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RESUMO

Titulo: ESTACAO DE CARRECAMENTO DE VEICULOS ELETRICOS EMPREGANDO
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Autor: Allyck Augusto Inédcio Alves
Orientador: Prof. Dr. Fernando Cardoso Melo
Graduacao em Engenharia Elétrica
Brasilia, 30 de julho de 2025

Este trabalho apresenta o estudo de viabilidade técnica e econdmica para a implantacao de
um eletroposto alimentado por sistema fotovoltaico on-grid, com capacidade de atendimento
simultaneo a seis veiculos elétricos de diferentes modelos. Diante da crescente demanda por
mobilidade sustentével e da necessidade de alternativas energéticas mais limpas, o sistema
proposto visa reduzir a dependéncia da rede elétrica convencional, promovendo a integracao
de fontes renovéveis. A metodologia empregada envolveu simulagoes realizadas em linguagem
Python para gerar perfis de consumo considerando cenarios distintos de uso dos veiculos. O
dimensionamento do sistema fotovoltaico levou em conta as condigoes de irradiancia solar de
Samambaia-DF, resultando na escolha de 73 médulos de 600 Wp, capaz de suprir a demanda
do consumo anual estimado do eletroposto. O desempenho do sistema foi avaliado por meio
do indice Performance Ratio (PR), obtendo-se valor aproximado de 79%), indicando perdas de
aproximadamente 21%. Além disso, o uso do sistema evita a emissao de cerca de 2,67 toneladas
de C'Oy por ano. A anélise financeira demonstrou um custo inicial de investimento, com retorno
estimado em 11 meses. Os resultados comprovam a viabilidade da proposta e sua contribuicao

para a ampliagao da infraestrutura de recarga elétrica no Brasil de forma sustentavel.

Palavras-chave: Veiculos elétricos; Estacao de recarga; Parking; Sistemas fotovoltaicos; Carre-

gamento comercial; Sustentabilidade.



ABSTRACT

Title: ELECTRIC VEHICLE CHARGING STATION USING PHOTOVOLTAIC SYSTEMS
Author: Allyck Augusto Inacio Alves

Advisor: Prof. Dr. Fernando Cardoso Melo

Bachelor’s Degree in Electrical Engineering

Brasilia, July 30, 2025

This work presents a technical and economic feasibility study for the implementation of an
electric vehicle charging station powered by an on-grid photovoltaic system, with the capacity
to simultaneously serve six electric vehicles of different models. Given the growing demand for
sustainable mobility and the need for cleaner energy alternatives, the proposed system aims
to reduce dependence on the conventional power grid by promoting the integration of renewa-
ble energy sources. The methodology employed involved simulations carried out in Python
to generate consumption profiles considering different vehicle usage scenarios. The sizing of
the photovoltaic system took into account the solar irradiance conditions of Samambaia-DF,
resulting in the selection of 73 modules of 600 Wp, capable of meeting the estimated annual
energy demand of the charging station. The system’s performance was evaluated through the
Performance Ratio (PR) index, obtaining an approximate value of 79%, which indicates losses
of around 21%. Furthermore, the system prevents the emission of approximately 2.67 tons of
CO4 per year. The financial analysis demonstrated an initial investment cost with a payback
period estimated at 11 months. The results confirm the feasibility of the proposal and its con-

tribution to the sustainable expansion of electric charging infrastructure in Brazil.

Keywords:

Electric vehicles; Charging station; Parking; Photovoltaic systems; Commercial charging;

Sustainability.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A crescente adesao de veiculos elétricos tem impulsionado a necessidade de solugoes sus-
tentaveis para o abastecimento desses automoéveis. Nesse contexto, a integracao de sistemas
fotovoltaicos as estagoes de recarga surge como uma alternativa promissora, permitindo que
a energia solar seja utilizada para compensar o consumo elétrico durante o carregamento dos

veiculos.

Globalmente, diversas iniciativas tém demonstrado a viabilidade e os beneficios das esta-
¢oes de recarga alimentadas por energia solar. Na ilha da Reuniao, um territério ultramarino
da Franca, uma estagdo de carregamento auténoma utiliza uma cobertura fotovoltaica de,
aproximadamente, 40kWp e baterias de armazenamento permitindo que doze veiculos sejam

carregados diariamente com mais de 85% de energia gerada pelo sistema fotovoltaico (Albiomal,

2025).

Paises como Franca e Alemanha tem implementado regulamentacoes que incentivam a co-
bertura de estacionamentos com painéis fotovoltaicos, visando impulsionar a mobilidade sus-

tentavel e aumentar a disponibilidade de pontos de recargas (MEDINA| 2024).

No Brasil, possuem algumas iniciativas semelhantes, como a BMW Group Brasil que desen-
volveu uma estacao de recarga que utiliza energia solar e baterias, permitindo o abastecimento
de veiculos elétricos de forma independente da rede piblica. Em Campo Grande, Mato Grosso
do Sul, foi inaugurado um posto solar piblico que oferece recarga gratuita para veiculos elétri-
cos. O estacionamento é coberto por modulos fotovoltaicos, proporcionando energia limpa para

0s usuérios e acesso gratuito a internet via Wi-Fi (ABSOLAR, [2020)) e (CASARIN; [2021)).

As empresas brasileiras tem investido no desenvolvimento de solugoes integradas utilizando
fontes limpas. A WEG langou uma nova geragao de estagoes de recarga para carros elétricos,
enquanto a Renovigi apresentou o RenoCharge, um recarregador CA desenvolvido em parceria

com a Incharge, visando facilitar a mobilidade elétrica sustentével no pais (Renovigi Energia



Solar, [2021)).

Mediante a dados coletados no site da fabricante, JAC Motors, de ambos os modelos veicu-
lares de estudo, tragou-se um plano para dar continuidade ao estudo, onde comegou a pensar
em perfis de cargas com diversas possibilidades e quantidades de carga assim bem como a quan-

tidade de carros nos postos de carregamento.

Este trabalho investiga a utilizacao de dois modelos de veiculos totalmente elétricos como
instrumentos de pesquisa: Veiculo 1, com poténcia de 62 cv e consumo de 30 kWh, e Veiculo 2,
com poténcia de 68 cv e consumo de 41 kWh. Ambos os veiculos sao carregados em carregadores
de corrente alternada (CA) com poténcia de 7,4 kW. A analise considera diversos parametros
fornecidos pelos fabricantes, como poténcia, autonomia elétrica e valor dos veiculos, essenciais

para futuros dimensionamentos e avaliagoes de desempenho.

Diante do aumento da demanda por veiculos elétricos, é crucial que a infraestrutura de
carregamento atenda as necessidades dos proprietarios. Para isso, sao apresentados diferentes
tipos de carregadores, desde os de emergéncia até os de carga rapida, com variagoes em poténcia

e tempo de carregamento, além de abordagens sobre a compatibilidade dos conectores utilizados.

Os carregadores elétricos sao divididos em diversos tipos sendo eles: carregador de emer-
géncia, carregador portatil, carregador wallbox ou residencial, carregador comercial ou parking
e carregador de carga rapida. Neste trabalho sera utilizado o carregador comercial ou parking,

pois utiliza um carregador de 44 kW com duas entradas (EV Institute, 2025).

O armazenamento de energia nas baterias de ion-litio, utilizadas nos modelos selecionados,
também ¢é discutido, destacando a importancia do Estado de Carga (Stage of Charge - SOC) e
do Estado de Saude (Stage of Health - SOH). O SOC & um indicador essencial para monitorar
a quantidade de energia armazenada, enquanto o SOH reflete a capacidade atual da bateria
em comparagao a sua capacidade nominal, sendo fundamental para a longevidade e eficiéncia
dos veiculos elétricos. Métodos de avaliacao do SOH, como os baseados em tensao e resisténcia,

sao apresentados como ferramentas para monitorar a saide das baterias ao longo do tempo.

A crescente demanda por veiculos elétricos tem impulsionado a necessidade de infraestru-
turas de recarga mais eficientes e sustentaveis. No Brasil e no mundo, a integracao de sistemas

fotovoltaicos em estagoes de carregamento surge como uma solu¢ao para reduzir o impacto
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da recarga na rede elétrica e aumentar o uso de fontes renovaveis de energia. No entanto,
ainda existem desafios relacionados a viabilidade técnica, armazenamento de energia, otimiza-
¢ao dos carregamentos e impactos econémicos. Assim, este estudo se torna relevante ao analisar
estratégias para melhorar a eficiéncia energética dessas estagoes e oferecer solugoes para um

carregamento mais sustentaveis.

Este trabalho pretende contribuir de forma significativa ao campo de engenharia elétrica e
mobilidade sustentavel por meio da avaliagdo do impacto da geragao fotovoltaica no carrega-
mento veicular, considerando variacoes sazonais e de demanda. Definicao de perfis de veiculos
elétricos e seus padroes de consumo, auxiliando no dimensionamento eficiente das estacoes de
carregamento. Anélise de estratégias de compensacao de energia, abordando o uso de energia
fotovoltaica para minimizar impactos no sistema elétrico. Simulac¢oes que podem servir de base
para futuros estudos e aplicagoes praticas, auxiliando empresas e pesquisadores no planeja-

mento de novas infraestruturas.

1.1 OBJETIVOS DO ESTUDO

1.1.1 Objetivo Geral

Realizar um estudo de viabilidade para o eletroposto que possa atender seis veiculos elétricos
simultaneamente os quais sao de dois modelos diferentes, com caracteristicas de cargas, tempo
de recarga e autonomia distintos. Contudo ao longo do dia serao abastecidos varios carros,
assim analisando o cenario diario, mensal e anual. Com a demanda caracteristica dos cenarios,
tem-se como objetivo dimensionar o sistema fotovoltaico on-grid para suprir uma parcela da

energia consumida.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Geracao de perfis aleatorios de carga nos carregadores: Simulagao via programa em python
e geragao de perfis de cargas aleatérios visando a chegada da quantidade variada de

veiculos no eletroposto com percentual de bateria variados.
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e Analisar a demanda energética: estudar a demanda didria, mensal e anual de energia

necessaria para o carregamento de veiculos elétricos em uma estacao de recarga.

e Dimensionar o sistema fotovoltaico: Determinar o ntimero de médulos fotovoltaicos ne-
cessarios para suprir a demanda energética de forma eficiente e sustentével de acordo com

a area disponivel.

e Avaliar a eficiéncia energética: Examinar o desempenho do sistema de geracao fotovoltaica

e sua capacidade de compensacao da energia consumida pelos veiculos elétricos.

e Identificar os impactos ambientais: Avaliar os beneficios ambientais do uso de energia
solar na substituicao parcial ou total de fontes nao renovéveis para recarga de veiculos

elétricos.

e Analise financeira: avaliar o investimento inicial necesséario para realizar a implementagao

do eletroposto e o tempo necessario para cobrir o valor investido e o lucro gerado.

1.1.3 Organizacdo do texto

O texto deste trabalho esta organizado em cinco partes, sendo elas:

Capitulo 2: apresenta o referencial teérico apresentando defini¢oes de veiculo elétrico, tipos
de carregadores veiculares, armazenamento energético, estado de carga e estado de satude das

baterias.
Capitulo 3: apresenta a metodologia utilizada no estudo e desenvolvimento do trabalho.

Capitulo 4: apresenta a aplicagao das metodologias referente ao dimensionamento e analise
voltadas aos eletropostos, dimensionamento da usina fotovoltaica, estudo da diminuicao de

emissao de gas carbdnico na atmosfera e indicadores econémicos.

Capitulo 5: conclusoes e propostas de trabalhos futuros decorrentes do estudo.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo aborda os principais fundamentos tedricos que baseiam o desenvolvimento de
veiculos elétricos. Serao discutidas as defini¢oes de veiculos elétricos, seus componentes essenci-
ais e as analises relacionadas a satide das baterias que alimentam esses sistemas e principalmente
a autonomia dos veiculos elétricos. Essas informagoes sao cruciais para compreender a evolucao

e o funcionamento dos veiculos elétricos no contexto atual.

2.2 VEICULO ELETRICO

De acordo com o estudo de (MARTINS; BRITO| [2011)), os veiculos elétricos sdo automdveis
que utilizam um ou mais motores elétricos para propulsao, ao invés de motores de combustao
interna. Esses veiculos sao alimentados por baterias recarregaveis, que armazenam energia

elétrica e a convertem em movimento.

Atualmente, os veiculos elétricos sao utilizados em diversas aplicagoes, incluindo o trans-
porte pessoal, como veiculos de passeio de uso individual ou familiar. O transporte publico,
como Onibus e vans elétricas em servicos de transporte urbano, frotas comerciais englobam vei-
culos para entregas, taxis, caronas e carros de aplicativos os veiculos utilitarios, sao utilizados

em operacoes logisticas e de servicos.

As principais vantagens dos veiculos elétricos incluem: eficiéncia, pois o motor é incompara-
velmente mais eficiente que o veiculo a combustao, o qual converte cerca de 70% da energia das
baterias em energia util para o veiculo. Apresenta zero emissoes, ou seja, nao emite qualquer
tipo de gas durante a utilizacao. Além disso, é um veiculo silencioso, pois os ruidos emitidos

durante a utilizagao é praticamente imperceptivel (PORCHERA et al., [2016).

O fato de se tratar de uma tecnologia mais recente, os precos de aquisi¢cao tem tendéncia a
ser superiores aos veiculos com motor de combustao, contudo ha politicas de incentivo a compra

do veiculo elétrico: incentivos fiscais, PROGRAMA MOVER, L14902 (LEL. ..} 2024), que se

trata de um programa de incentivo a industria de automodveis sustentaveis, isengao de IPVA,
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PL2156/21 - projeto de lei que prevé medidas para estimular o uso de veiculos elétricos como

a instalagdo de pontos de carregamento e descontos na compra (DEPUTADOS| 2024)).

O desempenho superior também é um fator relevante, uma vez que os motores elétricos
fornecem torque maximo desde a partida, o que resulta em aceleragao rapida e resposta imediata

ao comando do motorista.

Por outro lado, as barreiras dos veiculos elétricos incluem uma autonomia limitada, pois a
maioria desses veiculos possui uma autonomia inferior em comparacao aos veiculos a combustao,
embora essa diferenca esteja diminuindo com as novas tecnologias de baterias. Além disso,
o tempo de recarga pode ser extenso, especialmente em estagoes de carregamento puiblico
com baixa poténcia. A infraestrutura de carregamento também é um desafio, uma vez que
a disponibilidade de estacoes de carregamento no Brasil ainda é limitada em algumas areas,

dificultando o uso do veiculo em viagens longas.

O custo de aquisigao é outro fator a ser considerado, ja que o preco de aquisi¢cao de um
veiculo elétrico pode ser mais alto do que o de veiculos a combustao, embora essa situacao
esteja mudando com o avanco da tecnologia e a reducao dos custos de produgao. Por ultimo, a
fabricacao de baterias, especialmente as de fon-litio, pode ter um impacto ambiental significativo
devido a extragao de matérias-primas e ao descarte incorreto de baterias usadas (PORCHERA

et al., 2016).

Esses fatores fazem dos veiculos elétricos uma alternativa promissora, mas desafiadora no

contexto atual de transporte sustentavel.

2.2.1 Veiculos A Combustao, Elétricos e Hibridos

Veiculos a combustao utilizam motores de combustao interna para gerar a energia necessaria
para movimenté-lo. Esses veiculos dependem da queima de combustiveis fésseis, como gasolina,
diesel, gas natural e alcool para alimentar o motor. O motor de combustao interna converte a

energia quimica do combustivel em energia mecénica, acionando as rodas do veiculo.

Nos tempos atuais os veiculos a combustao sao a forma predominante de transporte no
mundo desde a Revolucao Industrial, mas sua utilizagao tem sido questionada devido aos im-
pactos ambientais, como a emissao de gases do efeito estuda, poluentes atmosféricos e a depen-

déncia de combustiveis nao renovaveis.(FERREIRA et all 2019).

Os veiculos elétricos surgiram em meados do século XIX, cuja criagdo nao se mostrava fa-
voravel & solugao de problemas técnicos, como por exemplo, infraestrutura de abastecimento.

Enquanto isso, a evolugao dos veiculos a combustao era menos complexa e mais barata. (CA-
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VAGLIANO] [2021)).

Veiculos elétricos sao automoéveis movidos exclusivamente por motores elétricos, alimentados
por banco de baterias. Diferentemente dos veiculos tradicionais, eles nao possuem motor a
combustao interna e funcionam por meio de energia elétrica. Essa energia pode ser obtida de
diversas fontes, como a rede de elétrica convencional, usinas solares, edlicas ou outras formas de
geracao limpa, oferecendo uma alternativa mais sustentavel e com menor impacto ambiental.

Os veiculos elétricos podem ser divididos em trés categorias principais:

e Veiculos Elétricos (EVs): também chamados de Veiculos Elétricos com Bateria
(BEVs), sao movidos exclusivamente por motores elétricos e dependem inteiramente de
um banco de baterias recarregavel para armazenar e fornecer a energia necessaria ao

funcionamento do motor.

e Veiculos Elétricos de Células a Combustivel (FCEVs): Utilizam células a com-

bustivel para gerar eletricidade a partir do hidrogénio.

Esses veiculos sao projetados para reduzir a emissao de gases poluentes, melhorar a eficiéncia

energética e reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis(LI et al., [2020)).

Os veiculos elétricos Hibridos, sao automoéveis que combinam dois ou mais tipos de fontes
de energia para a locomoc¢ao do veiculo, sendo geralmente uma combinagao de um motor a
combustao interna e um ou mais motores elétricos. O objetivo dessa combinagao é melhorar a
eficiéncia de consumo de combustivel, reduzir a emissao de poluentes e aumentar a autonomia

do veiculo. Existem dois tipos principais de veiculos hibridos:

e Hibrido Paralelo: Ambos os motores, elétricos e combustao, podem fornecer poténcia

diretamente as rodas do veiculo.

e Hibrido Série: O motor a combustao serve principalmente para gerar energia para o

motor elétrico, que é responsavel pelo movimento do veiculo.

A transicao entre os motores ocorre automaticamente, dependendo das condigoes de con-

dugao, como aceleragao, velocidade e carga da bateria.(MURRAY; WRIGHT] 2020).

2.2.2 Cenario Nacional e Mundial

No Brasil, a frota de veiculos elétricos e hibridos cresceu em 787% entre 2019 e 2023,

passando de 32,7 mil para 291 mil veiculos. Apesar desse aumento expressivo, esses veiculos
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representam apenas 0,2% da frota nacional. (NOTiCIAS|2024)). As vendas de veiculos elétricos
e hibridos no Brasil cresceram 70% em relagao ao ano anterior. A Associacao Brasileira do Vei-
culo Elétrico (ABVE) elevou sua previsao de emplacamentos para 2024, esperando ultrapassar

160 mil unidades comercializadas.

Estudos indicam que as vendas de carros elétricos e hibridos no Brasil podem superar as
de veiculos com motores a combustao até 2030. Atualmente, esses veiculos correspondem a 7%
das vendas domeésticas, com projecoes de ultrapassar 90% até 2040. Fabricantes chineses, como
BYD e GWM, estao investindo na producao local, enquanto montadoras tradicionais, como
General Motors e Stellantis, estao introduzindo veiculos hibridos flex, que utilizam etanol,

gasolina e baterias (REUTERS| 2024).

Embora o crescimento seja notavel, o Brasil ainda enfrenta desafios para a consolidacao dos

veiculos elétricos, como a dependéncia de importacoes e o alto custo dos modelos disponiveis,

que variam entre R$ 150 mil e R$ 300 mil ((TPEA)| 2025)).

Atualmente, a frota de veiculos eletrificados no Brasil é de, aproximadamente 322.663 uni-
dades. Dessa frota, 48% sao hibridos (153.977 unidades), 29% sao hibridos plug-in (95.529
unidades) e 23% sao totalmente elétricos (73.157 unidades) (CANALVE, 2025).

Em 2024, as vendas globais de veiculos totalmente elétricos e hibridos plug-in atingiram
11 milhoes de unidades, representando um aumento de 40% em relacdo ao ano anterior. A
expectativa é que essas vendas crescam pelo menos 17% em 2025, ultrapassando 20 milhdes de
veiculos, impulsionadas pela extensao de subsidios na China e por novos objetivos de emissoes

de CO; na Europa (REUTERS) 2025).

Estima-se que, até 2025, os veiculos elétricos representarao cerca de 25% das novas vendas
na Uniao Europeia, com projecoes de ultrapassar os veiculos a combustao por volta de 2030,

devido ao endurecimento das regras de emissoes (REVIEW] 2025).

A frota global de veiculos elétricos de passageiros deve superar 100 milhoes de unidades até

2026, com projegoes de alcangar 700 milhoes até 2040 (MOBILIDADE] 2025)).

Um estudo da Accenture indica que 57% dos motoristas planejam ter um carro elétrico
em sua garagem nos proximos dez anos, refletindo uma tendéncia crescente de adogao dessa

tecnologia. (BRASIL, 2025)).
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2.2.3 Carregadores publicos

O Brasil possui aproximadamente 10 mil pontos de recarga para veiculos elétricos e hibridos,
representando um crescimento significativo em relagao aos 1.300 eletropostos registrados em

2022.(BRASIL), [2025)

No Distrito Federal, ha mais de 100 pontos de recarga disponiveis para atender & crescente
demanda por veiculos elétricos. O GDF (Governo do Distrito Federal) em parceria com a
Agéncia Brasileira do Desenvolvimento Industrial (ABDI), esta reativando e ampliando a infra-
estrutura de recarga, incluindo a reativacao de 35 eletropostos instalados em prédios publicos

desde 2019. (BRASILIA [2023)

Figura 2.1. Localizacao dos carregadores elétricos no DF
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Fonte: PlugShare (PLUGSHARE, [2024))

2.3 TIPOS DE CARREGADORES ELETRICOS

A demanda por carros elétricos aumenta gradativamente ao longo do tempo, & medida que
esses automoéveis ganham popularidade na sociedade. Para que o veiculo possa ser utilizado,
é necessario que a bateria esteja sempre carregada, portanto, o proprietario deve dispor de
uma infraestrutura de carregadores que possa ser instalada em locais publicos, residenciais e

comerciais, ou seja, solugoes adequadas para os condutores no dia a dia.

De acordo com (SANTOS et al., 2024)) e (Revista Carro, 2024) os carregadores veiculares

sao classificados em diferentes tipos, sendo eles:

e Carregador de Emergéncia: Leve e de facil manuseio, esse carregador acompanha o
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veiculo e pode ser utilizado em tomadas comuns residenciais, ou seja, com correntes de 8
A ou 10 A. Pode operar em 110 V ou 220 V, sendo indicado para situagdes emergenciais
devido a sua baixa poténcia, que pode levar até 40 horas para carregar completamente a

bateria, sendo de uso muito lento.

Carregador Portatil: Fornecem maior poténcia de carregamento, podendo chegar até
22 kW, permitindo que uma bateria seja completamente carregada em pelo menos 2 horas.
Alguns modelos menos potentes podem levar cerca de 6 a 30 horas para completar a carga

do veiculo.

Carregador Wallbox ou Residencial: Sao carregadores fixos instalados em paredes e
oferecem poténcia entre 3,7 kW e 22 kW em CA. Podem carregar um veiculo completa-

mente em até 2 horas, dependendo da tensao em que foram instalados.

Carregador Comercial ou Parking: Este modelo é semelhante ao wallboz, podendo
oferecer uma poténcia de 40 kW, carregando um veiculo em um intervalo entre 2 e 6 horas.
Seu diferencial é a capacidade de carregar mais de um veiculo simultaneamente, ja que
pode ter mais de uma saida para carregamento, garantindo maior rotatividade entre os

usuarios.

Carregador de Carga Rapida: Geralmente disponivel em eletropostos, é capaz de
carregar completamente um veiculo em 1 a 2 horas ou até mesmo em questao de minutos,
dependendo de sua poténcia. Pode oferecer poténcia de até 60 kW em CA ou 400 kW em
CC. O fator limitante nesse caso é a capacidade méxima de recebimento de energia do
veiculo. Apesar da facilidade de carregar rapidamente um veiculo elétrico, esse tipo de

carregamento pode acelerar a deterioracao da bateria, diminuindo assim sua vida ttil.

Independentemente do local onde se ird carregar o veiculo elétrico, é fundamental atentar-se

a compatibilidade entre a tomada de saida da estacao de recarga e a entrada do veiculo. Assim,

o cabo utilizado também precisa ser compativel. Portanto, é necessario listar e diferenciar os

tipos

de plugues e conectores que podem ser utilizados em carregadores de veiculos elétricos.

Os tipos de carregadores sao listados abaixo de acordo com (NeoCharge| 2024)).

23.1

O

Conector Tipo 1 - SAE J1772

conector Tipo 1 possui trés pinos: fase, neutro e terra, além de outros dois responsaveis

pela comunicagao com o veiculo. A poténcia de carregamento pode chegar até 7,4 kW, depen-

dendo do carregador e da capacidade da rede conectada.
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Trata-se de um carregador de CA que pode realizar uma carga lenta de 3,7 kW e uma carga
rapida de 7,4 kW. Este tipo de conector ¢ utilizado nas regides asiética e norte-americana (EV]

Institute, 2025).

Figura 2.2. Conector Tipo 1.

SAE J1772 — SAE J1772 DC CCE1

Fonte: EV Institute. (EV Institute, 2025)

2.3.2 Conector Tipo 2 - IEC 62196

O conector Tipo 2, foi padronizado oficialmente em 2011 pela Comissao Eletrotécnica Inter-
nacional (IEC). Ele é também conhecido como Mennekes, nome da empresa alema que propos
o design adotado como padrao, desenvolvido para carregamento em redes trifasicas de CA,
suportando uma poténcia de até 22 kW. A disposi¢ao dos pinos é similar a encontrada no Tipo
1, no entanto, possui dois pinos adicionais para as fases extras necessarias ao carregamento
trifasico. Essa configuracao permite uma maior capacidade de energia, o que pode impactar

positivamente no tempo de carregamento do veiculo, diminuindo em comparacao com o Tipo

1 (EV Institute, [2025).

Figura 2.3. Conector Tipo 2.

IEC 62196 IEC £2196 DC CC32

Fonte: EV Institute. (EV Institute, 2025)
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2.3.3 Conector Tipo GB/T 20234

Possui uma semelhanca considerédvel quando comparado ao Tipo 2, no entanto, nao sao
compativeis. O conector GB/T foi desenvolvido para atender as normas de carregamento em
CA da China, suportando uma poténcia de até 22 kW e operando em rede trifasica. Quando

utilizado em CC, suporta até 250 kW (EV Institute, [2025).

Figura 2.4. Conector Tipo GB/T 20234.

GB/[T 20234 GB/T 20234 DC

Fonte: EV Institute.(EV Institute, 2025)

2.3.4 Conector Tipo CHAdeMO

O nome deste carregador é uma abreviagao de Charge de Move, um sistema de carregamento
rapido em CC desenvolvido no Japao. A poténcia gerada pode chegar até 40 kW e possui trés

pinos de alimentacao, além de outros seis pinos para comunicagao com o veiculo (EV Institute,

2025).

Figura 2.5. Conector Tipo CHAdeMO.

CHAdeMO

Fonte: EV Institute.(EV Institute, 2025)
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2.4 ARMAZENAMENTO ENERGETICO DOS VEICULOS

O topico de armazenamento energético tem recebido, ao longo das décadas, a atencao de
pesquisas relacionadas as tecnologias de acumulacao de grandes quantidades de energia. No
entanto, devido a larga escala fisica e ao alto custo, essas tecnologias tornaram-se cada vez

menos populares.

Por ser o tinico meio de armazenamento energético, a bateria determina a autonomia do
veiculo elétrico e, devido ao custo elevado, peso e volume, torna-se objeto de frequente estudo.
De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (Agéncia Internacional de Energia (AIE),
2017), o panorama formado por projetos de pesquisa e desenvolvimento em associagdo a pro-
ducao em massa de baterias estd conduzindo a uma rapida redugao de custos e ao aumento
da densidade energética, indicando, portanto, constantes sinais de aperfeicoamento que confir-
mam a continuidade da tendéncia de estreitamento da lacuna de preco entre veiculos elétricos

e veiculos a combustao (Battery University}, 2024)).

A bateria utilizada nos modelos escolhidos para o estudo é do tipo ion-litio, possuindo car-
gas de 30 kWh e 41 kWh. A recarga das células ocorre em duas etapas. A primeira etapa
apresenta uma corrente constante e uma tensao que cresce exponencialmente, correspondendo
a aproximadamente 75% do tempo total de recarga. A segunda etapa compreende os, aproxi-
madamente, 25% restantes do tempo de carregamento, apresentando uma tensao constante e

uma corrente com caracteristicas semelhantes a uma fungao logaritmica.

As baterias de fon-litio sao amplamente aplicadas em veiculos elétricos, redes elétricas e
sistemas de armazenamento de energia, entre outros campos, devido as suas vantagens de longo
prazo, como vida ttil prolongada, baixa taxa de autodescarga e a alta densidade de energia,

sendo amplamente utilizadas no mercado atual. (CASTRO et al., 2013).
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Figura 2.6. Localizacao do Banco de Bateria no Veiculo

Fonte: Carro Elétrico.(LinkedIn Pulse, 2025)

2.4.1 Estado de Carga

O tempo necessario para a recarga completa do veiculo depende de diversos fatores, com
destaque para o Estado de Carga (State of Charge - SOC) da bateria. Este é caracterizado por
uma func¢ao que compreende a distancia percorrida ao longo do dia, juntamente com o perfil

de aceleragao e frenagem do condutor, a poténcia do conjunto propulsor do veiculo, além das

caracteristicas topograficas do caminho percorrido (MISYRIS et al., 2018)).

O parametro SOC' é definido como a energia na bateria em cada intervalo de tempo, o qual
¢ um importante fator para aumentar a vida tutil das baterias. Nas baterias existem restri¢oes
de limites de energia e a medida do SOC previne a bateria de sobrecargas e descargas profundas

(POP et all 2005).

A equagao bésica para o calculo do SOC' depende da corrente de carga ou descarga da

bateria e é dada por:

SOC(t) = SOC(to) + 01 / i) dt 2.1)

Em que:

SOC(tp): estado inicial de carga da bateria, Cpon: capacidade nominal da bateria, medida
em Ah e i(t): corrente em fun¢do do tempo inicial e final, com sinais positivo e negativo

indicando carga e descarga, respectivamente.

Esse calculo é essencial em estacoes de carregamento, pois permite avaliar o tempo necessario
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para uma carga completa, otimizar o consumo de energia e garantir o uso eficiente da bateria.

Normalmente os fabricantes consideram um ciclo completo, de 0% a 100%, para determinar

quantos ciclos a bateria teria até o fim de vida.

2.4.2 Estado de Sadde

A capacidade de carga da bateria diminui devido & reducao da quantidade de ions de litio
disponiveis, assim como ao aumento de sua impedancia, o que resulta em uma diminui¢ao no
potencial de trabalho, proporcional ao aumento da corrente elétrica solicitada (DEISS et al.,

2001)).

Diversos processos quimicos, como a degradacao do material, a decomposicao do material
ativo e o crescimento da interface eletrolitica dentro da bateria, além de fatores externos como
ambiente, temperatura e condigoes operacionais, levam a perda de capacidade ao longo de seu

ciclo de vida.

Portanto, os usuarios, numa perspectiva de longo prazo, estao mais preocupados com seu
estado de saude (State of Health - SOH), pois esse parametro reflete as capacidades atuais de

armazenamento e fornecimento de energia da bateria.

Normalmente, o SOH é definido matematicamente como a razao entre a capacidade méxima

utilizavel atual da célula e sua capacidade nominal (ZHANG et al., [2024)).

SOH = Yesed . 100% (2.2)

new

Em que, Qugeq € Qe representam, respectivamente, a capacidade méxima atualmente

disponivel da célula antiga e a capacidade méxima originalmente disponivel da célula nova.

Compreender o SOH das baterias é crucial para o desempenho e a vida 1til dos sistemas
de armazenamento, pois auxilia na previsao do comportamento da bateria e na prevencao de
situagoes frustrantes. Para medir o estado de satde da bateria, é possivel utilizar varios métodos

para avaliar suas condigoes e desempenhos (GADSDEN et al., [2011]).

Os métodos baseados em tensao monitora a saida de tensao sob diferentes cargas e ajuda
a compreender a capacidade restante e o nivel de degradacao ao longo do tempo. Esta é uma
abordagem simples e econémica, amplamente utilizada para a avaliagao de baterias. Os méto-
dos baseados em resisténcia mede a resisténcia interna indicando potenciais problemas, como
envelhecimento ou danos, fornecendo informagoes sobre a satide geral da bateria e antecipando

possiveis problemas futuros.
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A substitui¢ao de baterias de fon-litio geralmente é recomendada quando o SOH atinge entre
70% e 80% da capacidade original. Conforme destacado no estudo ScienceDirect, atualmente
as baterias de veiculos elétricos sao consideradas no fim da vida 1util quando seu estado de
satde decai na faixa dos 70% e 80%. (LI et all, 2024). Um relatério da MOBI (Mobility Open
Blockchain Initiative) afirma que quando a propor¢ao atinge 80%, a bateria atingiu seu fim de
vida, o que significa que precisa ser substituida (Mobility Open Blockchain Initiative (MOBI),
2022).

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram apresentados os fundamentos essenciais que sustentam o desenvolvi-
mento e a aplicagao dos veiculos elétricos no cenario atual. A discussao abordou as principais
caracteristicas dos veiculos elétricos, seus componentes, vantagens, limitacoes e o contexto de
incentivo governamental & sua adogao. Além disso, detalhou-se a infraestrutura necessaria para
garantir sua funcionalidade, com foco nos diferentes tipos de carregadores e conectores dispo-

niveis no mercado.

O aprofundamento nesse conhecimento teérico serve como base para o desenvolvimento e a
analise da proposta deste trabalho, especialmente no que diz respeito a autonomia veicular e
as demandas de recarga no contexto de uma estacao de carregamento alimentada por médulos

fotovoltaicos.



CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta os principais materiais utilizados e as metodologias desenvolvidas
para a analise do sistema de um eletroposto destinado a recarga de veiculos elétricos, com foco
no estudo da demanda diaria, mensal e anual, visando & compensacao da energia consumida

por meio de um sistema de modulos fotovoltaicos.

3.2 METODOS

Com base na pesquisa e analise de trabalhos anteriores, bem como as normas vigentes que
forneceram bases para definigao deste trabalho, elaborou-se a figura para apresentar um

fluxograma da metodologia geral desenvolvida.

Figura 3.1. Fluxograma da metodologia

Quantidade de
carregadores (wallbox)
disponiveis para uso

Definigéo do tipo de
carregador veicular

Definigao dos veiculos
para o estudo

Usina fotovoltaica on-
i i Perfis de carga gerados
grid + Capacidacle de Dimensionamento do _G g
" aleatoniamente
geracao

eletroposto

Compensagéo de Andlise da diminuigao
energia consumida no da guantidade de gas
eletroposto carbonico emitido

Indicadores econdmicos

Fonte: Autoria propria.
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O bloco de cor vermelho esté atrelado aos perfis simulados via programa em python, o bloco
de cor azul corresponde ao dimensionamento do sistema fotovoltaico de compensagao a energia
consumida pelo eletroposto e o bloco verde esta diretamente ligado a analise do parametro de

C'O4 considerando o cenario implementado.

3.3 DEFINICAO DOS VEICULOS ELETRICOS UTILIZADOS

A defini¢ao do tipo de veiculo elétrico a ser considerado neste trabalho foi baseada em
critérios técnicos e praticos que visam representar cenarios realistas de aplicacao em estacoes de
carregamento. Inicialmente, foram analisados diferentes perfis de veiculos elétricos disponiveis
no mercado, levando em consideracao as principais caracteristicas que impactam no consumo
energético e no tempo de recarga, como capacidade de bateria, eficiéncia energética e poténcia

de carregamento.

e Capacidade da Bateria: Os modelos escolhidos possuem a capacidade que reflete na
vasta variagao encontrada nos veiculos disponiveis no mercado, abrangendo automoéveis

com baterias menores, voltados para uso urbano.

e Consumo Energético: Foram selecionados veiculos com diferentes niveis de consumo
energético por quilémetro, permitindo avaliar o impacto do perfil de eficiéncia no plane-

jamento da estacao de carregamento e na escolha do carregador.

e Compatibilidade com Carregadores: Optou-se por veiculos compativeis com carre-
gadores de até 44kW, que sao amplamente utilizados em estagoes de carregamento rapido,

garantindo a viabilidade pratica do sistema.

e Dados Disponiveis: Foi levado em conta a disponibilidade de dados técnicos confiaveis
para os veiculos considerados, o que é essencial para a simulagao precisa dos perfis de

carga.

Os veiculos selecionados foram modelados com base em caracteristicas de fontes publicas e
técnicas, fornecidas pelo fabricante e distribuidor. O Veiculo 1, apresenta poténcia de 62 cv e
consumo de 30 kWh. Veiculo 2, apresenta poténcia de 68 cv e consumo de 41 kWh. Ambos sao

carregados em wallboxes CA com poténcia total de 7,4 kW.
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Figura 3.2. Veiculo 1

Fonte: Imagem do produto retirada do site do fabricante.

Figura 3.3. Veiculo 2

Fonte: Imagem do produto retirada do site do fabricante.

Na Tabela 3.1}, é possivel observar alguns parametros fornecidos, como poténcia, autonomia
elétrica e valor do veiculo, que podem ser utilizados ao longo deste estudo e em futuros dimen-

sionamentos.

Tabela 3.1. Parametros Fornecidos pelo Fabricante dos Veiculos

Parametros Veiculo 1 Veiculo 2
Valor do veiculo R$ 146 mil R$ 120 mil
Autonomia elétrica 302 km 350 km
Poténcia 62cv ou 45,88kW | 68cv ou H0kW
Consumo de energia elétrica 30kWh 41kWh
Tempo de carga (0 - 100%) Ghrs 8hrs

Fonte: Autoria propria.
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3.4 DEFINICAO DO CARREGADOR

Durante o desenvolvimento do trabalho, optou-se pela utilizagao do modelo WEMOB-P-
046-W-E-4G-R-HMI-2T2, fabricado pela WEG, como estagao de carregamento veicular (WEG
S.A.,2023), que se encaixa no carregador Comercial ou Parking. Esta escolha foi fundamentada
nas caracteristicas técnicas que atendem as necessidades do projeto em termos de eficiéncia,
compatibilidade, velocidade de recarga e area disponivel. Ele apresenta as seguintes especifica-

¢oes técnicas:

e Tensao de alimentacao: Compativel com redes monofasicas e trifdsicas, variando a
tensao de corrente alternada entre 100 - 240V, com Fase + Neutro + Terra ou Fase +
Fase + Terra e 195 - 415V com 3 Fases 4+ Neutro + Terra, oferecendo flexibilidade em

diferentes configuragoes de instalagoes elétricas.

e Poténcia maxima: 44kW, com capacidade de fornecer até 22kW por conector, permi-

tindo o carregamento simultaneo de dois veiculos elétricos.

e Tipo de conector: Tipo 2, amplamente utilizado em veiculos elétricos, garantindo

compatibilidade com a maioria dos modelos disponiveis no mercado.

e Dimensoes e peso: Design compacto com 536 mm de altura, 35 mm de largura e 266
mm de profundidade, pesando 14 kg, facilitando a instalacao e a integragao ao ambiente

da estagao de recarga.

e Dimensoes da area utilizada: A éarea delimitada para a criacao da estagao de recarga
veicular é de aproximadamente 1144 m?, onde havera a implementacao do sistema foto-

voltaico aproveitando a cobertura.

e Niveis de protecao: Classificacao IP65 para protecao contra poeira e dgua, e IK10
para resisténcia a impactos mecéanicos externos, assegurando durabilidade em diferentes

condigoes ambientais.

O modelo possui recursos de interface avangada, como identificacao por LEDs e uma tela
LCD de alta resolugao, que fornecem informagoes sobre o estado de carregamento e permite
uma experiéncia de uso intuitiva. A temperatura de operagao do equipamento varia de -25 °C

a 50 °C, assegurando desempenho confidvel em climas adversos.
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Figura 3.4. Parking Escolhido para Implementacao
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6

Fonte: WEG ((WEG S.A., [2023))

3.5 PROGRAMA DESENVOLVIDO

Para a analise energética e o dimensionamento do sistema de carregamento veicular, foi ne-
cessario desenvolver perfis de cargas que representassem o comportamento de consumo elétrico
das estagoes de carregamento, sendo eles diario, mensal e anual, considerando dias uteis (se-
gunda a sexta) e nao uteis (sdbado, domingo e feriados). Esses perfis foram gerados utilizando
um programa desenvolvido em Python, levando em conta todas as especificagoes utilizadas ao

longo deste trabalho.

Com o objetivo de simular o carregamento de diferentes tipos de veiculos ao longo do dia,
levando em consideragoes variaveis como o consumo de energia, tempo de carga e os horarios
de pico de demanda, o programa foi estruturado para possibilitar uma visao detalhada sobre a

dindmica de carregamento, permitindo a avaliacao de diferentes cenarios de operagao.

3.56.1 Estrutura do Programa

O programa foi estruturado em diversas fungoes que desempenham papéis especificos, como
calculo do consumo energético dos veiculos, a geragao de gréficos e tabelas, e a simulagao do
comportamento do sistema ao longo de diferentes periodos do dia. As principais etapas do

desenvolvimento do programa incluem:

e Definicao dos Parametros de Veiculos e Carregadores: Inicialmente, foram defini-
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dos os parametros dos veiculos elétricos (nome, poténcia, consumo e tempo de carga, bem
como as especificagdes do carregador, que tem poténcia de 22 kW). Essas informagoes sao

essenciais para calcular a carga necessaria e o tempo de recarga de cada tipo de veiculo.

e Geracao de Perfis de Carga Diarios: Com base nos parametros dos veiculos e na
poténcia do carregador, o programa simula o perfil de carga diario de cada veiculo. Isso
é feito considerando que, em dias tteis, o fluxo de veiculos é maior nas ruas, impactando

diretamente a demanda de energia e os horérios de pico de carregamento.

e Anailise de Horarios de Pico: Para refletir com precisao o comportamento dos veiculos
durante os periodos de maior demanda, o programa simula o carregamento em horarios
criticos das 6h as 9h e 17h as 20h. Esses horarios sao definidos como periodos de pico,
quando a demanda por energia elétrica tende a ser mais elevada, assim como a quantidade

de veiculos circulando.

e Zoom nos Graficos no Periodo de Pico: Para uma anélise mais detalhada do com-
portamento de carga durante os horarios de pico, esses graficos permitem observar como
o sistema de carregamento lida com as variacoes de carga facilitando a identificacao de

possiveis gargalos ou areas de melhoria no processo de carregamento.

e Exportacao de Tabelas de Dados: Geracao e exportagao das tabelas de carga para
arquivos de texto, as tabelas geradas incluem dados como o consumo de energia, tempo
de carga e outros parametros. Isso facilita a anélise posterior dos dados e a criacao de

relatorios detalhados sobre o comportamento do sistema ao longo do dia.

Na figura [3.5] apresenta o fluxograma simplificado do programa implementado para simular
o consumo energético de veiculos elétricos considerando o calendério anual, a classificacao de

dias uteis e nao tuteis, horarios de pico e nao pico, e as caracteristicas de cada veiculo.
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Figura 3.5. Fluxograma do programa de simulagao de carregamento veicular
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Fonte: Autoria propria

3.56.2 Definicbes de Parametros

Para implementacao, desenvolvimento e estudo dos perfis de carga foi definido que os veicu-

los chegariam no eletroposto com, no minimo 20% e no maximo 80% da capacidade de bateria
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para utilizar o carregador e permaneceriam utilizando até atingir 90% de sua capacidade. Foi
escolhido a faixa de 20% a 80% para preservar a vida ttil da bateria, reduzir o estresse ele-
troquimico nas células, evitar ciclos profundos de descarga. O carregador escolhido para a
implementagao possui duas saidas de 22 kW cada, ao todo foi dimensionado 3 parkings, totali-

zando 6 carregadores disponiveis por 24h para uso e enumerados de 1 a 6.

Para calcular o tempo necessario para carregar a bateria do veiculo até 90% de sua capaci-
dade, é necesséario primeiramente calcular o SOC,estante, conforme mostrado na equagao (3.1)).
Logo apoés ¢é possivel calcular o tempo necessario utilizando o consumo do veiculo, poténcia do

carregador € 0 SOC,estante, conforme mostrado na equagao (|3.2)).

SOCﬁnal - SOCinicial 90 — SOCinicial
SOCres ante% — = SOCres ante% — 3.1
tante% 100 tante% 100 ( )
Cvel’culo : SOCrestante Cveiculo : SOCrestante
Trecar a — . = Trecar a — 3.2
& Poténcia do carregador & 22EW (32)

O consumo do veiculo (Cyeeulo) € diferente conforme apresentado na tabela o tempo de

carga (Tyecarga) ¢ dado em horas e pode variar de acordo com suas outras variaveis.

Para que houvesse uma rotatividade continua da utilizacao dos carregadores foi definido que
entre um veiculo e outro ha um intervalo de 6min & 1h, no qual o condutor do veiculo utilizaria
para retirar o carregador e realizar o pagamento. A escolha desse intervalo foi feito de maneira

aleatoria.

Um fator que impactou ao longo do programa foram os periodos de pico e fora pico, em que
foi definido que os horarios de pico sao das 6h as 9h e 17h as 20h. Outro fator foram os dias
tuteis que sao os dias em que ha expediente comercial e funcionamento normal, segunda a sexta,
e dias nao tteis que sao os dias em que a maioria das atividades comerciais e administrativas

estao suspensas ou reduzidas, sabado, domingo e feriado.

3.6 PERFIS DE CARGA

Os perfis de carga foram gerados utilizando o estado de carga inicial, o tempo de carga, o
tempo da utilizacao do parking entre os veiculos, parametro dos dias tuteis e nao tuteis, horarios

de pico e nao pico, tipo do veiculo e poténcia do veiculo.

Para a utilizacao dos carregadores elétricos nos dias tteis, os perfis sao ajustados para um
uso mais intenso, devido & maior circulagao de veiculos, entre 80% e 100% do perfil original.

Para os dias nao tuteis devido a circulagao menor de veiculos os perfis foram ajustados para
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um uso menos intenso entre 50% e 70% do perfil original. As porcentagens sao escolhidas

aleatoriamente entre os valores estipulados.

Os intervalos de utilizagao, inatividade, dos carregadores foram estipulados para o periodo
de pico e fora pico. No periodo de pico o intervalo ¢ menor entre 6 min e 18 min. Fora pico o

intervalo aumenta para 30 min e 1 h.

No periodo do final de tarde foi implementado um ajuste da poténcia do carregador, sendo
reduzida em 50% do seu valor maximo, aumentando o tempo necessario para completar uma
carga. Essa redugao de poténcia diminui o impacto no sistema elétrico durante o horério das
17h as 18h. Com intuito de analise e estudo, os perfis de carga foram implementados por partes,

entre: diario (24 horas), mensal e anual.

Ao longo deste trabalho, foram utilizados valores simulados obtidos de forma aleatoria como
base para as analises. Essa abordagem permite a geragao de novos cenarios, onde, ao realizar
novas simulagoes, os valores obtidos serao distintos, refletindo a variabilidade dos dados e

assegurando uma melhor compreensao das diferentes possibilidades de consumo.

3.6.1 Diario

O perfil diario foi definido para uma lacuna temporal de 24h, definindo os valores para
horarios de pico e nao pico, tipo de veiculo que chega ao eletroposto, tempo de intervalo
(inatividade). O tipo de veiculo que chega para utilizar o carregador é escolhido de forma
aleatoria no programa, para que haja uma variagao no tempo de carga e consumo de energia

do carregador.

Na figura é possivel observar o estado de carga (SOC) e o tempo de carga para os

carregadores instalados.
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Figura 3.6. Perfil de carga para 24h
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Fonte: Autoria propria.
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Para que pudesse visualizar melhor o tempo de inatividade, tempo de carga e o estado de
carga inicial dos carros, foi realizado um zoom nas janelas: 7h as 9h, 14h as 16h, 18h as 20h,
21h as 23h, Oh as 2h. Conforme ¢ possivel analisar nas figuras [3.7] [3.8] 3.9 e sdo
apresentados os comportamentos do SOC das baterias dos veiculos conectados aos carregadores
durante o tempo de carregamento, nos periodos de pico e fora pico ao longo das 24h. Cada

curva representa o desempenho de um carregador especifico no fornecimento de energia para os

veiculos.

Figura 3.7. Perfil de carga 24h - Zoom 7h as 9h
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 3.8. Perfil de carga 24h - Zoom 14h as 16h
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Fonte: Autoria propria.
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Para analisar os perfis de carga foi determinado alguns intervalos, é possivel observar um

alto consumo nos carregadores, refletido pelo aumento das curvas de SOC em tempos curtos.

O periodo da figura coincide com o inicio das atividades diarias, quando muitos veiculos

elétricos estao sendo carregados ap6s o uso noturno. Esse comportamento destaca a importancia

de estratégias de gerenciamento do tempo para otimizar o uso da infraestrutura de carregamento

durante os horéarios de pico.

Figura 3.9. Perfil de carga 24h - Zoom 18h as 20h
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Fonte: Autoria propria.
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Durante o horario da figura [3.9) a demanda por carregamento volta a crescer significativa-

mente, refletida nas curvas mais inclinadas e proximas umas das outras. Este comportamento
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esta associado ao retorno de veiculos as suas bases de operagao, onde sao recarregados para uso

no dia seguinte.

Figura 3.10. Perfil de carga 24h - Zoom 21h as 23h
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Figura 3.11. Perfil de carga 24h - Zoom Oh as 2h
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Fonte: Autoria propria.

Apos gerar os perfis de carga diario, é possivel fazer analise das tabelas geradas por hora,
no qual contém informacoes referente a estado de carga inicial em que os veiculos chegam no
eletroposto, tipo de veiculo, tempo de carga, tempo de intervalo, poténcia consumida e energia

consumida. Todos esses parametros sao fornecidos para cada carregador.

Os dados mostram uma variagao nos parametros ao longo das 24 horas, destacando os

horarios com maior demanda de energia, que refletem em picos de consumo. A diferenca no
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tempo de carga entre os diferentes tipos de veiculos evidencia a diversidade de perfis de consumo
e carregamento. Esses resultados sao fundamentais para avaliar a eficiéncia do carregador e

identificar os momentos de maior e menor utilizagao.

Assim, é possivel realizar uma analise comparativas entre os carregadores simulados, possi-
bilitando identificar diferencas de desempenho e eficiéncia. Fornecendo um maior entendimento
sobre o funcionamento dos carregadores e auxiliando no desenvolvimento de solugoes otimiza-

das.

Logo, esses resultados estao diretamente relacionados ao objetivo do trabalho, que buscar
propor solugoes eficientes para estagoes de carregamento veicular com auxilio de modulos fo-
tovoltaicos. A analise detalhada do desempenho dos carregadores, fornece subsidios para o
desenvolvimento de tecnologias e estratégias que atendam as demandas de veiculos elétricos de

maneira sustentavel.

Utilizando os dados das tabelas referente a cada carregador ao longo de 24 horas, os graficos
a seguir apresentam a analise da poténcia consumida, bem como a energia total consumida

nesse periodo.

Figura 3.12. Poténcia Consumida dos carregadores em 24hrs
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Fonte: Autoria propria.

O grafico apresentado na figura[3.12] exibe a variagao da poténcia consumida pelos carrega-
dores, é possivel notar que ha um aumento significativo da demanda em determinados periodos,
principalmente entre 11h50 e 16h39. Isso esta associado a um maior niimero de veiculos sendo
carregados simultaneamente para o dia simulado, visto que esté fora do periodo de pico deter-

minado, sendo assim um perfil de consumo particular.
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3.6.2 Perfil Mensal

O perfil mensal foi definido para uma lacuna temporal dos 12 meses ao longo do ano de 2024,
utilizando as definigbes dos horarios de pico e nao pico, tipo de veiculo que chega ao eletroposto,

mantendo a aleatoriedade de escolha do programa e tempo de intervalo (inatividade).

Com o intuito de elaborar uma simulacao mais real utilizando os dias tteis e nao tteis foram

definidos de acordo com os dias dos meses, sendo eles:

Tabela 3.2. Dados referente aos meses

Meés N° de Dias N° Dias Uteis N° Dias Nao Tempo de
Uteis Funcionamento
(h)
Janeiro 31 22 9 744
Fevereiro 29 19 10 696
Margo 31 20 11 744
Abril 30 22 8 720
Maio 31 21 10 744
Junho 30 20 10 720
Julho 31 23 8 744
Agosto 31 22 9 744
Setembro 30 21 9 720
Outubro 31 22 9 744
Novembro 30 20 10 720
Dezembro 31 21 10 744
Tempo Total Funcionando 8.784

Fonte: Autoria propria.

Os dias nao uteis variam ao longo dos meses, sendo compostos por sabados, domingos e
feriados. Em janeiro, por exemplo, os dias nao tuteis incluem os dias 1, 6, 7, 13, 14, 20, 21, 27
e 28. Em fevereiro, os dias 3, 4, 10, 11, 12, 13, 17, 18, 24 e 25 sao considerados nao tteis. Em
marco, essa condicao se aplica aos dias 2, 3, 9, 10, 16, 17, 23, 24, 29, 30 e 31. Em abril, os dias
nao tuteis sao 6, 7, 13, 14, 20, 21, 27 e 28. Em maio, incluem-se os dias 1, 4, 5, 11, 12, 18, 19,
25, 26 e 30. Para junho, os dias 1, 2, 8, 9, 15, 16, 22, 23, 29 e 30 sao considerados nao tteis.
Em julho, essa classificacao se aplica aos dias 6, 7, 13, 14, 20, 21, 27 e 28. Agosto apresenta
como dias nao tteis os dias 3, 4, 10, 11, 17, 18, 24, 25 e 31. Em setembro, sao os dias 1, 7, 8,
14, 15, 21, 22, 28 e 29. Para outubro, os dias nao tteis sao 5, 6, 12, 13, 15, 19, 20, 26 e 27. Em
novembro, destacam-se os dias 2, 3, 9, 10, 15, 16, 17, 23, 24 e 30. Por fim, dezembro apresenta
os dias 1, 7, 8, 14, 15, 21, 22, 25, 28 e 29 como nao tuteis.



3.6 — PERFIS DE CARGA 31

Os perfis de cargas simulados geraram tabelas semelhantes no perfil diario e imagens em

que é possivel observar os carregadores e demanda nos dias tteis e nao uteis.

Figura 3.13. Perfil de Carga Dias Uteis - Janeiro
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Fonte: Autoria propria.
Figura 3.14. Perfil de Carga Dias Nao Uteis - Janeiro
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Fonte: Autoria propria.

De forma similar ao perfil diario foi simulado o cenério ao longo dos dias tteis e nao tuteis
dos meses para os carregadores, 1 ao 6, detalhando seu comportamento, para que seja replicado
ao longo dos meses de forma aleatoria e respeitando os parametros definidos como horario,

estado de carga inicial, tipo de veiculo, tempo de carga, periodo de inatividade do carregador

e poténcia consumida.
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Tabela 3.3. Dados simulados dias tteis para o carregador 1 - Janeiro

Horario Estado de Tipo de Tearga (h) Tintervalo Peonsumida | Fconsumida
Carga Veiculo (min) (kW) (kWh)
Inicial (%)
0h00 52,11 1 0,52 9 17,38 9,04
0h45 40,57 2 0,92 7,8 24,72 22,74
1h48 36,01 1 0,74 12 24,77 18,33
2h44 23,93 2 1,23 6 33,04 40,63
4h03 75,07 1 0,2 9 6,85 1,37
4h23 35,26 1 0,75 16,2 25.11 18,84
5h23 58,28 1 043 11,4 14,55 6.26
5h59 41,31 2 0,91 10,2 24.35 22.15
7h03 65,46 1 0,33 31,2 11,26 3,72
Thb4 29,24 2 1,13 51 30,38 34,33
9h52 49,24 2 0,76 9 20,38 15,49
10h45 28,11 2 1,15 13,8 30,95 35,59
12007 42,04 1 0,65 10,2 92,00 14,30
12h56 22.08 1 0,93 13,8 3116 98,98
14h05 20,51 2 1,3 16,2 34,75 45,17
15h38 63,06 2 0,5 12,6 13,47 6,74
16h20 33,2 1 0,77 9 26,06 20,07
17h14 59,78 2 0,56 9 15,11 8,46
17h56 29,51 1 0,82 15 27,75 22,76
19h00 78,33 1 0,16 49.8 9,35 0,86
19h58 45,07 1 0,61 48 20,61 12,57
21h21 29,61 1 0,82 16,2 27,71 22,72
22h26 35,25 2 1,02 12 27,38 27,92
Energia Total Consumida 439,03

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 3.4. Dados simulados dias nao uteis para o carregador 1 - Janeiro

Horéario Estado de Tipo de Tearga (h) Tntervalo Ptonsumida | FConsumida
Carga Veiculo (min) (kW) (kWh)
Inicial (%)
0h00 28,09 1 0,84 16,8 28,40 14,11
1h06 59,98 2 0,56 13,2 15,01 7,39
1h52 73,66 2 0,3 9,6 8,17 2,88
2h19 31,87 1 0,79 12,6 26,67 9,95
3h18 68,91 1 0,29 12 9,68 3,48
3h47 51,93 2 0,71 17,4 19,04 12,35
4h46 38.2 9 0,97 13,2 95.90 12,80
5h56 75,39 1 0,2 9 6,70 1,80
6h16 28,36 2 1,15 16,2 30,82 18,63
7h40 31,41 1 0,8 31,2 26,88 24,96
8hbH8 61,72 2 0,53 38,4 14,14 20,35
10h07 76,68 1 0,18 10,8 6,11 1,94
10h27 68,26 2 0,41 11,4 10,87 467
11002 46,36 1 0.6 8.4 20,02 5.04
11h45 75,14 1 0,2 6,6 6,82 1,32
12h03 44,61 2 0,85 10,8 22,70 9,18
13h03 23,84 1 0,9 10,8 30,35 9,72
14h07 31,75 2 1,09 10,8 29,13 11,77
15h22 53,61 1 0,5 13,8 16,70 6,90
16h04 27,98 1 0,85 6 28,45 5,10
17h00 70,15 1 0,27 12,6 911 3.40
17h28 76,36 1 0,19 6 6,26 1,14
17h45 20,81 9 1,29 15,6 34,60 20,12
19h17 34.5 1 0,76 50,4 95,46 38.30
20h52 30,25 1 0,81 8,4 27,41 6,80
21h48 27,89 2 1,16 14,4 31,06 16,70
Energia Total Consumida 270,80

Fonte: Autoria propria.

Ao longo dos dias a poténcia dos carregadores varia, conforme o esperado, sendo possivel
notar o aumento da poténcia entre os dias 15 e 19 de janeiro, conforme apresentado na figura
referente aos dias tteis. Nos dias nao tteis, o pico da poténcia é observado nos dias 7 e 20

alcancando quase 35kW, conforme a figura [3.16
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Figura 3.15. Poténcia Consumida nos Dias Uteis - Janeiro
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Fonte: Autoria propria.
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Para o més de fevereiro é possivel notar o aumento da poténcia ao longo dos dias para os

carregadores conforme apresentado nas figuras[3.17 ¢ [3.18] Conforme esperado a poténcia varia

ao longo dos dias, pois o fluxo de veiculos varia conforme o horario.
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Na Figura [3.19, sao apresentados os dias do més em funcao da energia consumida de cada

carregador, em que (a) carregador 1, (b) carregador 2, (c) carregador 3, (d) carregador 4, (e)

carregador 5 e (f) carregador 6. As barras laranjas representam os dias nao tteis, nos quais a

energia consumida é significativamente menor em comparacao aos dias tteis, representado pela

a cor azul. Essa diferenca ocorre devido a menor circulacao de veiculos nas ruas nos dias nao

uteis.
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Figura 3.19. Energia Consumida nos Carregadores - Janeiro
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Fonte: Autoria propria.

Os dados simulados e coletados para os outros onze meses restantes encontram-se no apén-
dice, nas figuras [A.1] a [A.T]]

Com os dados simulados, foi possivel analisar e compreender o consumo de energia nos dias
uteis e nao uteis, além de identificar o consumo mensal de cada carregador. A comparagao
dos dados permitiu verificar quais carregadores apresentaram maior consumo em determinados
meses, evidenciando variacoes sazonais e comportamentais no uso da estagao de carregamento.
Essas analises destacam como a circulagao de veiculos influencia diretamente a demanda ener-
gética, além de ressaltar o comportamento especifico de cada carregador ao longo do periodo

estudado, oferecendo dados valiosos para o planejamento e otimizacao do sistema.
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3.6.3 Perfil Anual

O perfil anual foi definido considerando os 12 meses do ano de 2024, utilizando os mesmos
meses simulados anteriormente no estudo. Foram mantidas as configuragoes previamente esta-
belecidas, como os horérios de pico e fora de pico, o tipo de veiculo que chega ao eletroposto,

a aleatoriedade de escolha no programa e o intervalo de tempo entre carregamentos.

Para analisar os perfis de carga foi determinado alguns intervalos, é possivel observar um
alto consumo nos carregadores, refletido pelo aumento das curvas de SOC em tempos curtos.
O periodo da figura [3.20] coincide com o inicio das atividades diarias, quando muitos veiculos
elétricos estao sendo carregados ap6s o uso noturno. Esse comportamento destaca a importancia
de estratégias de gerenciamento do tempo para otimizar o uso da infraestrutura de carregamento

durante os horéarios de pico.

Figura 3.20. Perfil de carga anual para carregador 1 - Zoom
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Fonte: Autoria propria.

Os valores de energia consumida foram coletados para cada carregador, de acordo com o dia
de cada més. Esses dados sao essenciais para analisar o comportamento do consumo e fornecer

uma base solida para o calculo da demanda energética do sistema.

A metodologia adotada possibilita entender como diferentes fatores impactam o consumo
energético ao longo do tempo. A andlise permite identificar variagoes sazonais no uso da estacao
de carregamento, avaliar o efeito dos horérios de pico e fora de pico na demanda, e compreender

a influéncia dos dias tteis e nao tteis no padrao de utilizagao dos carregadores.
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3.7 SISTEMA FOTOVOLTAICO

Nesta secao, sera detalhado o processo de dimensionamento do sistema fotovoltaico, abran-
gendo os calculos para determinar a quantidade de modulos necesséarios, a poténcia instalada,

a energia gerada e a compensacao energética.

O local da instalagao foi determinado na regiao administrativa de Samambaia - DF utili-
zando como base a area dos postos de gasolina existentes na area. Na figura [3.21] é possivel
visualizar a localizacao via utilizacao do software Google Maps, que possui as coordenadas -
15,849727856032752°, -48,07319261219411°". A escolha do mdédulo fotovoltaico leva em conta

a poténcia nominal e eficiéncia dos painéis.

3.7.1 Calculo da Geracido Fotovoltaica

Afim de calcular a geracao fotovoltaica, ou seja, Ppy, como é descrito na equacao ((3.3))
em que, Egia € a energia didria consumida, HSP sao as Horas de Sol Pleno e T'D é a taxa
de desempenho fornecida em percentagem e designa a relagdo entre o rendimento real e o

rendimento esperado do sistema fotovoltaico.

Edgiaria

_ _TD
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Para realizar o célculo da energia diaria utilizou-se a equagao (3.4]), que utiliza a energia

anual dividida pela quantidade de dias utilizados para a analise.

E nua
Eigria = —oel (3.4)

dias
Para determinar HSP utilizou-se a geolocalizagao do local escolhido e utilizou-se a média

para o plano inclinado em 16°N, que é de 5,41 kWh/m?.

Figura 3.22. Horas de Radiagao Solar

Estagéo: Brasilia

Municipio: Brasilia , DF - BRASIL

Latitude: 15,801° S

Longitude: 45,049° O

Distincia do ponto de ref. ( 15,849736° §; 48,073185° 0) :6,0 km

& i - = Irradiacdo solar diaria média mensal [kWh,"mz.dia]
ngulo Inclinacdo — —
Jan Fev [Mar [Abr Mai Jun Jul [Ago Set Out  |Nov Dez [Média Delta
Plano Horizonial 0°N 528 558 4,98 491 478 468 4,99 587| 567 549 5,00 5,32 51 1,19]
Angulo igual a latitude 16° N 489 535 503 529 550 559 5,89 6,59| 589 535 4,68 438 541 1,92]
Maior média anual 18° N 482 530 501 531 557 568 598 6,65 589 531 4,62 4380 54 2,03
Maior minime mensal 4°N 5201 555 502 503 499 4,94 525 6,09| 576 548 494 523 5,29 1,15

Fonte: CRESESB (Cresesb, [2025)).

A escolha da taxa de desempenho do sistema foi de 80% como um valor tedrico baseando-
se nas praticas padroes utilizadas por engenheiros e projetistas do setor para representar o
desempenho real de um sistema em comparagao com o seu desempenho tedrico. Contudo este
valor pode ser calculado levando em consideragao a irradiacao incidente na area de instalacao

do painel fotovoltaico.

EEV . 100%
EfSTC[%]

Em que Epy € a energia produzida pelo sistema fotovoltaico e injetada na rede durante o

TD = [%] (3.5)

periodo de avaliagao, normalmente no més ou no ano. I é a irradiacao total incidente na area
do painel fotovoltaico e no plano de instalagao do mesmo e E fsrc é a eficiéncia nominal dos
modulos fotovoltaicos nas condigoes padrao de ensaio (Standard Test Conditions - STC) dado

pelo o fabricante. Posteriormente o valor de TD sera calculado.

3.7.2 Dimensionamento dos Mdédulos Fotovoltaicos

Para o dimensionamento do sistema fotovoltaico foi utilizado o moédulo solar Risen Mono-
cristalino 600 Wp, cujo modelo ¢ o RSM120 - 8 - 580M - 605M, que possui 120 células, uma
faixa de poténcia de 580 a 605 Wp, tensao maxima de 1500 Voo e eficiéncia méaxima de 21,4%,

possuindo a area por modulo de 2,8 m?,
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Figura 3.23. Mo6dulo da Risen

Fonte: Site do Fabricante (Genyx, 2025]).

A equacao ({3.6)) é utilizada para calcular a quantidade de moédulos necessarios para atender

a demanda do Ppy calculado, utilizando o modelo escolhido de 600 Wp.

B
Nom()dulos = I2 F:] (36)

Com o calculo da quantidade de modulos é possivel estimar a &rea necessaria para a ins-
talagao da estrutura e dos modulos fotovoltaicos. Utilizando a ferramenta do Google Maps é
possivel medir a area disponivel do eletroposto para alocagao do sistema fotovoltaico e de toda

estrutura necessaria, conforme ¢ possivel observar na figura [3.24]

Medir distancia
Cligue no mapa para adicionar ao seu caminiio

Area total: 1.140,59 m? (12.277,16 ft%)
Distancia total: 139,89 m (458,97 pés)

Fonte: Site do Software (Google Maps, [2025).
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Contudo a instalacao e manutencao desse sistemas fotovoltaicos deve ser embasada em nor-
mas de segurangas, sendo elas a ABNT NBR 16274:2014 - Sistemas fotovoltaicos de geracao
de energia elétrica - Requisitos para projetos, execu¢ao e manutencao, na segao 4,2 - Dispo-
sicoes gerais aborda os requisitos gerais para o projeto, incluindo a instalacao dos moédulos e
a necessidade de espagamento adequado para acesso e manutencao. Na secao 4.6.4 - Layout
e dimensionamento da instalacao especifica que os médulos devem ser dispostos de forma a

permitir o fluxo de ar adequado para resfriamento e para evitar o sombreamento dos médulos.

(TECNICAS, 2014).

A TEC 61215 - Médulo fotovoltaicos - Requisitos de desempenho, na secao 7 - Avaliagao de
desempenho dos médulos fotovoltaicos especifica que os médulos devem ser instalados de forma
a garantir o desempenho adequado, sem obstrucao de ventilagao ou sombra, para garantir que

a eficiéncia térmica nao seja comprometida. (COMMISSION| 2016).

Afim de garantir uma ventilacao adequada e sombreamento minimo é necessario realizar o
calculo basico do espagamento utilizando a equagdo (3.7)). Logo, esses fatores irdo impactar
diretamente na disponibilidade de espago para a alocagao dos painéis e na quantidade de mo-

dulos instalados.

_ L-sin(0)

D= (3.7)

tan(a)

Em que D é a distancia minima entre as fileiras em metros, L é o comprimento do painel
em metros e 6 é o angulo de inclinagao do painel fotovoltaico e o é o angulo solar minimo ao
longo do ano, dado em graus. Em Brasilia, adota-se um valor aproximado de « igual a 43°,
correspondente a altura do Sol ao meio-dia durante o solsticio de inverno, que ocorre no més

de junho.

Devido a fatores limitantes, como a area disponivel para instalacao, é possivel calcular a
compensacao energética entre a energia gerada pelo sistema fotovoltaico e a energia consumida
pelos carregadores. Essa relagdo é expressa pela equagao (3.8), permitindo identificar a por-

centagem do consumo energético que sera de fato suprida pela geragao solar.

E erada
Compensacio Energética = —=2229 _ » 100% (3.8)

consumida

Em que Egerada € a energia gerada pelo o sistema fotovoltaico em kWh e E,opsumida € @ energia

consumida pelo o eletroposto. Para calcular a energia gerada pelo o sistema fotovoltaico utiliza-

se a equagao (3.9).
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Eyerada = Prv - HSE - ND (3.9)

Em que Ppy é a poténcia gerada pelo o sistema fotovoltaico em Wp, HSE sao as horas de sol

pleno por dia, em Brasilia essa média ¢ de 5,5 h/dia e ND sao os nimeros de dias analisados.

Para que o sistema dimensionado funcione plenamente é necessério a escolha de um inversor
que atenda a poténcia dimensionada. Dessa forma, foi cotado e pesquisado um inversor de 40
kW. Foi escolhido o Inversor Solar Trifasico 40kW 380V Growatt - MID 40KTL3 - X. Para as
caracteristicas elétricas de entrada CC: poténcia maxima de entrada de 60kWp, tensao maxima
de entrada de 1.100 Vge, faixa de tensao MPPT de 200 V a 1.000 V, corrente maxima de
entrada por MPPT de 26 A, possuindo 4 MPPTs. No caso da saida CA: poténcia nominal
de saida de 40 kW, tensao de saida de 220/380 V trifasico, frequéncia nominal de 50/60 Hz,
corrente maxima de saida de aproximadamente 66,6 A, fator de poténcia ajustavel e eficiéncia

maxima de 98,8%.

Figura 3.25. Inversor Solar Trifasico - Growatt

GRowart

Fonte: Site do Fabricante (GROWAT'T] 2024).

3.8 EMISSAO EVITADA DE GAS CO,
3.8.1 Estimativa de emissdes por veiculos a combustao

O impacto ambiental do uso de veiculos a combustao é cada vez mais notavel desde o
aumento dos gases causadores do efeito estufa as mudancas climéticas. A emissao de didxido
de carbono (C'O,) por litro de combustivel varia conforme o tipo de combustivel utilizado. Cada

litro de diesel queimado libera aproximadamente 2,6 kg de C'Os.

Para a gasolina, o valor exato de emissoes pode variar dependendo da composi¢cao do com-

bustivel e das condi¢oes de combustao, estima-se que a queima de um litro de gasolina libera
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cerca de 2,3 kg de C'O,. O gas liquefeito de petroleo (GLP) é considerado um combustivel mais
limpo em termos de emissoes de C'O,, estudos indicam que veiculos movidos a este combusti-
vel emitem aproximadamente menos 10% de C'Oy em comparacao a veiculos a gasolina, logo

aproximadamente 2,07 kg (U.S. Environmental Protection Agency|, 2023)).

Para os veiculos elétricos, a emissao de C'O esta associada a geracao de eletricidade utili-
zada para o carregamento e o consumo energético especifico do veiculo. Os veiculos elétricos

apresentam um consumo médio de aproximadamente 0,2 kWh por quilémetro percorrido.

A matriz energética do Brasil é muito diferente da mundial. Por aqui, usamos mais fontes
renovaveis que no resto do mundo. Somando lenha e carvao vegetal, hidraulica, derivados de
cana, eoOlica e solar e outras renovaveis, nossas renovaveis totalizam 49,1%, quase metade da
nossa matriz energética. Destacando a geracao hidrelétrica, o que resulta em emissoes de C'O,
baixas. Em 2023 a emissao média de C'Oy era de 38,5 kg por MWh gerado. Assim pode-se
concluir que as emissoes por kWh é de aproximadamente 0,0385 kg, conforme divulgado pelo
o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (MCTI) (Ministério da Ciéncia, Tecnologia e

Inovagao (MCTI)| 2024)).

A comparacao de emissoes de C'Oy é feita entre as emissoes evitadas com a geracao de
energia renovéavel e as emissoes de veiculos elétricos em relagao aos veiculos a combustao. A
energia gerada pelo sistema fotovoltaico reduz a necessidade de geragao de eletricidade por
fontes fosseis, evitando a emissao de C'O,. Para calcular a emissao evitada, utiliza-se a seguinte

equagao:

COQ@’UZf@dO = EFV . FCBrasil (310)

Em que EFpy é a energia gerada pelo sistema fotovoltaico (MWh/ano) e FCp, a5 € 0 fator

de emissao médio do setor elétrico brasileiro (kgC'Os/MWh)

3.9 INVESTIMENTO

Para que o sistema do eletroposto e do sistema fotovoltaico seja implementado é necessario
realizar apenas uma listagem dos custos dos equipamentos para o investimento necessério, com

base em pesquisas para realizar o levantamento do pre¢o dos componentes.
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Tabela 3.5. Componentes

Duplo 2X 22kW

Componentes Prego Unitario (R$)
Modulo solar Risen Monocristalino 600Wp 728,00
Inversor Solar Trifasico 40kW Growatt 13.584,05
Estacao de Recarga para Carros Elétricos 18.458.,41

Fonte: Autoria propria.

3.10 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou a metodologia adotada para o desenvolvimento deste trabalho,

detalhando os procedimentos de dimensionamento do sistema fotovoltaico e a implementacao do

eletroposto. Através de simulagoes e analises de dados solares, foi possivel criar uma modelagem

matematica eficiente, considerando diferentes perfis de carga e a compensacao energética obtida.

As escolhas metodologicas foram pautadas na necessidade de garantir uma solugao técnica viavel

e sustentéavel, levando em conta as limitagoes da area disponivel e a viabilidade econémica do

projeto.

As ferramentas e softwares utilizados mostraram-se adequados para o desenvolvimento do

estudo, proporcionando resultados precisos para o dimensionamento do sistema fotovoltaico

e da estagao de carregamento. A metodologia permitiu uma anélise robusta tanto do ponto

de vista técnico quanto financeiro, embasando as conclusoes do trabalho de forma solida e

confiavel.



CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, sao aplicadas as metodologias apresentadas no capitulo anterior. Desta
forma, sao realizados todos os céalculos necessérios para estudo do desempenho energético dos
modulos fotovoltaicos empregados, além de serem calculados a compensagao de C'O5 e 0 in-
vestimento necessario. Tudo isso serd feito utilizando o cenario simulado para os perfis de

carregamento veicular, levando principalmente em conta o cenéario anual.

4.2 LOCAL DE IMPLEMENTACAO DO ELETROPOSTO

Com os critérios estabelecidos na metodologia, decidiu-se que a melhor localizacao para o
eletroposto, devido a area e disponibilidade para atender uma maior regiao, seria Samambaia, -
DF, visto que nessa regiao administrativa existem apenas dois pontos de recargas publicos de
acordo com o PlugShare (PLUGSHARE], [2024). Assim, a demanda e procura pelo eletroposto
serd maior havendo mais veiculos utilizando e assim consumindo mais energia e se aproximando

mais do cenario simulado e da tabela [L.11]

Figura 4.1. Alocagao de Carregadores Publicos em Samambaia
Hospital Santa
QR 210 Sesc Taguating

= . Supermercado Tatico
Supermercado Tatico

Mante de Samambaia ‘53 Home Center Castelo @
Forte - Samambaia DVA VIA BSB
i ) Depdsito de Veiculos
Bistecao 421 Primor Supermercado
Supermercado... —
SAMAMBALA QR 425 1050) o}
NORTE .'._I
OR 431 6 > C A
. T T Home Center Castelo
Urbi Mobilidade Urbana @ Forte - Recanto das Emas

Sunarmarcadn Taticn

Fonte: Site PlugShare (PLUGSHARE, 2024]).

O espago marcado em vermelho ¢ a localizacao aproximada da implementagao do eletroposto

proposto.
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4.3 PERFIS DE CARGA
4.3.1 Diario

Utilizando os perfis dimensionados ao longo do sistema é possivel obter as tabelas [4.2]
[4.3] [4.4] e apresentam os dados simulados referente a um ciclo de 24 horas para os
carregadores, detalhando informacoes relevantes sobre o comportamento dos carregadores. Os
parametros analisados incluem horario, o estado de carga inicial do veiculo, tipo de veiculo,
tempo de carga, duracao do carregamento, poténcia consumida e energia consumida. Esses
dados permitem uma visao abrangente sobre o desempenho do carregador ao longo de um dia
tipico.

O objetivos dessas tabelas ¢ demonstrar o comportamento do carregador em diferentes con-
digoes, evidenciando como variaveis o estado inicial de carga e o tipo de veiculo que influenciam
no tempo de carregamento e o consumo energético. Essa anélise é essencial para compreender

os padroes de consumo e o desempenho do carregador em um cenario simulado.

As Tabelas a apresentam os valores de energia consumida por cada carregador ao
longo de um periodo de 24 horas. De acordo com os resultados obtidos, o consumo registrado
para o Carregador 1 foi de 409,96 kWh; para o Carregador 2, 411,66 kWh; para o Carregador
3, 429,93 kWh; para o Carregador 4, 342,40 kWh; para o Carregador 5, 374,29 kWh; e para
o Carregador 6, 437,13 kWh. Dentre os carregadores avaliados, o Carregador 6 apresentou o

maior consumo de energia no perfil diario, indicando uma maior demanda de utilizacao.
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Tabela 4.1. Dados simulados durante 24h para o carregador 1

Horario Estado de Tipo de Tempo de Intervalo P.oncumida Eonsumida
Carga Veiculo Carga (h) (min) (kW) (kWh)
Inicial (%)
0h00 39,09 1 0,69 114 23,36 16,12
O0hb2 74,93 1 0,21 12 6,91 1,45
1h16 59,17 2 0,57 13,8 15,41 8,78
2h30 63,18 1 0,37 10,2 12,30 4,55
2h34 27,39 2 1,17 7,8 31,30 36,63
3h52 41,83 2 0,9 16,2 24,08 21,67
5h10 36,28 2 1 12 26,86 26,86
6h13 66,95 1 0,31 13,8 10,57 3,28
6h44 62,95 1 0,37 7,2 12,41 4,59
7h12 26,4 1 0,87 48 29,18 23,39
8h51 41,88 2 0,9 444 24,06 21,65
10h28 29,72 2 1,12 12 30,14 33,76
11h47 69,11 2 0,39 7,8 10,44 4,07
12h17 40,2 2 0,93 16,8 29,90 23,16
13h28 33,9 2 1,05 8,4 28,05 29,45
13h28 52,04 1 0,52 14,4 17,42 9,06
14h38 22,67 2 1,25 8,4 33,66 4208
15h23 53,8 2 0,67 6 18,10 12,13
16h46 48,57 2 0,77 6 20,71 15,95
18h24 50,37 2 0,74 51,6 19,81 14,66
19h59 59,04 1 0,42 50,4 14,21 5,96
21h14 51,05 1 0,53 15,6 17,87 9,47
22h00 48,83 2 0,77 6 20,58 15,85
22h52 26,41 1 0,87 9,6 29,17 25,38
Energia Total Consumida 409,96

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 4.2. Dados simulados durante 24h para o carregador 2

Horario Estado de Tipo de Tempo de Intervalo P.oncumida Eonsumida
Carga Veiculo Carga (h) (min) (kW) (kWh)
Inicial (%)
0h00 51,67 1 0,52 8,4 17,58 9,14
0h39 63,43 1 0,36 13,8 12,19 4,39
1h13 30,87 1 0,81 9,6 27,13 21,97
2h10 29.9 2 1,12 16,8 30,05 33,66
3h33 30,55 2 1,11 9 29,72 32,99
4h48 21,72 2 1,27 13,2 34,14 35,41
6h17 74,98 1 0,2 13,8 6,89 1,38
6h42 42,98 1 0,64 7,2 21,57 13,81
7h26 71,12 1 0,26 53,4 8,66 2,25
8h34 69,94 2 0,37 55,8 10,03 3,71
9h52 29,34 1 0,83 18 27,83 23,10
10h58 30,86 2 1,1 9,6 29,57 32,53
12h13 52,3 1 0,51 12,6 17,29 8,82
12h55 67,66 2 0,42 13,2 11,17 4,69
13h32 70,57 1 0,26 10,2 8,91 2,32
13h57 41,46 1 0,66 17,4 22,27 14,70
14h53 20,19 1 0,95 6,6 32,03 30,43
15h56 31,06 2 1,1 13,8 29,47 32,42
17h14 50,06 2 0,74 15 19,97 14,78
18h13 26,95 1 0,86 31,2 28,93 24,87
19h35 50,9 1 0,53 52,8 17,94 9,51
20h58 21,95 2 1,27 13,8 34,02 43,21
22h27 68,8 2 0,4 6 10,6 4,24
22h56 71,79 2 0,34 10,2 9,10 3,09
Energia Total Consumida 411,66

Fonte: Autoria propria.



4.3 — PERFIS DE CARGA

49

Tabela 4.3. Dados simulados durante 24h para o carregador 3

Horario Estado de Tipo de Tempo de Intervalo P.oncumida Eeonsumida
Carga Veiculo Carga (h) (min) (kW) (kWh)
Inicial (%)
0h19 74,89 1 0,21 7,2 6,93 1,46
1h40 31,76 2 1,09 16,8 29,12 31,74
2h56 33,12 2 1,06 13,2 28,44 30,15
3h41 55,06 1 0,48 174 16,03 7,69
4h5H9 31,91 2 1,08 15 29,05 31,37
5h48 45,71 1 0,6 13,8 20,32 12,19
6h40 57,87 2 0,6 18 16,07 9,64
6h40 28,21 1 0,84 16,8 28,35 23,81
7h46 34,42 1 0,76 53,4 25,50 19,38
9h24 36,84 2 0,99 8,4 26,58 26,31
10h31 25,34 2 1,2 8,4 32,33 38,80
11h51 51,91 2 0,71 9 13,8 19,05
12h42 75,6 2 0,27 16,2 7,20 1,94
13h14 28,98 2 1,14 13,8 30,51 34,78
14h35 63,34 2 0,5 6,6 13,33 6,67
15h10 36,69 1 0,73 14,4 24,46 17,85
16h41 68,5 1 0,29 174 9,86 2,86
17h10 79,17 2 0,2 8,4 5,42 1,08
17h58 43,94 2 0,86 6,6 23,03 19,81
19h07 33,81 2 1,05 7,8 28,10 29,50
20h47 32,74 1 0,78 54,6 26,27 20,49
21h29 51,33 1 0,53 114 17,74 9,40
21hb7 76,88 2 0,24 14,4 6,56 1,07
21hb57 23,7 1 0,9 7,2 30,42 27,38
22h58 66,69 2 0,43 6,6 11,66 5,01
Energia Total Consumida 429,93

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 4.4. Dados simulados durante 24h para o carregador 4

Horario Estado de Tipo de Tempo de | Intervalo Peonsumida Eeonsumida
Carga Veiculo Carga (h) (min) (kW)
Inicial (%)
0h00 58,61 2 0,59 12,6 15,70 9,26
Oh47 76,76 1 0,18 12 6,07 1,09
1h08 75,28 2 0,27 10,2 7,36 1,99
1h34 78,59 2 0,21 8,4 5,71 1,20
1h54 54,35 2 0,66 11,4 17,83 11,76
2h44 49,32 2 0,76 13,8 20,34 15,46
3h43 77,91 1 0,16 13,8 5,55 0,89
4h05 58,54 2 0,59 16,2 15,73 9,28
4h56 50,55 1 0,54 16,8 18,10 9,77
5h44 20,4 2 1,3 16,2 34,80 45,24
Th17 40,82 2 0,92 57 24,59 22,62
9h07 65,58 1 0,33 6,6 11,20 3,70
9h32 41,1 2 0,91 12 24,45 22,25
10h38 46,44 1 0,59 7,2 19,99 11,79
11h20 50,54 1 0,54 7.8 18,10 9,78
11h59 58,53 2 0,59 16,8 15,74 9,28
12h50 73,68 1 0,22 8,4 7,49 1,65
13h11 42,24 1 0,65 7,8 21,91 14,24
13h57 37,12 2 0,99 9,6 26,44 26,18
15h05 67,15 1 0,31 15 10,48 3,25
15h37 39,03 2 0,95 7,2 25,49 24,21
16h39 77,89 1 0,17 12,6 5,56 0,94
17h00 33,47 2 1,05 10,8 28,27 29,68
18h13 79,12 2 0,2 59,4 5,44 1,09
19h24 56 1 0,46 52,8 15,60 7,18
20h44 77,15 2 0,24 8,4 6,43 1,54
21h06 57,81 2 0,6 16,8 16,10 9,66
21h57 65,17 2 0,46 8,4 12,42 5,71
22h32 33,26 2 1,06 7,2 28,37 30,07
23h42 73,69 1 0,22 16,2 7,48 1,65
Energia Total Consumida 342,40

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 4.5. Dados simulados durante 24h para o carregador 5

Hordrio | Estadode | Tipode | Tamga (h) Tntervalo Peonsumida | Econsumida
Carga Veiculo (min) (kW) (kWh)
Inicial (%)
0h00 52,19 1 0,52 17,4 17,35 9,02
0h47 41,45 2 0,9 7,2 24,28 21,85
1h47 58,44 2 0,59 16,8 15,78 9,31
2h38 31,45 2 1,09 9,6 29,28 31,91
3h52 29,49 2 1,13 15,6 30,26 34,19
bh14 44,77 2 0,84 12,6 22,62 19,00
6h16 46,03 2 0,82 15,6 21,99 18,03
7h20 47,98 2 0,78 38,4 21,01 16,39
8h44 20,07 1 0,95 36 32,08 30,48
10h17 26,59 2 1,18 15,6 31,71 37,41
11h42 42,59 1 0,65 14,4 21,75 14,14
12h34 48,08 2 0,78 13,2 20,96 16,35
13h33 76,55 1 0,18 15 6,17 1,11
13h58 55,88 2 0,64 9 17,06 10,92
14h45 75,54 1 0,2 7,8 6,63 1,33
15h04 62,63 2 0,51 6,6 13,69 6,98
15h40 63,5 2 0,49 11,4 13,25 6,49
16h20 28,39 1 0,84 9 28,27 23,74
17h19 36,87 1 0,72 14,4 24,38 17,55
18h16 74,66 1 0,21 40,2 7,04 1,48
19h07 39,65 2 0,94 47.4 25,18 23,66
20h50 62,32 2 0,52 7,8 13,84 7,20
21h28 54,69 1 0,48 12,6 16,20 7,78
22h08 64,92 2 0,47 8,4 12,54 5,89
22h44 71,85 1 0,25 12 8,33 2,08
Energia Total Consumida 374,29

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 4.6. Dados simulados durante 24h para o carregador 6

Horéario Estado de Tipo de Tearga (h) Tntervalo Ptonsumida | FConsumida
Carga Veiculo (min) (kW) (kWh)
Inicial (%)
0h00 23,08 1 0,91 6 30,70 27,94
1h00 40,56 1 0,67 15,6 22,68 15,20
1h55 49,03 2 0,76 7,2 20,49 15,57
2h47 71,59 9 0,34 10,2 921 3.13
3h16 31,74 2 1,09 13,2 29,13 31,75
4h34 23,21 2 1,24 6,6 33,40 41,41
5h54 25,92 9 1,19 7.8 32,04 38.13
7h12 53,58 1 0,5 41,4 16,71 8,35
8h22 42 53 1 0,65 13,8 21,78 14,16
9h07 4553 9 0,83 7.2 992,94 18,46
10h03 79,92 1 0,14 37,8 4,62 0,65
10h54 40,13 1 0,68 10,2 22,24 18,46
11h44 67,3 1 0,31 12,6 10,41 3,23
12h14 29.97 9 1,12 10,2 30,02 33,62
13h31 57,58 2 0,6 12 16,21 9,73
14h18 58,24 2 0,59 16,2 15,88 9,37
15h09 77,32 2 0,24 16,2 6,34 1,52
15h38 75,98 1 0,19 12,6 6,43 1,22
16h01 34,41 1 0,76 14,4 25,50 19,38
17h00 63,57 2 0,49 16,2 13,22 6,48
17h45 24,55 9 1,22 6 3273 39.92
19h04 37,83 2 0,97 59,4 26,09 25,30
21h01 67,47 P 0,42 10,8 11,27 473
921h37 49 42 2 0,76 7.2 20,29 15,42
922h29 217 9 1,27 7.8 3415 43 37
Energia Total Consumida 437,13

Fonte: Autoria propria.

Os dados mostram uma variagao nos parametros ao longo das 24 horas, destacando os
horarios com maior demanda de energia, que refletem em picos de consumo. A diferenga no
tempo de carga entre os diferentes tipos de veiculos evidencia a diversidade de perfis de consumo
e carregamento. Esses resultados sao fundamentais para avaliar a eficiéncia do carregador e

identificar os momentos de maior e menor utilizagao.
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Tabela 4.7. Energia consumida durante 24h para os carregadores

Carregador ErTotal consumida (KWh)
1 409,96
9 411,66
3 429,93
4 342,40
5 374,29
6 437,13
Energia Total 2.405,37

Fonte: Autoria propria.

Assim, é possivel realizar uma anélise comparativa entre os carregadores simulados, possibi-
litando identificar diferengas de desempenho e eficiéncia. Isso fornece um maior entendimento

sobre o funcionamento dos carregadores e auxilia no desenvolvimento de solugoes otimizadas.

Logo, esses resultados estao diretamente relacionados ao objetivo do trabalho, que é propor
solugoes eficientes para estacoes de carregamento veicular com auxilio de médulos fotovoltaicos.
A anélise detalhada do desempenho dos carregadores, fornece subsidios para o desenvolvimento
de tecnologias e estratégias que atendam as demandas de veiculos elétricos de maneira susten-

tavel.

O consumo de energia inicia-se de forma baixa na madrugada, por volta da meia-noite,
indicando pouca utilizacao dos carregadores nesse periodo. Entre 4h e 12h, observando um
crescimento mais acentuado, correspondente ao pico matutino de uso. Durante a tarde, o
consumo continua a crescer, porém em ritmo mais moderado, até cerca de 18h. Para o cenério

simulado um dos carregadores atingem seus valores méaximos de consumo entre 22h e 23h50.

Os picos de energia consumida por cada carregador foram: carregador 1 — 411,92 kWh;
carregador 2 — 415,37 kWh; carregador 3 — 424,41 kWh; carregador 4 — 342,41 kWh; carregador 5
— 374,28 kWh; e carregador 6 — 443,59 kWh. Nota-se que o carregador 4 foi o menos demandado

ao longo do periodo analisado.

O monitoramento dessas variaveis permite uma melhor alocagdo de recursos e utilizagao

destes dados coletados como base para implementacao dos perfis mensais e anuais.

4.3.2 Mensal

As tabelas [4.§ apresenta o consumo de energia no carregador ao longo dos meses. Observa-

se que, nos dias nao tteis, o consumo de energia é menor devido a reducao na circulagao de
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veiculos. As tabelas refrentes ao outros onze meses encontram-se no apendice das tabelas

alAI1l

Ao analisar os meses individualmente, verifica-se que:
e Janeiro: O maior consumo foi registrado pelo carregador 6 no dia 12, com 46,87 kWh,
enquanto o menor ocorreu no carregador 3 no dia 1, com 1,09 kWh.

e Fevereiro: O carregador 1 teve o maior consumo no dia 5, atingindo 48,30 kWh, e o

carregador 5 apresentou o menor, com 2,13 kWh no dia 23.

e Margo: O carregador 2 registrou o maior consumo no dia 6, com 47,12 kWh, enquanto o

carregador 5 teve o menor no dia 23, com 3,43 kWh.

e Abril: O carregador 1 atingiu 48 kWh no dia 9, sendo o maior consumo do més, enquanto

o menor foi do carregador 3 no dia 7, com 2,28 kWh.

e Maio: O carregador 3 apresentou tanto o maior consumo do més, 48,65 kWh no dia 25,

quanto o menor, 1,78 kWh no dia 2.

e Junho: O maior consumo foi do carregador 2 no dia 11, com 50,37 kWh, e o menor,

novamente do carregador 3 no dia 2, com 1,78 kWh.

e Julho: O carregador 5 registrou o maior consumo no dia 5, atingindo 49,80 kWh, enquanto

o carregador 6 teve o menor no dia 21, com 3,41 kWh.

e Agosto: O carregador 1 consumiu 49,57 kWh no dia 12, sendo o maior do més, enquanto

o carregador 5 teve o menor consumo no dia 18, com 4,05 kWh.

e Setembro: O carregador 5 apresentou o maior consumo no dia 4, com 49,87 kWh, e o

carregador 2 teve o menor consumo no dia 28, com 2,46 kWh.

e Qutubro: O carregador 2 consumiu 49,50 kWh no dia 29, enquanto o carregador 3 regis-

trou o menor consumo no dia 26, com 5,11 kWh.

e Novembro: O maior consumo foi do carregador 2 no dia 18, com 49,05 kWh, enquanto o

menor consumo ocorreu no carregador 3 no dia 3, com 4,47 kWh.

e Dezembro: O carregador 3 atingiu o maior consumo do més no dia 12, com 48,90 kWh,

e o carregador 2 apresentou o menor consumo no dia 22, com 7,47 kWh.
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Esses dados evidenciam variagoes mensais no consumo de energia, destacando a influéncia

da circulagao de veiculos e o comportamento especifico de cada carregador ao longo do ano.

Tabela 4.8. Energia consumida - Janeiro

Carregador | Carregador | Carregador | Carregador | Carregador | Carregador
1 2 3 4 5 6
Data Econsumida | EcConsumida | Econsumida | EConsumida | Econsumida | EConsumida

(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
1 9,04 3,25 1,09 6,60 6,19 4,10
2 22,74 21,96 36,59 28,72 27,01 26,19
3 18,33 27,29 37,35 28,37 25,92 24,93
4 40,63 14,15 23,12 27,60 34,92 36,72
5 23,86 29,24 30,60 34,28 31,66 35,58
6 8,41 19,37 3,51 5,80 8,21 11,23
7 6,26 8,41 15,48 5,93 5,47 9,73
8 18,84 26,01 9,36 22,38 26,37 29,12
9 45,17 28,96 44,56 22,34 30,23 30,27
10 34,33 4,19 29,17 22,81 33,23 30,11
11 15,49 20,39 20,94 29,67 28,59 43,50
12 35,59 29,14 36,85 40,60 30,60 46,87
13 8,35 10,51 5,74 7,38 8,95 10,87
14 6,74 5,90 11,25 9,90 9,61 12,91
15 28,98 19,91 28,43 34,01 28,43 33,01
16 21,50 18,48 25,21 19,35 29,71 39,32
17 20,07 15,64 37,49 44,54 37,40 35,52
18 31,75 26,50 39,91 18,43 34,52 36,61
19 22,76 25,91 21,48 18,99 27,44 25,71
20 4,46 9,81 2,50 8,50 10,91 10,18
21 12,57 2,75 1,78 16,11 14,24 10,90
22 36,02 24,44 26,68 34,86 32,25 24,30
23 27,92 32,49 37,39 22,99 22,45 36,03
24 27,32 26,67 41,35 9,94 27,47 35,86
25 22,72 23,30 34,77 26,53 21,03 40,66
26 44, 63 26,79 33,83 22,51 21,17 29,93
27 12,01 3,50 9,88 14,62 12,45 8,19
28 8,41 8,05 11,65 11,25 10,12 5,72
29 23,86 27,22 34,16 29,92 21,44 32,41
30 41,56 26,30 35,56 44,67 35,91 26,68
31 24,19 29,84 32,41 28,94 39,18 39,23

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 4.9. Energia Total Consumida

Carreg 1 | Carreg 2 | Carreg 3 | Carreg 4 | Carreg 5 | Carreg 6 Total
Carrega-
dor
Meses | Econsumida | Feonsumida | Econsumida | Feonsumida | Econsumida | Feonsumida | Econsumida
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (MWh)
Jan 704,48 596,38 760,11 698,51 733,04 822,40 4,314
Fev 822,20 814,60 777,33 821,95 822,04 817,87 4,876
Mar 900,35 925,68 881,95 967,15 962,40 969,60 5,607
Abr 914,51 1001,12 930,19 972,86 989,93 983,22 5,792
Mai 982,79 1002,71 1009,16 1004,66 1027,55 1045,53 6,072
Jun 949,47 928,53 944,42 972,70 911,79 966,50 5,673
Jul 1082,71 1066,91 1094,27 1111,89 1066,78 1083,59 6,506
Ago 1033,42 1049,69 999,42 1028,87 1033,62 1005,92 6,151
Set 968,14 1004,15 1055,38 1055,11 1008,43 1004,22 6,095
Out 1003,88 1065,09 1035,03 1031,67 1027,42 1009,39 6,172
Nov 960,44 983,53 963,64 928,64 965,47 981,19 5,783
Dez 1064,14 1029,69 1122,66 1079,51 1115,64 1062,85 6,474
Ertotal 11,39 11,47 11,54 11,67 11,65 11,75 69,084
(MWh)

Fonte: Autoria propria.

A tabela 4.9 apresenta a energia total consumida por cada carregador ao longo dos meses. Os
valores indicam a demanda energética associada a cada equipamento, permitindo a comparacao

do consumo entre eles. E possivel constatar entao que:

Janeiro: o carregador 6 apresenta o maior consumo , 822,40 kWh.

Fevereiro: o carregador 1 apresenta o maior consumo, 822,20 kWh.

Marcgo: o carregador 6 apresenta o maior consumo, 969,60 kWh.

Abril: o carregador 2 apresenta o maior consumo, 1001,12 kWh.

Maio: o carregador 6 apresenta o maior consumo, 1045,53 kWh.

Junho: o carregador 4 apresenta o maior consumo, 972,70 kWh.

Julho: o carregador 4 apresenta o maior consumo, 1111,89 kWh.

Agosto: o carregador 2 apresenta o maior consumo, 1049,69 kWh.
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Setembro: o carregador 3 apresenta o maior consumo, 1055,38 kWh.

Outubro: o carregador 2 apresenta o maior consumo, 1065,09 kWh.

Novembro: o carregador 2 apresenta o maior consumo, 983,53 kWh.

Dezembro: o carregador 3 apresenta o maior consumo, 1122,66 kWh.

Essas variagoes da energia consumida estao relacionadas a fatores como a frequéncia de uso,
o tempo médio de carregamento e o tipo de veiculo atendido. Essa anélise é relevante para
entender a distribuicao da demanda e otimizar a operagao dos carregadores, contribuindo para

a gestao eficiente do sistema de recarga.

Figura 4.2. Energia Total Consumida - Janeiro
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Fonte: Autoria propria.

Observando a figura [£.2] é possivel constatar que o carregador 6 apresenta o maior consumo

, 822,20 kWh, enquanto o carregador 2 tem o menor consumo com 596,38 kWh.
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Figura 4.3. Energia Total Consumida - Fevereiro
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Fonte: Autoria propria.

Observando a figura [4.3| ¢ possivel constatar que o carregador 1 apresenta o maior consumo

, 822,20 kWh, enquanto o carregador 3 tem o menor consumo com 777,33 kWh.
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Figura 4.4. Energia Total Consumida - Margo
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Observando a figura [4.4] é possivel constatar que o carregador 6 apresenta o maior consumo

, 969,60 kWh, enquanto o carregador 3 tem o menor consumo com 881,95 kWh.
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Figura 4.5. Energia Total Consumida - Abril
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Fonte: Autoria propria.

Observando a figura [4.5] ¢ possivel constatar que o carregador 2 apresenta o maior consumo

, 1001,12 kWh, enquanto o carregador 1 tem o menor consumo com 914,51 kWh.
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Figura 4.6. Energia Total Consumida - Maio
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Fonte: Autoria propria.

Observando a figura é possivel constatar que o carregador 6 apresenta o maior consumo

, 1045,53 kWh, enquanto o carregador 1 tem o menor consumo com 982,79 kWh.



4.3 — PERFIS DE CARGA

60

1050

750

450

Energia (kWh)

150
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Observando a figura [£.7)é possivel constatar que o carregador 4 apresenta o maior consumo,

972,70 kWh, enquanto o carregador 5 tem o menor consumo com 911,79 kWh.
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Figura 4.8. Energia Total Consumida - Julho
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Observando a figura [£.8]é possivel constatar que o carregador 4 apresenta o maior consumo,

1111,89 kWh, enquanto o carregador 5 tem o menor consumo com 1066,78 kWh.
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Figura 4.9. Energia Total Consumida - Agosto
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Fonte: Autoria propria.

Observando a figura[£.9)é possivel constatar que o carregador 2 apresenta o maior consumo,

1049,69 kWh, enquanto o carregador 3 tem o menor consumo com 999,42 kWh.

Figura 4.10. Energia Total Consumida - Setembro
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Fonte: Autoria propria.

Observando a figura[d.10]é possivel constatar que o carregador 3 apresenta o maior consumo,

1055,38 kWh, enquanto o carregador 1 tem o menor consumo com 968,14 kWh.
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Figura 4.11. Energia Total Consumida - Outubro
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Observando a figura [4.T1] ¢ possivel constatar que o carregador 2 apresenta o maior consumo,

1065,09 kWh, enquanto o carregador 6 tem o menor consumo com 1009,39 kWh.
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Figura 4.12. Energia Total Consumida - Novembro
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Observando a figura [4.12]é possivel constatar que o carregador 2 apresenta o maior consumo

983,53 kWh, enquanto o carregador 4 tem o menor conusmo com 928,64 kWh.
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Figura 4.13. Energia Total Consumida - Dezembro
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Fonte: Autoria propria.

Observando a figura[d.13]é possivel constatar que o carregador 3 apresenta o maior consumo,
1122,66 kWh, enquanto o carregador 2 tem o menor com 1029,69 kWh. Essas variagoes podem
estar relacionadas a fatores como a frequéncia de uso, o tempo médio de carregamento e o tipo
de veiculo atendido. Essa analise é relevante para entender a distribui¢ao da demanda e otimizar

a operacao dos carregadores, contribuindo para a gestao eficiente do sistema de recarga.

4.3.3 Anual

Utilizando os valores coletados nas tabelas a referente a energia consumida nos
carregadores de acordo com o dia de cada més. Na tabela [£.10é apresentado o consumo mensal
de energia ao longo do ano, estes dados sao fundamentais para analisar o comportamento do

consumo e embasar célculos sobre a demanda energética.

O consumo varia ao longo do ano, indicando periodos de maior e menor demanda. O pico
de consumo ocorre em julho, 6506,15 kWh, enquanto o menor consumo acontece em janeiro,
4284,91 kWh. Essas variacoes podem estar relacionadas ao aumento do uso de veiculos elétri-
cos em determinadas épocas do ano, como férias. Observa-se que os carregadores continuam

funcionando durante 24 horas por dia.
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Tabela 4.10. Energia Anual Consumida

Meés Econsumida (MWh)

Jan 4,284

Fev 4,876

Mar 5,607

Abr 5,791

Mai 6,072

Jun 5,673

Jul 6,506

Ago 6,150

Set 6,089

Out 6,176

Nov 5,782

Dez 6,071
Total 69,083

Fonte: Autoria propria.
Tabela 4.11. Energia Total Consumida nos Carregadores
Carregador | Carregador | Carregador | Carregador | Carregador | Carregador
1 2 3 4 5 6
FEeconsumida | PEeonsumida | Feonsumida | Peonsumida | Feonsumida | Feonsumida
(MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh)
Total dos 11,386 11,468 11,573 11,673 11,664 11,752
carregado-
res

Fonte: Autoria propria.

Na tabela apresenta a energia elétrica total, em MWh, consumida pelos carregadores ao

longo do ano. Esses valores permitem avaliar a distribuigao do consumo entre os carregadores.

Todos os carregadores possuem valores semelhantes de consumo, variando entre 11,386 MWh e

11,752 MWh, essa pequena diferenga pode indicar que os carregadores foram utilizados de ma-

neira balanceada. Mediante essa anélise é possivel afirmar que a energia total anual consumida

no eletroposto é de 69,084 MWh.
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Figura 4.14. Energia Total Anual Consumida
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Fonte: Autoria propria.

4.4 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

O processo de dimensionamento do sistema fotovoltaico, inclui os calculos para determinar
a quantidade de modulos necessarios, a poténcia de pico do sistema, a energia gerada e a
compensagao energética. O objetivo é analisar a viabilidade da instalagao de um sistema

fotovoltaico para amenizar a demanda dos carregadores no eletroposto.

Com todos os parametros definidos primeiramente é necesséario calcular Ppy, utilizando a

equagao (3.3), a qual estéa determinada em (4.1).

189,27kWh

Py — 038 —43.731 - kW 4.1
N S W hmrdia T p (4.1)

Utilizando o valor de Pgy, pode-se encontrar a quantidade de modulos necessario para gerar
esta poténcia, considerando a poténcia de cada modulo fotovoltaico de 600Wp. Utilizando a

equagao (3.6), a qual esta determinada em (4.2]).

43,731 - 103

Nom()dulos - 600

= 73 modulos (4.2)

Utilizando a area do moédulo que é de aproximadamente 2,83 m?, logo a Area necessaria
comportar a quantidade de moédulos calculados é de 206,59 m?, para atender a demanda calcu-
lada, o eletroposto terd uma area disponivel para a construcao de aproximadamente 1.140m?2,

assim conseguindo alocar todos os moédulos necessarios.



4.4 — DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO 66

De acordo com normas de seguranca e afim de evitar o sombreamento nas placas instaladas é
necessario calcular o espagamento entre elas utilizando a equacao (3.7)), a qual esta determinada
em (4.3). O valor adotado para « é de 43° conforme utilizado por projetos padroes em Brasilia-
DF.

2,172 - sin(15)

D
tan(43)

— 0,60m (4.3)

Respeitando as normas e o espagamento calculado de 0,60 m necessario para garantir segu-

ranga, manutencao e diminuir a influéncia de sombras nos médulos fotovoltaicos.

Assim a poténcia gerada sera de 43.800 Wp, para atender a demanda do eletroposto que

anualmente é de 69,084 MWh. Pode-se calcular a compensacao da poténcia gerada e a poténcia

calculada, utilizando as equagoes (3.9) e (3.8), a qual estd determinada em (4.4]) e (4.5). O
valor padrao adotado para HSE para Brasilia é de 5,5h/dia.

Eygeraa = 43800 Wp - 5,50 /dia - 365 dia = 87,928 MWh (4.4)
87,928
ao E ética = — 1 =12 4.
Compensagao Energética 69.084 x 100% % (4.5)

Apos a anélise, o sistema fotovoltaico projetado sera capaz de suprir 100% da demanda ao
longo do ano. Para que o sistema dimensionado funcione plenamente é necessario a escolha
de um inversor que atenda a poténcia dimensionada de 43.800 Wp. Desta forma, foi cotado e

pesquisado um inversor de 50 kW sendo necessario um dispositivo.

Os carregadores instalados no eletroposto possuem uma poténcia de 22kW, sendo seis car-
regadores, que funcionam 24h durante os dias. A demanda energética dos carregadores men-

salmente é de aproximadamente 5,76 MWh, em cada carregador é de aproximadamente 11,586
MWh

Sabe-se que o sistema nao irda gerar todos os meses a poténcia de pico (Wp) calculada,
pois nos meses de maio, junho e julho tem-se uma menor incidéncia de radiacao solar, em
compensacao nos meses de setembro, outubro e novembro sao os meses com maior incidéncia

de radiagao solar gerando a maior poténcia.

Afim de calcular a energia compensada pelo sistema fotovoltaico, precisamos considerar a

radiacao solar média diaria e o desempenho do sistema. O calculo pode ser feito como:

Eyeradadia = Prv - HSP - TD = 43.800 - 5,5 - 0,8 = 192,72kWh/dia (4.6)
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Logo a energia gerada por més é de 5,781 MWh/més e por ano é de 69,379 MWh /ano.
Logo, o sistema de 43 kWp pode gerar aproximadamente 69,379 MWh por ano, considerando

uma média de 5,5 horas de sol pleno por dia e uma taxa de desempenho de 80%.

A radiagao média didria medida no local é de 5,41kWh/m?. Aplicando esse valor a area

dos modulos fotovoltaicos, obtém-se:

Radiao em kWh/m? - area FV emm?* = 5 41kWh/m?* - 206,59m? = 1.117,65kWh  (4.7)

Para calcular o rendimento nominal do sistema, calcula-se utilizando o resultado da equagao
(4.7) multiplicado pela a eficiencia dos modulos fotovoltaicos. De acordo com o datasheet

disponibilizado do fabricante é de 21,4 %, realizando o célculo:

1.117,65 kWh - 21,4% = 1.117,65kWh - 0,215 = 240,29kW h (4.8)

Para 365 dias, o rendimento anual esperado é de 87,706MWh. A relacao entre o rendimento
real e o rendimento nominal permite calcular o Performance Ratio (PR), indicador da taxa de

desempenho do sistema (TD).

~ 69,3T9MWh

PR = 2 =7 """
R 87,705 MW h

= 79,10% (4.9)

O desempenho de um sistema fotovoltaico é tipicamente medido pela a taxa de desempenho,
calculada por PR, que é definida como a relacao entre o desempenho real do sistema sobre o

desempenho méaximo teoérico possivel.

Essa relacao é um parametro para avaliar a geracao da energia elétrica de um dado sistema,
por levar em consideragao a poténcia real do sistema sob condigoes de operagao e todas as perdas
envolvidas, como perdas por queda de tensao devido a resisténcia de conectores e cabeamento,
sujeira no painel, sombreamento, eficiéncia do inversor, carregamento do inversor, temperatura

operacional, dentre outras.

O valor calculado aproximado do PR é de 79%, o que indica que cerca de 21% esta relacio-

nado as perdas listadas.
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4.5 COMPARACAO DE EMISSOES DE CO, E CUSTOS ENTRE VEICULOS ELE-
TRICOS E A COMBUSTAO

Utilizando o valor de emissao média de C'O, por unidade de energia elétrica gerada no Brasil,
considerando a matriz energética do pais, de acordo com o Ministério da Ciéncia, Tecnologia
e Inovagao esta emissao média em 2023 foi de 38,5 kg/MWh, ou seja 38,5 g/kWh (Ministério
da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao, 2024). Considerando que um veiculo elétrico consome 0,2

kWh/km, a emissao associada ao uso pode ser calculado como:

Emissoes Veiculo Elétrico por km = 38,5gCOy/kWh - 0,2kWh/km = 7,7gCOy/km  (4.10)

O valor fornecido pelos os documentos da ANEEL, IBAMA e outros orgaos, a quantidade
de C'Oy emitida na queima de 1 litro de gasolina é em média 2,28 kg de C'O,. Um carro a
combustao eficiente consome em média 12km/1 de gasolina. Assim, a emissdo por km por ser

calculada como:

2,28kgCO;

S = 1909C0y/km (4.11)

Emissoes Veiculo Combustao por km =

Comparando os dois resultados o veiculo elétrico emite 24 vezes menos C'O, do que os carros

a combustao na matriz energética do Brasil.

Um veiculo a combustao que utiliza gasolina, consome em média 12km/1, e o prego médio
da gasolina é de R$ 5,80 o litro, logo o custo médio por km ¢é de aproximadamente R$ 0,48.
Para o veiculo elétrico, o consumo é de aproximadamente 0,2 kWh/km, em que a tarifa média
de energia no Brasil é de aproximadamente R$ 0,70/kWh de acordo com (Agéncia Nacional de

Energia Elétrica (ANEEL)|, 2024), logo o custo médio por km é de aproximadamente R$ 0,14.

5,80

C t0com km = ——
ustOcomy por km = =2

= R$0,48/km (4.12)

Custog, por km = 0,2-0,70 = R$0,14/km (4.13)

O carro elétrico reduz os custos operacionais como combustivel em 71% comparada a um
veiculo a gasolina. H&a alguns fatores que tornam os veiculos elétricos mais vantajosos finan-
ceiramente como: economia de energia, menor custo de manutencao, incentivos fiscais e menor

impacto da inflacao do combustivel.
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4.6 COMPARACAO DE EMISSOES DE CO,

A comparagao de emissoes de C'O, sera feita entre as emissoes evitadas com a geragao de
energia renovavel e as emissoes de veiculos elétricos em relagao aos veiculos a combustao. A
energia gerada pelo sistema fotovoltaico reduz a necessidade de geragao de eletricidade por

fontes fosseis, evitando a emissao de C'O,. Realiza-se o calculo utilizando a equagao ([3.10).

COq evitado = 69,379M W h/ano - 38,5kgCO, /ano = 2,671 toneladas de CO, (4.14)

Esse valor representa a quantidade de diéxido de carbono que deixaria de ser emitida devido

a energia gerada no eletroposto.

A substituicao de veiculos a combustao por veiculos elétricos impacta diretamente a reducao
das emissoes de C'Oy. De acordo com a ANEEL e Painel Intergovernamental sobre mudangas
climaticas (IPCC) um veiculo a combustao emite cerca de 2,3 kg de CO, por litro de gasolina

consumido, pode-se calcular o impacto da substituicao.

Supondo um veiculo a combustao com consumo médio de 12 km/L e um veiculo elétrico

com consumo de 6km/kWh, podemos estimar as emissoes para percorrer 1.000 km.

Para veiculo a combustao:

1.000km

— = Ld li 4.1
12km/L 83,33 L de gasolina (4.15)

83,33 - 2,3 = 191 kgCO, (4.16)

Para veiculo elétrico, considerando a matriz energética do Brasil, que emite 50kgC' Oy /MWh
ou 0,05kgC'Oy/kWh:

1.000km
T 166,7kWh 4.17
6km/kWh ’ (4.17)
166,7 - 0,05 = 8,3 kgCO, (4.18)

Logo a reducao de emissoes serd a diferenga entre os dois valores calculados sendo 182,7
kgCO5/1.000km, ou seja, um veiculo elétrico emite 96% menos CO; do que um veiculo a

combustao no Brasil.
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A eletrificacao da frota de veiculos combinada com o uso de fontes renovéaveis, como a
energia solar, reduz significativamente as emissoes de poluente. Além da redugao de C'O,, essa
transicao também diminui a emissao de outros gases e componentes que sao prejudiciais & satude

humana.

4.7 ANALISE ECONOMICA E RETORNO DO INVESTIMENTO (ROI)

A anélise economica do sistema visa determinar a viabilidade financeira do investimento,
considerando o custo inicial do sistema, a economia gerada ao longo do tempo, o retorno de

investimento e o tempo de payback.

Tabela 4.12. Valor dos Componentes Totais Utilizados

Componentes Quantidade Prego (R$)
Modulo solar Risen 73 53.144.,00
Monocristalino 600Wp
Inversor Solar Trifasico 1 13.584,05
40kW Growatt
Estacao de Recarga para 3 55.375,23
Carros Elétricos Duplo 2X
22kW
Valor total Investido (R$) 122.103,28

Fonte: Autoria propria.

Para a implementagao do sistema proposto, serao necessarios 73 modulos solares, um in-
versor e trés estagoes de recarga. O investimento total estimado para a parte operacional do
eletroposto é de R$ 122.103,28. Além desse valor, deve-se considerar custos adicionais rela-
cionados a manutencao, a estrutura de suporte, & infraestrutura elétrica, aos condutores e a

instalacao, o que eleva o montante necessario para o investimento inicial.

Em relacao a vida tutil dos principais componentes, os moédulos fotovoltaicos possuem ex-
pectativa de aproximadamente 25 anos, enquanto os inversores tém vida ttil estimada em torno
de 10 anos. J& as estagoes de recarga do tipo parking apresentam uma durabilidade que pode

variar entre 8 e 15 anos, dependendo das condi¢oes de uso e manutengao.

Uma parte importante da anélise econdmica é a comparacao entre o custo do abastecimento
elétrico e o custo do abastecimento a combustao. Para isso, foram considerados os seguintes

parametros:

e Custo do abastecimento elétrico: A tarifa média comercial de energia elétrica foi adotada,

no valor de R$ 0,76620/kWh ((Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)| [2024)),
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para os valores no periodo ponta de R$ 1,43007/kWh e fora ponta de R$ 0,69547 /kWh.
Utilizando o valor da tarifa média para calcular o custo de abastecimento dos veiculos
elétricos. Para um consumo de energia de 5,8 kWh por 100 km, o custo por quilometro
rodado de um veiculo elétrico seria de aproximadamente R$ 0,044/km. Para o valor da
tarifa em periodo de ponta o custo por quilometro rodado de um veiculo elétrico seria de
aproximadamente R$ 0,083 /km. Para o valor da tarifa em periodo de fora ponta o custo

por quilémetro rodado de um veiculo elétrico seria de aproximadamente R$ 0,040/km.

e Custo do abastecimento a combustao: Considerando um veiculo a combustao com um
consumo médio de 10 km por litro e o preco do combustivel de R$ 5,80 por litro, o custo

por quilometro rodado seria de R$ 0,58 /km.

A comparacgao entre esses valores demonstra que o uso do veiculo elétrico resulta em uma

economia de aproximadamente R$ 0,39/km quando comparando a veiculos a combustao.

O calculo do tempo de retorno do investimento (payback) consiste em estimar o nimero
de anos necessérios para que o valor investido no sistema fotovoltaico seja compensado pelas

economias geradas na conta de energia elétrica e pelo uso de veiculos elétricos.

Outra fonte de renda do retorno do valor investido serda a cobranca para a utilizagao do
carregador, baseado em pesquisas geralmente é cobrado um valor para a liberacao do plug-
in do carregador que sera considerado de R$ 2,99 e cobrado por kWh consumido que sera
considerado de R$ 1,99. Para o ano que ¢ consumido 69,084 MWh, logo o ganho é de R$
138.568,51 por ano. Visando o investimento ao longo de 10 anos esse valor é de R$ 1.385.685,10
e ao longo de 25 anos é de R$ 3.464.212,75.

Sabe-se que o valor de investimento inicial para o eletroposto é de R$ 122.103,28, e o lucro
gerado por més é de R$ 11.547,37, assim em 11 meses o valor do investimento ¢ totalmente
pago. Assim é possivel afirmar que ao fim deste periodo o investimento inicial é pago gerando

apenas lucro efetivamente apos isso, conforme é possivel observar na figura [4.15]
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Figura 4.15. Grafico do Payback
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Fonte: Autoria propria.

Ao analisar o fluxo de caixa ao longo dos 12 meses simulados, considerando a repeticao dos
perfis mensais, observa-se um saldo positivo médio de aproximadamente R$ 11.000,00. Essa

tendéncia pode ser visualizada na Figura [4.16]

Figura 4.16. Fluxo de Caixa para o periodo de 12 meses
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Fonte: Autoria propria.
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4.8 CONSIDERACOES FINAIS

Finalmente, o sistema proposto ira atender a populagao da regiao de Samambaia e entorno,
podendo assim lucrar com o tempo de carregamento de cada veiculo que utilizar o eletroposto,
bem como a compensagao gerada pelo sistema fotovoltaico instalado no posto. Assim, a insta-
lagao do sistema fotovoltaico no eletroposto contribui para a redu¢ao do consumo de energia

da rede elétrica, mesmo com o limitante da area disponivel.

Sabe-se que a compensagao total da energia consumida pelo eletroposto é possivel. O uso de
veiculos elétricos em comparagao aos veiculos a combustao reduz significativamente as emissoes
de C'O,, além de diminuir os custos operacionais com combustiveis. Apesar do investimento
inicial elevado, os custos podem ser compensados em poucos meses, considerando a economia

gerada ao longo do tempo e os beneficios ambientais associados.



CAPITULO 5

CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi realizar o estudo de viabilidade para um eletroposto que atende
seis veiculos elétricos analisando os cenarios diario, mensal e anual e propondo um dimensio-
namento de uma usina de modulos fotovoltaicos on-grid para suprir a energia consumida. A
partir da definicao dos critérios técnicos e ambientais, pode-se definir o local de implementacao
do estudo, assim como os componentes que fariam parte do sistema. O local de realizacao
do estudo foi entao a regiao proxima ao hospital regional de Samambaia (HRSAM) localizado
no Distrito Federal e os seus componentes: trés carregadores duplos de 22 kW, uma usina de

modulos fotovoltaicos, inversores de 40 kW e o eletroposto.

A analise dos resultados obtidos com o dimensionamento do sistema fotovoltaico demonstrou
a viabilidade da implementacao de uma estagao de carregamento veicular com a compensacao
de energia solar. O sistema foi projetado considerando uma demanda energética média dos
veiculos elétricos que utilizariam o eletroposto, bem como a disponibilidade da radiagao solar

na regiao e espacgo disponivel.

Com base nos calculos realizados, a poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico, de 43.800
Wp, foi estimado um investimento de R$ 53.144,00, o que permite atender 100% da demanda
dos veiculos durante os periodos de maior incidéncia solar. No entanto, a area disponivel do

eletroposto é possivel realizar uma expansao futuramente.

A utilizacao da energia solar reduz significativamente a pegada de carbono da estacao,
evitando a emissao de aproximadamente 2,671 toneladas de COy por ano em comparacao com
o de fontes nao renovaveis. Esse beneficio é fundamental para a transicao da mobilidade urbana
mais sustentéavel, alinhando-se as metas globais de redugao de emissoes de gases do efeito estufa

e a ODS 13 - Ac¢ao contra a mudanca global do clima.

A viabilidade econdémica do eletroposto também foi analisada. A adogao de um sistema
fotovoltaico reduz os custos operacionais a longo prazo, uma vez que a energia gerada pelo
sol nao possui custos variaveis. Assim, como em aproximadamente 11 meses o valor investido
inicialmente de R$ 122.103,28 sera abatido gerando apenas lucros em diante, por ano o lucro

serd de R$ 138.568,51.

O presente estudo reforca a importancia da infraestrutura de carregamento sustentavel para
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veiculos elétricos, destacando a viabilidade técnica e os beneficios ambientais. A crescente
adocao de veiculos elétricos exige solucgoes eficientes para suprir a demanda energética, e este
trabalho contribui para a disseminacao de alternativas renovaveis que reduzem o impacto am-

biental.

Por fim, os resultados obtidos podem servir de referéncia para projetos futuros de eletropos-
tos sustentaveis, auxiliando na definicao de parametros para o dimensionamento e otimizacao
de sistemas fotovoltaicos aplicados a mobilidade elétrica. O estudo também evidencia a ne-
cessidade de politicas publicas e incentivos que favorecam a expansao dessa infraestrutura,

possibilitando um crescimento da frota de veiculos elétricos no Brasil.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

e Dimensionamento de um Sistema Fotovoltaico para atender 100% da demanda do eletro-

posto sem conexao a rede (off-grid);

e Estudo de viabilidade para a implementacao de eletropostos ao longo de rodovias federais

visando a atuagao em viagens interestaduais de longo percurso;

e Armazenamento de energia e sistemas hibridos com o uso de baterias para armazenar

energia solar excedente para garantir recarga noturna dos veiculos elétricos;

e Modelagem e simulagao do consumo energético em diferentes cenérios do eletroposto em

funcao do numero de veiculos e padroes de uso.
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A.1 ENERGIA CONSUMIDA NOS CARREGADORES MENSALMENTE
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Figura A.1l. Energia Consumida nos Carregadores - Fevereiro
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Figura A.2. Energia Consumida pelos Carregadores - Margo
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Figura A.3. Energia Consumida pelos Carregadores - Abril
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Figura A.4. Energia Consumida pelos Carregadores - Maio
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Figura A.5. Energia Consumida pelos Carreg
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Figura A.6. Energia Consumida pelos Carregadores - Julho
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Figura A.7. Energia Consumida pelos Carregadores - Agosto
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Figura A.8. Energia Consumida pelos Carregadores - Setembro
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Figura A.9. Energia Consumida pelos Carregadores - Outubro
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Figura A.10. Energia Consumida pelos Carregadores - Novembro
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Figura A.11. Energia Consumida pelos Carregadores - Dezembro
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A.2 TABELAS PARA A ANALISE DOS CARREGADORES AO LONGO DOS MESES
EM FUNCAO DE CADA DIA

Tabela A.1. Energia consumida - Fevereiro

Carregador | Carregador | Carregador | Carregador | Carregador | Carregador
1 2 3 4 ) 6
Data Econsumida | Econsumida | EcConsumida | EConsumida | EcConsumida | FConsumida
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
1 44,70 42,01 33,18 42 57 40,53 38,80
2 37,26 37,39 40,44 35,58 32,59 33,52
3 7,14 10,98 12,10 6,77 9,45 11,35
4 6,22 6,43 9,59 10,62 8,16 9,93
5 48,30 39,23 30,67 34,74 34,31 41,81
6 36,69 34,95 38,13 45,39 41,24 29,45
7 36,69 37,38 35,54 30,51 33,58 40,38
8 36,69 42,54 32,37 35,20 40,26 43,08
9 38,65 32,93 42,63 30,19 40,87 43,46
10 7,81 2,43 4,74 13,74 15,18 15,41
11 6,80 11,81 12,80 13,79 13,84 10,61
12 5,90 3,70 7,11 10,16 3,52 4,75
13 5,08 13,84 9,14 9,91 10,46 13,85
14 35,07 47,53 39,58 30,69 30,65 34,69
15 43,44 36,08 41,80 39,67 43,90 31,50
16 41,57 47,57 39,56 37,45 32,08 45,88
17 5,35 5,90 8,77 6,68 7,51 13,43
18 5,68 9,88 10,04 14,79 1,92 4,08
19 4225 22,06 31,61 33,73 33,82 25,63
20 37,74 41,62 32,33 36,29 40,71 45,36
21 36,25 40,87 35,19 36,44 36,65 36,82
22 34,18 32,33 40,06 45,59 39,57 33,09
23 43,50 36,86 32,38 46,90 39,53 45,30
24 11,29 12,06 5,12 10,26 2,13 2,78
25 6,27 6,20 4,17 12,70 12,92 7,38
26 41,95 37,11 37,73 39,36 44,03 33,37
27 38,86 38,49 35,69 32,77 45,45 39,93
28 38,36 40,28 40,21 36,94 4517 4273
29 42,49 4413 34,63 42 55 4201 39,50
Energia Total Consumida 437,13

Fonte: Autoria propria.
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Tabela A.2. Energia consumida pelos os carregadores - Margo

Carregador | Carregador | Carregador | Carregador | Carregador | Carregador
1 2 3 4 5 6
Data Econsumida | EConsumida | EConsumida | FConsumida | EConsumida | FConsumida

(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
1 39,44 44,65 41,34 37,48 40,08 42,55
2 11,26 6,17 6,26 10,66 18,96 14,72
3 24,78 12,16 13,34 12,36 13,88 10,91
4 26,97 42,04 39,37 34,19 39,04 43,21
5 45,75 40,73 44,59 42,80 36,47 38,27
6 36,02 47,12 41,79 40,65 37,64 44,69
7 38,60 34,85 41,22 38,74 43,35 41,28
8 41,79 34,28 34,86 44,26 40,71 41,17
9 17,03 12,04 14,19 13,48 9,10 14,72
10 10,32 9,47 8,95 11,65 15,95 12,99
11 40,42 40,49 41,70 37,17 40,31 37,21
12 32,09 44,33 41,39 43,21 43,11 42,66
13 32,19 38,26 32,68 40,03 46,78 37,13
14 35,25 46,93 35,03 39,67 35,62 38,90
15 41,33 38,53 34,21 40,48 40,07 45,58
16 7,26 34,04 6,68 13,15 10,32 10,34
17 12,54 6,49 10,24 16,75 13,79 18,36
18 32,78 13,73 41,73 40,44 41,03 39,25
19 39,06 34,33 38,24 41,24 42,78 41,49
20 43,42 33,59 36,60 38,13 39,87 40,16
21 38,63 42,49 42,67 36,34 40,17 32,78
22 31,27 44,33 31,82 41,77 39,78 35,71
23 9,09 7,89 6,58 15,50 3,43 18,98
24 12,45 11,02 15,84 14,48 16,93 17,55
25 38,40 38,03 45,24 36,05 38,94 39,69
26 39,56 38,73 35,25 44,77 43,50 40,93
27 33,86 33,80 35,29 41,16 36,03 41,95
28 38,60 42,35 37,55 43,74 39,86 41,86
29 12,73 8,36 12,40 13,74 10,26 18,09
30 23,15 27,43 10,26 20,57 26,96 18,98
31 14,29 17,02 4,65 22,52 17,67 7,46

Fonte: Autoria propria.
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Tabela A.3. Energia consumida pelos os carregadores - Abril

Carregador | Carregador | Carregador | Carregador | Carregador | Carregador
1 2 3 4 5 6
Data Econsumida | EConsumida | EConsumida | FConsumida | EConsumida | FConsumida

(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
1 30,08 43,42 40,29 37,22 44,74 39,18
2 35,56 40,03 37,19 41,23 36,02 41,86
3 35,19 41,75 37,12 38,97 38,03 42,26
4 31,79 38,25 43,20 39,56 41,35 34,03
5 36,14 38,54 38,97 40,66 39,24 38,64
6 7,40 24,21 17,94 13,32 8,73 8,81
7 14,55 10,96 2,28 10,95 11,29 12,82
8 36,21 38,35 36,04 41,39 45,68 40,71
9 48,00 41,43 39,12 41,76 37,32 43,72
10 32,36 39,78 37,73 39,52 37,69 35,78
11 33,31 40,02 39,27 38,16 40,09 42,57
12 34,70 40,04 38,31 41,69 4298 41,77
13 17,99 11,73 3,45 15,89 7,52 15,95
14 12,08 8,15 11,01 7,16 11,29 10,57
15 37,36 45,65 40,04 40,89 39,43 37,81
16 35,88 38,00 39,31 41,25 35,80 39,70
17 35,43 41,51 40,05 38,79 38,31 40,44
18 39,44 43,20 33,78 40,77 44,80 45,25
19 42,70 42,10 38,41 37,74 39,32 39,06
20 4,85 11,77 10,25 14,59 19,88 4,80
21 8,42 16,34 4,13 8,35 5,17 10,15
22 41,12 39,14 45,32 40,20 41,84 36,94
23 34,02 39,03 42 21 36,20 47 41 45,19
24 42,03 43,36 45,89 31,66 43,67 42,58
25 41,62 41,27 45,34 38,55 44,51 45,25
26 47,93 36,99 29,71 42.63 40,02 37,92
27 10,61 9,67 15,35 7,50 18,99 10,85
28 11,76 13,82 3,95 22,70 11,81 17,09
29 41,25 41,36 35,95 41,69 38,45 38,84
30 34,70 41,25 38,58 41,86 38,54 4268

Fonte: Autoria propria.
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Tabela A.4. Energia consumida pelos os carregadores - Maio

Carregador | Carregador | Carregador | Carregador | Carregador | Carregador
1 2 3 4 5 6
Data Econsumida | EConsumida | EConsumida | FConsumida | EConsumida | FConsumida

(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
1 11,06 14,61 14,63 9,01 12,18 16,07
2 40,63 37,41 43,15 48,30 37,96 36,92
3 43,91 38,36 47,29 41,09 43,79 37,05
4 12,80 15,45 6,99 15,98 4,71 20,99
5 6,77 9,77 14,63 10,93 13,49 10,31
6 37,74 40,82 36,84 44,79 47,10 49,28
7 46,79 43,07 48,34 37,66 40,88 38,28
8 44,49 46,69 44,34 45,00 45,40 41,76
9 37,91 49,03 44,04 37,91 4427 46,87
10 40,16 38,07 38,55 37,96 45,04 40,32
11 8,83 10,87 6,99 10,68 7,78 10,32
12 7,24 5,13 16,22 6,27 22,78 12,84
13 42 31 40,24 46,74 41,86 4518 4238
14 38,17 41,50 37,69 48,21 42,65 44,62
15 47,61 43,68 44,65 40,45 39,17 37,07
16 43,40 46,11 38,07 45,46 49,42 40,83
17 48,36 45,26 40,07 47,06 36,41 48,16
18 14,62 7,70 5,40 5,49 7,48 19,30
19 9,79 11,39 19,43 11,70 12,18 3,27
20 45,30 41,47 40,00 39,28 44,97 41,86
21 35,16 46,23 34,29 45,04 47,62 47,79
22 43,67 35,67 40,12 39,89 43,63 49,61
23 39,22 39,43 48,86 41,81 48,32 42,76
24 38,60 41,74 40,85 38,37 48,68 46,44
25 5,40 15,04 4,15 7,05 12,12 12,05
26 11,40 9,83 14,23 15,99 11,25 17,09
27 37,38 38,76 46,04 41,00 4201 47,37
28 39,73 44,61 39,12 46,25 47,45 39,30
29 40,79 46,21 49,70 48,91 40,78 42,76
30 16,40 16,40 16,77 14,59 4,35 18,01
31 47,14 4218 40,96 40,66 38,51 43,84

Fonte: Autoria propria.
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Tabela A.5. Energia consumida pelos os carregadores - Junho

Carregador | Carregador | Carregador | Carregador | Carregador | Carregador
1 2 3 4 5 6
Data Econsumida | EConsumida | EConsumida | FConsumida | EConsumida | FConsumida

(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
1 8,38 14,61 17,05 10,99 3,70 11,62
2 15,07 7,26 1,78 4,92 12,18 5,91
3 39,83 37,41 47,29 48,30 37,17 41,76
4 45,73 38,36 36,84 39,87 37,96 47,06
5 37,91 40,82 43,15 41,09 43,79 41,07
6 40,41 36,22 48,35 37,66 39,12 46,02
7 38,41 44,72 37,21 39,10 39,58 39,42
8 14,62 14,77 14,62 15,98 7,48 16,66
9 4,96 10,87 8,39 10,93 4,71 4,81
10 46,21 38,16 37,21 39,83 45,40 46,17
11 37,90 50,37 37,87 44,23 39,10 43,58
12 38,43 38,09 44,65 35,58 37,93 46,03
13 46,88 40,33 46,74 41,86 40,84 41,56
14 39,88 46,11 43,10 41,81 37,31 40,83
15 16,85 9,77 5,40 10,68 15,18 20,99
16 11,40 13,11 14,70 11,70 4,11 10,31
17 38,06 45,26 40,95 48,21 39,17 36,66
18 47,91 41,47 48,48 45,46 37,87 43,08
19 43,40 40,83 40,67 47,06 39,46 49,79
20 38,22 44,61 36,83 47,88 37,75 40,79
21 38,54 41,07 48,86 40,66 43,40 36,81
22 20,41 11,39 4,47 7,39 7,10 12,84
23 5,40 7,70 9,72 19,83 10,14 3,27
24 43,65 39,43 40,85 40,24 41,25 4276
25 47,66 37,31 46,04 40,45 48,65 46,44
26 43,91 41,09 37,75 43,91 44,07 37,95
27 39,81 41,05 42 57 42,59 41,67 39,30
28 41,35 38,76 40,96 47,55 47,45 43,84
29 12,80 6,21 12,07 12,62 18,84 17,09
30 5,46 11,37 9,85 14,32 9,40 12,05

Fonte: Autoria propria.
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Tabela A.6. Energia consumida pelos os carregadores - Julho

Carregador | Carregador | Carregador | Carregador | Carregador | Carregador
1 2 3 4 5 6
Data Econsumida | EConsumida | EConsumida | FConsumida | EConsumida | FConsumida

(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
1 40,54 42,74 44,61 45,76 39,44 38,25
2 46,95 49,29 47,31 36,59 42,19 46,96
3 40,96 47,62 38,66 44,09 42,40 44,74
4 46,63 42,42 37,36 47,78 39,06 42,15
5 46,63 41,65 40,36 40,57 49,80 43,55
6 11,33 10,21 20,01 22,14 18,99 8,34
7 19,04 15,18 11,77 16,91 6,46 12,45
8 44,67 36,10 48,40 41,85 45,21 41,18
9 43,79 41,96 39,56 39,59 40,57 47,42
10 36,62 43,92 4259 44,50 37,17 35,84
11 39,94 44,84 44,27 48,19 43,85 44,40
12 42,50 38,45 46,65 41,55 40,77 39,94
13 12,03 8,43 8,18 4,96 17,59 20,74
14 17,50 5,68 15,07 17,19 20,58 5,40
15 44,67 45,47 42,12 45,47 43,29 42,43
16 43,17 42,66 48 87 44 37 4427 39,28
17 43,69 40,82 43,74 49,69 40,85 47,92
18 47,54 45,00 39,68 42,01 42,43 47,42
19 37,84 47,23 48,66 46,60 40,80 43,55
20 9,07 19,89 10,51 18,30 11,33 14,31
21 17,26 7,72 7,48 9,47 3,63 3,41
22 44,99 39,02 47,64 39,27 39,68 45,22
23 4424 38,14 38,15 47,40 41,62 40,63
24 40,51 40,82 45,07 39,78 39,31 43,90
25 42,29 43,70 46,17 41,75 37,58 42,82
26 42,79 38,52 43,74 39,03 41,88 49,16
27 7,03 10,11 18,96 4,76 11,34 6,53
28 4,82 14,73 7,20 16,95 13,29 10,03
29 35,54 36,24 38,15 46,44 42,52 45,48
30 44,81 48 48 42,12 42,97 42,43 46,69
31 43,32 39,84 41,21 45,96 46,46 43,45

Fonte: Autoria propria.
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Tabela A.7. Energia consumida pelos os carregadores - Agosto

Carregador | Carregador | Carregador | Carregador | Carregador | Carregador
1 2 3 4 5 6
Data Econsumida | EConsumida | EConsumida | FConsumida | EConsumida | FConsumida

(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
1 37,92 43,26 45,31 41,91 44,55 40,47
2 42,00 36,78 36,19 35,38 43,30 36,00
3 9,84 11,70 6,93 18,02 17,56 11,30
4 18,54 5,93 15,21 8,37 12,34 20,36
5 39,76 47,19 39,69 40,32 37,58 46,97
6 43,54 40,77 45,08 39,73 45,38 49,64
7 39,97 41,66 43,91 41,11 45,14 37,47
8 41,94 47,65 36,25 43,81 40,54 35,29
9 41,29 4207 40,19 48,74 39,19 38,36
10 18,40 14,11 9,67 13,33 15,92 9,43
11 10,47 6,73 5,62 18,56 6,15 23,25
12 49,57 45,86 45,69 43,48 41,66 34,98
13 47,70 41,50 48,60 38,04 35,94 42,95
14 41,32 32,34 34,58 48,93 47,40 39,19
15 39,80 42,64 45,00 39,93 42,99 40,10
16 38,89 44,57 40,20 43,39 49,52 32,31
17 16,97 22,77 5,94 11,31 15,99 6,49
18 10,47 7,49 14,63 4,51 4,05 11,78
19 41,17 46,42 36,55 43,45 42,19 40,04
20 45,70 45,83 37,37 37,31 40,21 4528
21 39,56 41,51 40,00 42,56 40,55 39,10
22 36,13 41,63 37,27 41,52 38,58 37,13
23 39,79 42,13 39,69 40,11 40,53 40,76
24 19,89 18,12 10,28 12,61 17,56 9,07
25 12,49 8,38 22,09 22,73 4,06 15,53
26 42,07 41,49 39,47 37,91 37,86 37,22
27 38,78 47,51 39,00 45,57 38,58 40,30
28 44,28 38,38 40,42 39,83 44,89 41,54
29 39,70 45,04 43,58 38,05 45,47 44,40
30 37,42 46,86 41,52 37,31 45,38 4222
31 8,06 11,36 13,47 10,99 12,55 17,01

Fonte: Autoria propria.
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Tabela A.8. Energia consumida pelos os carregadores - Setembro

Carregador | Carregador | Carregador | Carregador | Carregador | Carregador
1 2 3 4 5 6
Data Econsumida | EConsumida | EConsumida | FConsumida | EConsumida | FConsumida

(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
1 19,45 8,49 17,51 15,16 10,65 7,36
2 49,79 43,24 37,21 44,67 40,70 45,77
3 49,71 48,73 39,29 43,89 44,79 36,30
4 28,82 47,74 39,87 45,80 49,87 4791
5 44,66 49,14 43,37 48,60 47,57 43,70
6 37,77 41,00 40,01 39,34 47,00 43,37
7 20,88 6,93 14,22 6,14 9,95 18,97
8 7,16 9,81 19,46 17,34 21,35 10,53
9 43,98 45,07 44,11 43,86 39,15 36,87
10 44,62 47,42 44,76 40,21 37,07 41,17
11 41,74 42,83 42,49 45,59 47,36 41,86
12 38,90 43,53 47,62 39,13 42,55 44,22
13 35,16 38,29 42,05 43,86 37,42 40,49
14 17,87 17,97 8,14 17,06 4,81 10,98
15 6,47 4,29 19,87 15,16 14,68 5,17
16 39,54 43,24 4817 46,94 47,96 36,05
17 43,18 42,45 46,24 41,52 25,89 38,06
18 43,01 4271 46,24 48,19 50,43 49,29
19 39,70 43,45 43,78 46,43 48,48 47,42
20 43,46 44,61 47,02 47,43 48,13 49,01
21 7,14 17,97 17,98 15,99 6,85 7,09
22 6,14 3,62 6,51 10,98 9,35 15,40
23 41,78 42,95 39,43 49 44 43,37 36,17
24 38,50 48,29 43,36 35,86 47,70 45,18
25 31,25 37,44 38,96 41,15 39,58 49,29
26 44,30 33,99 49,17 44,84 46,30 48,49
27 47,42 41,27 46,69 44,84 44,12 4267
28 5,45 2,46 7,88 22,76 11,73 9,01
29 10,89 21,74 13,32 8,44 3,85 19,54
30 39,38 43,46 45,49 44,49 39,77 36,86

Fonte: Autoria propria.
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Tabela A.9. Energia consumida pelos os carregadores - Outubro

Carregador | Carregador | Carregador | Carregador | Carregador | Carregador
1 2 3 4 5 6
Data Econsumida | EConsumida | EConsumida | FConsumida | EConsumida | FConsumida

(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
1 38,59 48,00 39,71 45,76 38,90 45,11
2 39,17 44,44 39,64 47,77 44,00 40,81
3 41,82 38,00 38,45 40,44 4817 39,44
4 45,81 45,38 41,87 38,69 44,72 43,84
5 4,27 8,79 18,50 16,77 4,65 8,40
6 21,09 16,97 11,65 5,70 10,59 11,80
7 40,11 43,03 41,93 43,68 40,21 39,64
8 46,76 47,46 41,72 48,74 47,94 39,24
9 40,95 49,05 47,69 41,20 40,51 38,01
10 41,60 38,59 46,90 44,68 43,90 46,83
11 37,79 46,66 44,81 39,19 37,42 40,09
12 15,07 15,51 14,31 16,02 12,12 14,60
13 9,60 7,04 5,25 11,78 9,46 6,73
14 41,12 44,22 43,32 40,71 40,56 45,32
15 10,26 10,46 12,53 10,61 8,68 9,60
16 37,50 48,39 41,85 38,91 40,87 38,69
17 37,93 40,22 43,71 43,78 48,84 35,85
18 37,93 39,69 37,54 38,83 40,70 45,09
19 12,76 14,22 18,41 7,43 17,65 18,39
20 6,79 6,50 9,14 13,15 8,14 10,99
21 37,93 40,80 41,60 46,03 39,90 36,69
22 41,60 44,97 48,30 48,00 45,23 44,07
23 43,72 40,00 41,04 39,33 41,33 39,23
24 43,40 44,26 46,27 40,21 45,09 4216
25 49,75 49,41 39,87 39,18 46,13 45,81
26 11,61 13,45 5,11 15,58 10,29 7,01
27 6,21 10,57 15,01 5,43 12,77 12,16
28 42,62 41,27 38,52 43,78 38,81 41,05
29 43,11 49,50 39,75 39,57 44,39 37,16
30 40,38 36,59 37,40 36,78 39,90 40,47
31 36,62 41,64 43,26 43,92 35,60 45,09

Fonte: Autoria propria.
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Tabela A.10. Energia consumida pelos os carregadores - Novembro

Carregador | Carregador | Carregador | Carregador | Carregador | Carregador
1 2 3 4 5 6
Data Econsumida | EConsumida | EConsumida | FConsumida | EConsumida | FConsumida

(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
1 39,24 44,01 43,91 37,94 42,06 36,24
2 9,42 8,46 10,94 14,74 6,94 10,33
3 13,87 13,99 4,47 5,34 11,68 15,67
4 38,15 36,66 44,00 39,81 47,29 40,05
5 41,81 44 47 44,44 40,82 40,01 39,02
6 43,81 47,96 38,78 45,38 46,87 47,02
7 49,52 44,76 42,45 42,59 45,93 41,89
8 42,73 36,56 39,08 37,69 40,32 37,94
9 7,17 20,80 6,39 12,01 6,86 13,86
10 19,50 15,03 15,16 5,95 15,61 11,36
11 42,85 38,66 47,12 36,41 4253 45,81
12 38,91 44,96 43,01 39,20 40,42 48,11
13 41,21 40,36 39,55 42.94 44,92 40,95
14 47,64 45,54 35,37 45,25 43,04 47,05
15 22,50 16,23 9,60 8,44 12,86 16,43
16 13,20 9,73 13,84 13,35 21,01 8,04
17 9,01 15,90 6,75 6,28 8,66 10,71
18 42,50 49,05 39,23 46,02 46,96 39,80
19 39,58 43,68 41,76 35,53 48,37 43,35
20 6,91 12,14 11,72 12,11 15,43 20,42
21 39,02 45,41 43,45 36,19 36,38 46,35
22 40,77 39,67 40,51 45,08 42,38 47,85
23 29,65 23,56 21,66 26,94 22,06 22,64
24 16,27 22,56 18,50 14,77 14,02 20,25
25 42,42 45,13 40,66 44,99 46,54 4297
26 43,74 40,24 36,46 43,68 38,13 47,11
27 40,64 48,21 45,71 46,38 40,17 44,65
28 47,56 36,66 44,86 41,58 45,41 42,32
29 39,89 41,82 45,95 47,03 41,30 40,91
30 10,96 11,33 10,34 14,22 11,32 12,11

Fonte: Autoria propria.
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Tabela A.11. Energia consumida pelos os carregadores - Dezembro

Carregador | Carregador | Carregador | Carregador | Carregador | Carregador
1 2 3 4 5 6
Data Econsumida | EConsumida | EConsumida | FConsumida | EConsumida | FConsumida

(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
1 18,64 19,52 18,74 18,52 27,74 20,38
2 4260 45,40 39,47 37,36 41,83 38,04
3 42,93 36,10 48,13 40,77 36,08 41,57
4 35,64 36,61 4273 42,68 44,64 39,84
5 36,91 39,13 48,30 37,57 40,15 43,09
6 43,91 37,72 47,22 48,14 43,39 4714
7 19,87 24,31 24,28 12,49 14,32 19,27
8 15,63 13,11 18,12 26,47 17,70 17,27
9 4242 45,68 48,24 46,59 43,83 42 54
10 41,49 43,26 46,26 44,42 46,32 46,74
11 45,34 41,97 48,60 39,48 48,89 41,52
12 40,24 39,68 48,90 41,78 44,21 39,68
13 36,95 41,05 43,92 36,30 46,90 41,27
14 7,75 10,93 23,63 16,91 14,03 19,05
15 12,07 19,80 14,16 27,29 19,03 26,71
16 48 17 39,32 43,43 42,52 43,24 39,72
17 46,72 48,40 34,96 40,66 47,58 37,08
18 40,71 46,22 46,44 44,42 41,33 36,93
19 44,86 40,05 45,91 35,82 37,44 42 97
20 46,59 39,81 39,69 42,58 38,18 43,63
21 26,55 17,83 24,50 18,99 24,31 24,33
22 19,48 7,47 16,39 15,09 15,21 17,54
23 43,79 41,23 44,01 44 81 46,87 39,74
24 39,74 40,74 42,72 46,76 47,27 38,39
25 12,07 10,64 13,74 20,52 17,87 14,77
26 47,58 37,94 46,67 39,49 48,83 44,74
27 48,48 42 83 43,10 47,01 48,94 40,02
28 24,76 10,01 17,02 14,69 20,90 15,48
29 11,27 28,66 11,71 24,62 16,58 26,56
30 44 86 47,66 42 91 4473 45,68 38,92
31 36,11 36,61 48,73 40,02 46,36 37,91

Fonte: Autoria propria.
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