, embora o segundo cenario apresente ROI inferior
ao do primeiro cenario, o maior fluxo de caixa e o maior retorno financeiro absoluto
acumulado ao longo do periodo analisado evidenciam sua capacidade ampliada de
geragdo de receita. Ja o terceiro cenario, apesar das vantagens operacionais
proporcionadas pelo BESS, ndo apresentou viabilidade econbémica nas condicbes
analisadas, principalmente em razéo do elevado custo inicial da tecnologia e da forma
de consumo considerada no estudo. Entretanto, com o avango tecnoldgico e a
tendéncia de redugdo dos custos dos sistemas de armazenamento nos proximos
anos, espera-se que essa alternativa se torne progressivamente mais viavel e
competitiva para aplicagcdes semelhantes.

Ressalta-se que os sistemas BESS apresentam maior potencial de aplicacao
em unidades consumidoras com elevado consumo em horarios de ponta, onde o
armazenamento de energia pode reduzir significativamente os custos relacionados a
demanda e ao consumo energético nesses periodos. Entretanto, neste trabalho, a
analise foi realizada considerando predominantemente consumo fora de ponta e
demanda contratada convencional, fator que limitou os beneficios econémicos
associados ao sistema de armazenamento.

Como proposta para trabalhos futuros, recomenda-se a realizagao de estudos
considerando diferentes modalidades tarifarias e estratégias de gerenciamento de
demanda em horarios de ponta. Sugere-se também a realizacdo de estudos

envolvendo a inserc¢ao do eletroposto no mercado livre de energia, bem como analises
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comparativas entre diferentes tecnologias de carregamento e capacidades de geragao
fotovoltaica.

Em sintese, conclui-se que a escolha da configuragdo mais adequada deve
considerar ndo apenas os indicadores financeiros tradicionais, mas também aspectos
relacionados a seguranga energética, sustentabilidade ambiental e perspectivas
futuras de expansdao da mobilidade elétrica. Nesse contexto, a integragdo entre
eletropostos, geragéo fotovoltaica e sistemas de armazenamento apresenta elevado
potencial estratégico para contribuir com a transicdo energética e a descarbonizagao

do setor elétrico.



Anexo A

MODEL TYPE
Rated Peak Power-Pmax(Wp)

Maximum Power Voltage-VYmp(\V)
Maximum Power Current-Imp(A)

Open Circuit Voltage-\oc(V)
Short Circuit Current-Isc(A)
Module Efficiency(%)

ODAB10-33W-MHDRz

610.00 615.00
4046 41.42
15.08 14.85

48 BB+3% 48.73£3%
15.96+3% 15.78+3%
22 60 2277

0ODAE15-33V-MHDRz ODABZ0-33V-MHDRz

ODAB25-33V-MHDRz ODABI0-33V-MHDRz

620.00 825.00 6320.00
41.46 41.51 41.55
14.96 15.06 1516
48 TB+3% 48.83+3% 48 BB+3%
15.859+3% 16.00+£3% 16.11£3%
22 96 2314 23.32

Rated Peak Power-Pmax{\Wp)

Maximum Power Voltage-Vmp(V)
Maximum Power Current-Imp(A)

Open Circuit Voltage-Voc(V)
Short Circuit Current-Isc(A)

Cell Type (mm)

No. Of Cells

Module Dimensions(mm)
Weight

Bifacial Glass Front Glass{mm)
Bifacial Glass Back Glass(mm)
Frame

Junction Box

Cables

Connector

Snow Load/Wind Load

Class Of Safety Protection

IEC Component Fire Rating

B71.00 682.00
41.50 41.54
16.29 1641

48 663% 48.88:3%
17.5043% 17.44£3%

1824105 N-Type Mono

132(12+11)

2384-1134-30

3240kg

2.0mm AR Coating Tempared Glass
2.0mm Glazed Glass

Compaosite

IP6&,1500VDC, 3 Schottky Bypass Diodes

4 0mm? Posi +)300mm, Negative(-)300mm, Or
Cuslomized m )

P68
5400Pa/2400Pa
Class IT

Class A

‘B8T.00 B93.00 698.00
41.59 41.63 4167
16.53 16.64 1875

48.93+3% 48.98+3% 49.03+3%
17.56£3% 17 6B£3% 17.80+3%

Maximum System Voltage 1500V
Operational Temp -40~+85 °C
Max Series Fuse Rating 354
Nominal Module Operating Temp (NMOT) 45+2°C

Temp Coefficient Of Pmax -0.290%°C
Temp Coefficient Of Voc -0.250%°C
Temp Coefficient Of Isc +0.045%°C

Mumber Of Modules Per Pallet ar
Number Of Pallets Per Container 20
Number Of Modules Per Gontainer 740



Especificagao Técnica

Efciéncia Manima
Edcitrcia Europeia

Mixima Tersdo de Entrada *
Mixima Corenie por MPPT
Maxima Corenle de Curto-Cirouio
Tensio de Partida

Faixa de Tersdo Operacional 1
Tensio Nominal de Entrada

H* de Rasreadones MPPT

N* de Enradas por MPFT

Pofdnicia Mominal de Salda
Potenicia Aparenie Maxma
Tensdo de Saida Mominal
Fragudncia

Comrenie Momiral de Salda
Comenie Masima de Salda

Faixa Ajustdvel do Falor de Poldénoa
Distorgdo Harmdinica Maxma

Disposfivo de Desoonmdo SO
Protegao Ans-Shamenio
Protegso Conira Sobrecomenie GA
Proteqao de Polaridade Reversa GG
Monfceamenio de Falhas da String
Supressor de Surios CG
Supressor de Surins Ch
Monfceamenin de lsslamenio GG
Monfceamenio de Comente Residual
Protegao Contra Aroos-Eléirions (AFCI)

Display
R5485

use

Bamamento MELEE

Dimensies {com supcrie de fxagdo)
Pesc [com suporie de Txagaa)
Faixa de Operagio de Temperaira
Méiodo de Resfriamenso

Ntiluge de Dperagio Maima
Umidade Relatva

Conedior GG

Conecicr CA

Grau de Prolecso

Topologia

Cerificados
Hormnas de Conexldio & Rede
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Anexo B

SUNZ000-TSKTL-MM1

Eficiéncia
58, 6% | 280.800V'ca |
S5 X% [2B0400N ca |

Entrada
1100 W
26 4
054
0
200 W — 1000V
BO0A Do (38064 00N o )
10

Saida

TS5 W
TE KW
400 I 220 Vea, IW + N+ PE
5060 Hx
1135 A{380 Vica), 1086 Aj4000 ca)
113,6 A (350 Voa), $08.5 A (400 Woa)
0,8 adiariado . 08 arassdo
<I%

Protecio
Simi

O

Sim, Classe || de acordo com a ENAEC 6164311
8m, Classe || de soorda com a ENIEC 164311
Simi
Simi
Sim

Comunicatso
Indicadores. LED; Adapiador WILAMN + FusionSolar APF
Sim
Sim
Simn {necessdrio rarsformnador de solamenio)

Informagbes Gerais
1035 x 700 & 3ESmm (L * & ° F)
20 kg
25°C - B
Resiriamento Inteligenie
4000 m
0-100%
StaublikCa
Conecior a Prova D'Agua + Terminal OTIOT
IP&E
Sem Transdormacdor

Adequacio as Normas
EM G2108-1/-Z, IEC B2 08112, EN 50530, IEC E21 18, |IEC 61727, IEC 500648, |EC 1653
WOE-AR-H4105, EN B50549-1, EN E0M9.2, RO G661, FD 1828, CI0M1



LUNAZ2000-215-2S10
Smart String ESS

i v g

Tipo de e

= apmcdeds ronna

Tmom maarma 2u ool

Efedimca Taxma so ook
Profurdicisds S8 ceegs @ Ssscarge
Eimarmies Lz Fx &)

Pano

Fnm de lempersturs opesscional
FRih 6 WIgast o STA ETETE.

Faas de uridsds cparscorml
Al¥ida muT de azersga

Kizcha da coniroie de tempEae do uieTa
Mod= da scudhon

s S cl e SOC

Mooz e Bacrams 38 nolnog

Fonte de arentecia sucke:

(COAESTE Ch TN T MR O SpEE
Poria de comenicaciic
Proizooia de coman oo da

‘S de profecia
chmutesgio 38 proeciz CWC

P iz O mC SN MO TS O o BGRD
Profecio confe reas

Mods da peolecio
Ambsaria

Padirien de ceriificecio

Wainnal ool
Capsodade nominal o S
Conigrgia da baiens & vl
Momer fa talanm

Faaa de leraio cpessconal
Zoraania OO screrml

b de madein PCS
Poiinaa s saida nomral
Zorania CA momesl
Tammbo & fregedncm G4

Fazs du ke de polinas guskivel

Haméniczs da comesie T8 THIN jcondiclie sparsconsl nomrsl|

Anexo C

—— -‘H““x.
=

Saguin @ conlilal

i anarg
LUKADIO-2 132570
2130 kW
ascr
onrs
10r D00
1 E50 mm = |B0S mm = 2100 mm
FIET
T - B T e 0 oo d
-BC-ETco
~ 10C% |sem conderomcia|
4000m
RAsigeracic Abicn
Eqalbma aina
Auriomaten
Ermatic Sreco-al de gan Ssids o8 eccimdc auseana Aercascd
176~ 264 Vem, manoliees, 73 kW
W
Ettwmaed | F bra ol
Kodben TCP
L]
C o B
B AN
Tip= 1 (parin CAJ

HUAWEI

Prolacio sni-themanio, deiscdlic de ol rasciuml, deiwcciio de reiviines Se solsmesic, prolecio conire schrecosesie Che

srolecio de conenlic Se cabo CA
AcHEE

LALEESA0A; LINDIEY; IEC E4TT-0; EC EXHD-1; EC B51000-5-1/234; IE081 T27

Parametros da bateria {CE)

2804h
a5

B84
140 A

PEEIO00- 10881
108 b
184,14

380 14007 413 W (IPEWY, 301 80 Ha
S

.5%
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