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RESUMO

A integracdo entre as fontes renovaveis de energia elétrica e a recarga de veiculos elétricos
possui grande potencial para mitigar os impactos ambientais, oriundos do consumo excessivo
dos combustiveis fdsseis, e energéticos, relacionados a infraestrutura do setor elétrico
necessaria para suprir a demanda gerada pela penetracdo dos veiculos elétricos. Baseado nesta
associacdo é proposto um estudo de viabilidade econdmica, no campus da Universidade
Federal Fluminense, da otimizacdo das fontes de geracdo de energia elétrica, proveniente da
energia solar fotovoltaica e eolica, conectadas a rede para abastecer a demanda de carga ja
existente na universidade acrescida de uma frota de 100 veiculos elétricos. Primeiramente trés
cenarios sao analisados: (1) caso base, configuracdo que contempla as caracteristicas originais
do local, para obtencdo dos parametros de referéncia; (2) caso carro elétrico — apenas recarga,
configuracdo em que se considerou a insercdo de 100 veiculos elétricos operando como carga
e a possibilidade de complementacéo das energias renovaveis, solar e edlica; e (3) caso carro
elétrico — V2G, configuragdo igual ao cendrio dois acrescido da possibilidade de operagdo do
veiculo elétrico fornecendo energia elétrica para abastecimento das cargas locais ou injetando
energia elétrica na rede. Em cada caso obteve-se uma solucdo 6tima de despacho das fontes e
alimentacdo das cargas, classificada de acordo com o menor custo presente liquido. O terceiro
cenario foi considerado o mais vidvel devido aos menores custos globais encontrados.
Entretanto, ndo houve a penetracdo das energias renovaveis solar e edlica em nenhum dos trés
casos, de forma que outros dois cenarios foram adicionados com a proposicdo de alteracdo de
duas premissas diferentes, viabilizando a insercdo das energias renovaveis. Apesar das
premissas consideradas, verificou-se que a operacdo do veiculo elétrico como V2G favoreceu
as condicdes de implementacdo da energia solar e edlica atuando como forte fator agregador

de incentivo as tecnologias.

Palavras-chave: Energia Fotovoltaica; Energia Eolica; Veiculo Elétrico; Geracédo
Distribuida.
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ABSTRACT

The integration of renewable energy with the electric vehicle charging systems has a great
potential to mitigate environmental impacts, coming from the excessive fossil fuels
consumption, and energy impacts, related to the electricity sector infrastructure necessary to
supply the demand created by the penetration of electric vehicles. Based on the potential of
this solution, it is proposed a economic viability study, at the Fluminense Federal University
campus, of the electric generation sources optimization, from photovoltaic and wind power,
connected to the grid to supply the existing demand in the university together with 100
electric vehicles. At first, three scenarios are analyzed: (1) Standard case, configuration that
includes the original characteristic of the location to obtain the reference parameters; (2)
electric vehicle case — charging mode, configuration that considers the inclusion of 100
electric vehicles in charging mode only and the insert of solar and wind energy; and (3)
electric vehicle case — V2G mode, configuration with the same characteristics of the scenario
two, but considering the vehicle to grid operation. In each case it was obtained an optimal
solution to supply the load, classified according to the lowest net present cost. The third
scenario was the most viable due to lower overall costs obtained. However, there was no
penetration of solar and wind renewable energy in any of the three cases. Therefore, two
different assumptions were considered, making viable the renewable energy insertion. Despite
the considered assumptions, it was concluded that the operation of the electric vehicle in the

V2G mode, improved the conditions for the implementation of solar and wind energy.

Keywords: Photovoltaic Systems; Wind Power; Distributed Generation; Electric Vehicle;

Vehicle-to-grid operation.
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1. Introducéao

O consumo energético esta presente em todos os setores, desde o setor industrial, transportes,
residencial, comercial, publico, agropecuério, entre outros. A utilizacdo final dos recursos
energéticos, ou insumos energéticos, pode ser feita de forma direta ou apds sua
transformacdo. Divide-se como 0s principais recursos energéticos, para o consumo final,
derivados de petréleo, gas natural, carvdo, eletricidade, alcool, produtos da cana, lenha,
biocombustiveis, entre outros tipos energéticos. Dentre todos 0s recursos energéticos
disponiveis, a maior parcela de consumo é referente aos derivados do petréleo e a eletricidade
[1], [2]. No Brasil 44,5% do consumo energético é proveniente de derivados do petrdleo e
17,2% de eletricidade e no ano de 2014 foi demandado um total de energia igual a 305,6Mtep,
dos quais 120,3Mtep foram provenientes de derivados do petroleo [1]. Tém-se o setor de
transporte como o principal responsavel pela utilizacdo de derivados do petréleo, com 56,9%
do consumo final, sendo o 6leo diesel e a gasolina automotiva, os combustiveis mais
consumidos [1]. A composicdo setorial do consumo de derivados do petréleo no Brasil pode
ser observada a partir da Figura 1. De modo que, classificando a oferta interna de energia em
fontes que sdo renovaveis e em fontes que sdo ndo renovaveis, tem-se que apenas 39,4% da
energia total ofertada sdo provenientes de fontes renovaveis, enquanto que 60,6% sdo de

fontes ndo renovaveis [1].

Composicao Setorial do Consumo
de Derivados de Petréleo — Brasil
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Figura 1. Composicéo Setorial do Consumo de Derivados de Petréleo — Brasil

Fonte: Elaboracdo propria com base em [1]



Analogamente, para o consumo final de eletricidade, nota-se, que o setor de transporte, que é
o principal agente consumidor de derivados de petréleo, ocupa parcela irrisoria no consumo
de eletricidade, como mostra a Figura 2. Considerando a oferta interna somente de energia
elétrica no Brasil, no ano de 2014, foram gerados 624,3TWh, dos quais apenas 1,9TWh foram
consumidos pelo setor de transporte, equivalentes a 0,3% [1]. Verifica-se que a matriz de
energia elétrica brasileira possui 74,5% de sua energia proveniente de fontes renovaveis,

enquanto apenas 25,5% provém de fontes ndo renovaveis [1].

Composigao Setorial do Consumo de
Eletricidade — Brasil
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Figura 2. Composicao Setorial do Consumo de Eletricidade — Brasil

Fonte: Elaboracdo prépria com base em [1]

O processo da queima dos combustiveis fosseis, que representam 58,6% da oferta interna de
energia do Brasil, provenientes de derivados do petréleo, gas natural e carvao mineral [1],
gera como subproduto o gas carbénico — CO> pela oxidacdo do carbono, e outros gases como
metano — CH4, mondxido de carbono — CO, 6xido nitroso — N2O, 6xidos de nitrogénio — NOx
e outros compostos organicos volateis ndo metanicos — NMVOC. Os gases CO2, CHs e N2O
sdo gases naturalmente presentes na atmosfera terrestre, que desempenham importante funcgéo
na manutengdo da vida, conhecidos como gases de efeito estufa — GEE. No entanto, como
resultado das atividades antropicas a concentracdo destes gases na atmosfera aumentou acima
do natural, despertando a atencdo de institutos de protecdo ambiental em escala mundial,
como principal causa do aquecimento global e desequilibrios ambientais [3]. J& os gases CO,
NOx e NMVOC, mesmo ndo sendo gases de efeito estufa de forma direta, influenciam nas
reacOes quimicas que ocorrem na atmosfera, sendo nocivos a saiude e um grave problema
ambiental nos grandes conglomerados urbanos [4]. Diversos setores e atividades contribuem

com as emissOes destes gases, dentre 0s agentes responsaveis pela emissdo do COy, a



principal fonte é o uso energético dos combustiveis fosseis, com contribuicdo correspondente
de 347.974Gg, equivalentes a 47,1% das emissOes totais [4], sendo somente o setor de
transporte responsavel por 48,4% das emissdes provenientes da queima de combustiveis
fosseis e por 22,8% das emissdes totais de CO., bem como, o modal rodoviario
responsabiliza-se por 90% das emissdes do setor [4]. A queima imperfeita e, em muitos casos,
a ineficiéncia dos combustiveis em questdo originam a emissao dos gases CH4, CO, NMVOC,
N20 e NOx.

Diante do cenario exposto, o alto consumo de derivados do petroleo, pelo setor de transporte,
da origem a crescentes preocupacdes com a seguranca energética [5] e o meio ambiente,
principalmente em areas urbanas [6]. De modo que, medidas que reduzam a dependéncia do
uso do combustivel fossil e a consequente emissao de gases poluentes estdo sendo exploradas
por diversos paises em todo o mundo [7], [8]. Acerca das solugdes mais promissoras, a
transicdo energética no setor de transporte, a qual engloba desde a utilizacdo dos recursos
disponiveis de forma mais eficiente até as modificacbes comportamentais, oferece a
substituicdo dos combustiveis fosseis pela eletricidade, remodelando a forma geral de escolha
da fonte de energia para o0 abastecimento dos veiculos [9]. A integracdo do setor de transporte
e do recurso energético eletricidade, por meio dos veiculos elétricos e elétricos hibridos,
possui grande potencial na reducdo do uso de derivados do petréleo e na reducdo das emissdes
de gases poluentes, auxiliando na resolucdo dos problemas ambientais e energéticos como
uma nova ferramenta reguladora [10]. Apesar de existirem algumas barreiras para uma
transicdo imediata, como obstaculos de carater tecnolégico, cultural, social, politico e também
econdmico [11], a eletrificacdo dos meios de transporte € um fato inevitavel, assim como a
busca de novas tecnologias e recursos mais eficientes [12], [13]. Como exemplo pratico, tem-
se 0 governo alemao, que para atingir a meta de reducdo de emissdo de CO2, em no minimo
80% do valor atual até 2050, pretende banir 0s carros movidos a combustdo no pais a partir do

ano de 2030, permitindo o novo registro apenas de carros livres de emissdo de CO2 [14].

Como visto anteriormente na Figura 1, o setor de transporte consome em torno de 56,9% do
total da oferta de petréleo e derivados no Brasil, equivalente a 68,4Mtep. Considerando a
eletrificacdo de forma agressiva de todos os meios de transporte que fazem uso do petrdleo e
derivados, estima-se 0 aumento do consumo de eletricidade somente pelo setor de 1,9TWh
para 797,2TWh, ultrapassando em 27,7% o total de energia elétrica produzida no pais. Este

cenario traz a necessidade de mudangas significativas para o atendimento desta nova demanda



que surge, de modo a preparar o sistema elétrico para o advento dos veiculos elétricos [10],
[15].

O sistema elétrico brasileiro, unico em &mbito mundial, devido ao seu tamanho e
caracteristicas [16], € constituido pelo Sistema Interligado Nacional — SIN, que engloba as
regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da regido Norte do pais, conectando 0s
centros de geracdo aos centros de consumo. Composto por um sistema hidrotérmico de grande
porte, com predominancia de geracdo de energia elétrica por usinas hidrelétricas, divide-se
essencialmente em geracdo, rede de transmissdo, rede de distribuicdo e centros de consumo
[17]. Desta forma, tém-se a energia elétrica transmitida por meio do fluxo de energia
unidirecional, de forma hierarquica e centralizada, originando-se nas grandes usinas geradoras
e chegando até os consumidores, caracterizando-os como agentes passivos na cadeia

produtiva de energia elétrica [18].

A tendéncia mundial de transformacdo do sistema elétrico, no intuito de adapta-lo as novas
necessidades, origina um novo modelo capaz de promover o atendimento da demanda de
forma mais confidvel, robusta e acessivel [19]. As redes elétricas devem promover suporte
para acomodar as fontes de geracdo de energia elétrica de forma distribuida, permitindo
assim, a coexisténcia entre a geracdo centralizada e a geracdo descentralizada. Com o
incentivo ao aumento da participacdo do consumidor, sua funcdo é ampliada de apenas
usuario passivo do sistema para produtor de energia elétrica, a partir de geracdo propria,
sendo denominado de prosumidor, do termo em inglés prosumer [20]. Assim como, a
ativacdo de novos produtos, servicos e mercados também acompanhara a adaptacdo de novas
opcdes de armazenamento, direcionadas a promog¢do da ampliacdo da participacdo das fontes
de energia renovaveis e a acomodacdo dos veiculos elétricos como parte do sistema [21]. Esta
nova concepgdo de rede, que inclui a melhoria da qualidade e da confiabilidade de
fornecimento de energia elétrica, automatizacdo da operacdo e manutencdo do sistema,
integrada com as infraestruturas de tecnologia da informagdo e comunicagdo, caracteriza-se
como Rede Elétrica Inteligente — REI [22]. O modelo conceitual da REI divide-se
basicamente em mercados, operadores, provedores de servigos, geracdo, transmissao,
distribuicdo e prosumidores, ambos agentes conectados entre si, ndo mais de forma
hierarquica, permitindo a transmissdo da energia elétrica de forma bidirecional, como

ilustrado na Figura 3.
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Figura 3. Modelo conceitual de Rede Elétrica Inteligente
Fonte: Adaptado de [22]

O conceito de REI, que engloba diversos sistemas, agentes e acGes, possibilita uma maior
interacdo geracdo-consumo e abre espaco para uma sociedade participativa e consciente no
gerenciamento do consumo energético a partir da geracdo e armazenamento de energia
elétrica de forma distribuida [23]. Deste modo, a geracdo distribuida, caracterizada por fontes
geradoras de energia elétrica integradas a partir de recursos modulares, por meio de
instalacBes de unidades consumidoras e em pequena escala [24], favorece a insercdo de fontes
renovaveis de eletricidade [25]. Apesar do conceito de geracdo distribuida ser independente
da tecnologia de geracdo utilizada, no Brasil apenas sdo regulamentadas para geracao
distribuida cogeracdo qualificada, fontes hidricas ou fontes renovaveis de energia elétrica
[26]. Devido ao fato das unidades de geracdo descentralizadas nao corresponderem
perfeitamente a demanda de carga, se faz essencial 0 uso do armazenamento distribuido, no
intuito de melhorar o desempenho do sistema, permitindo a operacdo de forma estavel e
continua, amenizando os efeitos das flutua¢fes da carga e mitigando a intermiténcia tipica das
fontes renovaveis de energia, como solar e eolica [27]. Dentre os dispositivos de
armazenamento propicios para este tipo de uso, encontra-se o veiculo elétrico como
alternativa de armazenamento da energia elétrica podendo também fornecé-la a rede nos
momentos mais favoraveis, operando como vehicle-to-grid — VV2G [28]. Desta forma tem-se o
auxilio do veiculo elétrico as fontes renovaveis e a oportunidade de inser¢do das fontes
renovaveis como complemento a geracdo de energia elétrica para suprir a demanda excedente

ocasionada pela transi¢édo da frota automotiva para veiculos elétricos.



1.1. Exemplos Praticos no Cenario Atual

As tendéncias mundiais de investimento em energias renovaveis tém aumentado
consideravelmente desde os numeros registrados no ano de 2004 até o ano de 2015, como
mostra a Figura 4. As fontes que mais se destacam em volume de investimento séo a energia
solar com USD161 bilhGes e a energia edlica com USD109 bilhdes, equivalente a 95% do
total investido no ano de 2015 em energias renovaveis [29].

Tendéncias Mundiais de Investimento em
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Figura 4. Tendéncias Mundiais de Investimento em Energias Renovaveis por Fonte
Fonte: Elaboracdo propria com base em [29]

Os paises do continente Europeu lideraram os investimentos nas alternativas energéticas
renovaveis até o ano de 2012. No entanto a partir do ano de 2013 a China alcangou o patamar
de maior quantitativo de investimentos passando a liderar o ranking como maior pais
investidor em energias renovaveis, totalizando USD102 bilhdes investidos no ano de 2015.
Outros paises que se destacaram no investimento em tecnologias alternativas de geracdo sao
os Estados Unidos, India e Brasil, com um total investido em 2015 de USD44,1 bilhdes,
USD10,2 bilhdes e USD7,1 bilhdes, respectivamente [29].

Diversos paises no mundo tem recebido auxilio de bancos de desenvolvimento para o fomento

das energias renovaveis, incentivando projetos de tecnologia de geracao, eficiéncia energética,



estrutura de distribuicdo e transmissdo e manufaturas de equipamentos que sejam utilizados
nestes projetos. Analisando o ano de 2014, no qual foi registrado um investimento total de
USD83,9 bilhdes no setor em todo o mundo, 0 banco que mais investiu neste segmento foi o
KfW na Alemanha, que forneceu USD28,3 bilhdes em financiamento, seguido pelo Banco de
Investimento Europeu (European Investment Bank) com o financiamento de USD11,7
bilhdes, Banco Mundial (World Bank Group) com USD9,4 bilhdes, Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social — BNDES com USDG6,3 bilhdes e o Banco de
Desenvolvimento Chinés com USD6 bilhdes [29]. Os investimentos registrados no ano de
2015 em alternativas energeticas renovaveis englobam tanto projetos de geracéo centralizada,
como parques eolicos e usinas solar fotovoltaica de grande porte, quanto projetos de geracao
distribuida, com capacidade abaixo de 1MWp. Porquanto, considerando 0S novos
empreendimentos instalados em 2015, 53,6% da capacidade de geracdo de energia elétrica é
proveniente de fontes renovaveis [29]. Observando os investimentos direcionados para a
geracgdo distribuida de pequeno porte, tem-se em 2015 o total de USD67,4 bilhdes investidos
em projetos de sistemas fotovoltaicos com capacidade abaixo de 1MWp, envolvendo
diretamente milhdes de pessoas no mundo com a producdo de energia elétrica para uso

préprio ou, em muitos casos, para geracao de renda como microprodutor.

O Brasil encontra-se entre os maiores investidores mundiais em alternativas energéticas
sustentaveis, sendo registrado no ano de 2015 um investimento em pesquisa e
desenvolvimento — P&D de USD200 milhGes pela iniciativa do governo e USD22 milhdes
pela iniciativa privada, sendo as tecnologias de geracdo provenientes da energia solar e
energia edlica as que mais se destacaram [29]. No ambito da geracdo distribuida a partir da
energia solar fotovoltaica, considerando a relagdo entre o potencial anual de producdo
energética residencial e o consumo residencial anual, avalia-se que o Brasil possui um
potencial médio de 2,3 vezes o consumo [30]. A relagéo entre o potencial técnico fotovoltaico
e 0 consumo residencial dividido por estados pode ser observada na Figura 5, na qual nota-se
gue em alguns estados, como Piaui, Alagoas e Paraiba, a superioridade do potencial

energético de geracao pode alcancar até 4 vezes o valor do consumo.
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No Brasil, até agosto de 2016, foram registradas 4.054 unidades consumidoras que produzem
a propria energia a partir da geracdo distribuida solar fotovoltaica, equivalente a 32MWp de
poténcia instalada, e 62 unidades consumidoras que produzem a propria energia a partir da
geracdo distribuida edlica, equivalente a 0,232MWp de capacidade de poténcia [31]. Calcula-
se que até o ano de 2023 mais de 161 mil unidades consumidoras terdo instalado geracao
distribuida solar fotovoltaica, totalizando 835MWp de poténcia instalada [30]. No cenéario
mundial espera-se um aumento expressivo da capacidade instalada em 2020 alcancando cerca
de 280GW e até o0 ano de 2050, 2 mil GW [30]. A partir da Figura 6 pode ser verificada a
projecdo do crescimento da capacidade instalada de sistemas fotovoltaicos descentralizados
no cenario mundial relacionada a redugdo prevista dos custos associados a aquisicdo e
instalacdo do sistema.
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Fonte: [30]

No que diz respeito a energia eolica, o cenario nacional apresenta indices favoraveis com
parques edlicos centralizados, registrado até janeiro de 2016 um total de 11,6 GW de poténcia
instalada e € previsto ao final do ano de 2019 o aumento da capacidade instalada para 18,7
GW [32]. Apesar da geracao edlica distribuida ainda ser inexpressiva quando comparada com
a geracdo centralizada, espera-se 0 aumento significativo da insercdo da geracdo
descentralizada a partir da energia edlica no horizonte préximo, tanto no cenario nacional
quanto mundial [19], [22], [33], [34].

Intrinsecamente relacionado ao desenvolvimento mundial das energias renovaveis, motivada
também pela necessidade da reducdo das emissdes de gases poluentes, a transicdo energética
do setor de transporte se verifica a partir da implantacdo de nichos de mercado dos veiculos
elétricos e elétricos hibridos ao redor do mundo [9]. Desde 2011 tém-se registrado um
crescimento acentuado na venda mundial de veiculos elétricos, de modo que, no ano de 2015
foi alcancado um total de 1,2 milhdo de unidades vendidas no mundo, das quais 404,09 mil
estdo nos Estados Unidos, 312,29 mil na China e 126,4 mil no Japéo [35]. Considerando um
crescimento de 56% nas vendas do ano de 2014 para 0 ano de 2015 e mantendo uma
estimativa de crescimento de 60% a.a. nas vendas do ano de 2016 até 2020, estima-se que
estardo circulando pelo mundo no ano de 2020 em torno de 13 milhdes de carros elétricos e

no ano de 2030 espera-se mais de 100 milhdes de veiculos elétricos vendidos [35].

Observando o panorama brasileiro, até o més de julho de 2016, foram licenciados 71.930.506
autoveiculos, deste total, cerca de 3.000 veiculos séo elétricos puros e hibridos plug-in, que

circulam pelas ruas do pais [36], [37]. A Figura 7 exibe a evolugéo da quantidade de veiculos



elétricos existentes no pais de 2010 até o ano de 2015, que apesar de ser reduzida quando

comparada aos paises que lideram o estoque mundial, cresce de forma significativa.
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Figura 7. Evolucéo do Estoque Brasileiro de Veiculo Elétrico Puro e Hibrido Plug-in

Fonte: Elaboracdo propria com base em [36]

Diante do aumento expressivo da frota de carros elétricos verificado ao longo dos ultimos
anos, verifica-se também, de forma paralela, a elevacdo do numero de infraestrutura para
recarga dos mesmos. No ano de 2015 foram registrados cerca de 1,45 milhdo de pontos de
recarga ao redor do mundo, divididos em publicos, privados, rapidos e lentos [35]. Calcula-se
uma relacdo de 45 carros elétricos para cada ponto de carregamento rapido disponivel ao
publico e uma média de 7,8 carros elétricos para cada ponto de carregamento lento disponivel
ao publico [35].

Convergindo a necessidade da recarga dos veiculos elétricos com o desenvolvimento das
energias renovaveis, sao encontradas em diversos lugares do mundo estagdes de recarga de
veiculos elétricos alimentadas por fontes renovaveis de energia, em sua maioria pela energia
solar fotovoltaica e algumas pela energia edlica. Nos Estados Unidos, a Instituicdo Riverland
Community College implantou em setembro de 2015, no campus da cidade de Austin,
Minnesota, um sistema fotovoltaico de 1,4kWp, dimensionado para gerar 1.843kWh ao ano,
com um custo total de investimento entorno de USD16,5 mil, especificamente para abastecer
veiculos elétricos, estimando que entorno de 90 carros elétricos irdo ser abastecidos ao longo
do ano no local [38]. Assim como, a Universidade de lowa, localizada no estado de lowa,

também nos Estados Unidos, abriga uma estacao de recarga para carros elétricos, alimentada
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por 180 modulos fotovoltaicos, capaz de gerar entorno de 70.000kWh anualmente. A referida
estacdo foi inaugurada no ano de 2011, a partir de um investimento de USD950 mil,
possibilitando a recarga de 20 carros simultaneamente [39] como pode ser visto na Figura 8.
Ambas as estacdes de recarga, em Austin e em lowa, sdo conectadas com a rede elétrica

principal operando sem nenhum sistema de armazenamento de energia elétrica.

Figura 8. Estacdo de Recarga para Carros Elétricos Abastecida por Energia Solar localizada na
Universidade de lowa, EUA
Fonte: [39]

Além de instituicdes de ensino, que possuem o interesse de realizar testes e experimentos
entorno da tecnologia, muitos fabricantes e montadoras mundiais de veiculos elétricos, no
intuito de desenvolver e popularizar a mobilidade elétrica, promovem programas de
implantacdo de pontos de recargas de veiculos elétricos abastecidos por energia renovavel. A
industria General Motors inaugurou uma estacdo solar em Detroit, Michigan — EUA, em
outubro de 2010 [40], a Mitsubishi também possui uma estacdo implantada em Cypress,
California — EUA, assim como a Toyota, General Electric, BMW, dentre outros grupos
participantes do mercado de veiculos elétricos [41]. Muitos pontos de recarga solar estdo
instalados nas proprias fabricas e industrias para incentivar os funcionarios, estimulando o
desenvolvimento expressivo da mobilidade elétrica e das energias renovaveis. Na Figura 9
pode ser observado o ponto de recarga instalado na entrada da empresa BMW Welt em
Munique, Alemanha.
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Figura 9. Estacdo de Recarga para Carros Elétricos Abastecida por Energia Solar Localizada em
Munique, Alemanha
Fonte: [42]

Outras iniciativas governamentais e privadas estdo sendo desenvolvidas e implantadas neste
segmento ao redor do mundo. Em Dubai, nos Emirados Arabes Unidos, foi inaugurada em
outubro de 2015 a primeira estacdo solar publica para recarga de veiculos elétricos do pais,
que pode ser observada a partir da Figura 10, na qual o usuario recarrega o carro e paga uma

quantia referente a energia utilizada.

Figura 10. Estagdo de Recarga para Carros Elétricos Abastecida por Energia Solar Localizada em Dubai,
Emirados Arabes Unidos
Fonte: [43]
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De forma paralela, na iniciativa privada, muitas empresas estdo se consolidando no
dimensionamento e comercializagdo de estacOes de recarga a partir de sistemas fotovoltaicos,
direcionadas para instalagdo na residéncia dos proprios usuarios e utilizadas para recarga
doméstica [44]-[47]. Na Figura 11 é exibida uma estacdo de recarga doméstica na Ucrania,

para veiculos elétricos, abastecida por mddulos fotovoltaicos.

A
~ _ /
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Figura 11. Estacdo de Recarga Doméstica para Carros Elétricos Abastecida por Energia Solar, Localizada

na Ucrania
Fonte: [46]

Na Espanha, proximo a Barcelona, foi implantado no ano de 2012 o primeiro ponto de recarga
de veiculos elétricos alimentado diretamente por uma turbina edlica, que requer uma
velocidade de vento minima igual a 11,3km/h para entrar em operacdo e esta localizada a

12,8m de altura [48], como mostra a Figura 12.
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Figura 12. Estacao de Recarga para Carros Elétricos Abastecida por Energia Edlica
Fonte: [48]
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No ambito nacional, estima-se que até julho de 2016 foram implantados de 90 a 100
eletropostos em todo territorio brasileiro, em sua maioria em estacionamentos de shoppings
centers e lojas de supermercados [49]. No entanto, a associacdo entre o eletroposto e a
geracdo de energia de forma sustentavel, ainda se encontra em fase de testes. Na cidade do
Rio de Janeiro, no ano de 2009, foi inserido em um posto de gasolina comum, da
Distribuidora BR, um projeto de sustentabilidade que contempla a inser¢do de um sistema
fotovoltaico para abastecimento de carros elétricos, no qual o cliente recarrega o veiculo e
paga pelo valor referente a energia utilizada. O projeto, denominado de posto do futuro,
engloba além do sistema fotovoltaico para recarga de carros elétricos, outras iniciativas
sustentaveis, como reaproveitamento da agua da chuva, aproveitamento da luz solar para
iluminacdo do ambiente, eficiéncia energética, através de lampadas leds e um sistema de
geracdo a partir da energia edlica [50]. Assim como, na cidade de S&o Paulo, foi inaugurado
no ano de 2016, um sistema solar fotovoltaico especifico para a recarga de carros elétricos, de
forma que, no intuito de incentivar o uso da tecnologia, qualquer pessoa pode abastecer o
carro gratuitamente no local dentro do horario comercial [51].

De mesmo modo, a empresa CPFL Energia, instalou em 2013 na sua sede em Campinas — SP
um sistema fotovoltaico conectado a rede para abastecimento de veiculos elétricos. O projeto
tem o intuito de estudar a viabilidade da aplicacdo da tecnologia para este fim especifico. Foi
registrada pelo sistema uma producdo entorno de 12.000 kWh por ano, com um investimento
inicial de aproximadamente a R$78 mil [52]. De forma semelhante, a Itaipu Binacional junto
a Fundacdo Parque Tecnoldgico de Itaipu e o Exército Brasileiro iniciaram, em abril de 2016,
um projeto-piloto de seguranca energética, o qual contempla um sistema de geracdo de
energia solar fotovoltaica, armazenamento por baterias, um carro elétrico e um eletroposto. O
sistema fotovoltaico € composto por 360 modulos fotovoltaicos conectados a 6 inversores de
frequéncia, totalizando 90kWp de poténcia instalada, conectados a um inversor mestre hibrido
com poténcia maxima de 125kW. O inversor mestre também esta conectado a rede elétrica de
energia e a um banco de baterias, com 12 baterias, capaz de armazenar 282kWh. O carro
elétrico sera abastecido no eletroposto, que por sua vez serd alimentado pelo sistema
fotovoltaico e pela energia armazenada no banco de baterias. Assim, 0 projeto servira como
experimento em torno da integracdo direta entre a geracdo de energia proveniente da fonte

solar e do abastecimento de veiculos elétricos [53].

A partir da andlise do cenéario brasileiro, nota-se o desenvolvimento inicial da associa¢do das

fontes de geracdo de energia renovavel e do carregamento de veiculos elétricos, dentro do
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cenario de mobilidade urbana, ainda sob o foco de contribuir para os avancos de estudos e
pesquisas. No entanto, a implantacdo desta associacdo em larga escala, como vem ocorrendo
em ambito mundial, ser& consolidada com a maturidade do mercado de energias renovaveis
no pais e o crescente desenvolvimento do mercado de carros elétricos, de modo que ambas as

tecnologias sejam aperfeicoadas e se tornem cada vez mais viaveis economicamente.

1.2. Motivagao

A sinergia entre os veiculos elétricos e as fontes renovaveis de energia se faz cada vez mais
evidente, a medida que ambas as tecnologias vem ganhando espaco de mercado. De modo
complementar, as energias renovaveis suprem a necessidade de abastecimento do carro
elétrico, de forma a mitigar a emissdo de gases poluentes, e auxiliam o sistema elétrico no
atendimento da demanda energética. Assim como, os veiculos movidos a eletricidade sdo
capazes de armazenar a energia elétrica e fornecé-la posteriormente em momento oportuno, o
que favorece a geracdo de energia elétrica por meio das fontes renovaveis, especialmente as
gue ndo possuem a capacidade de regulacdo e sdo dependentes das condicdes climaticas,
como a solar e eolica. O armazenamento da energia elétrica gerada pelas referidas fontes
renovaveis permite 0 consumo nos momentos oportunos, que podem ndo ser necessariamente
0 momento em que a energia elétrica foi gerada, e também a injecdo da energia elétrica no
sistema elétrico originando créditos energéticos, e as vezes até lucro, ampliando a viabilidade

de implantagéo destas tecnologias.

Observa-se 0 crescimento ao longo dos anos da quantidade de unidades consumidoras de
energia elétrica que passam a aderir ao sistema de geracdo distribuida, a partir de fontes
geradoras limpas e renovaveis, ao redor do mundo e no cenario nacional [29]-[31]. De forma
paralela, verifica-se 0 aumento do numero de veiculos elétricos vendidos em escala comercial
mundialmente [35]. Com o nivel alto de investimentos nas tecnologias renovaveis e a
ampliacdo do mercado de carros elétricos, acredita-se nessa associacdo como uma potencial
solucdo para o aumento da seguranca energética, reducdo da dependéncia entorno do petroleo
e mitigacdo da poluicdo originada pelas emissdes de GEE. Dentro deste contexto, muitos
estudos vém sendo elaborados em torno da utilizagéo da energia edlica e solar como principal

fonte de abastecimento de estacdes de recarga para veiculos elétricos [10], [28], [54]-[59].

No ambito nacional, apesar de inexpressiva a quantidade de veiculos elétricos que circulam
pelas ruas, diversos setores publicos e privados ja estdo se mobilizando para acelerar o

processo de desenvolvimento da mobilidade elétrica no pais. A Agéncia Nacional de Energia
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Elétrica — ANEEL, por meio da Nota Técnica 50/2016, de 19 de abril de 2016, abriu uma
consulta publica para avaliar a necessidade de regulamentacdo dos aspectos relativos ao
fornecimento de energia elétrica a veiculos elétricos, objetivando a disponibilidade de
infraestrutura pablica de recarga. A presenca de infraestrutura publica de recarga se faz
fundamental para a disseminacdo dos carros elétricos. Desde 2013 foi validada a NBR IEC
61851:2013, norma técnica brasileira para sistemas de recarga condutiva para veiculos
elétricos e existem no Congresso Nacional ao menos trés projetos de lei diretamente
relacionados ao desenvolvimento de infraestrutura de recarga. Além disso, a prefeitura do Rio
de Janeiro, o Sindicato das Empresas de Taxi do Estado de Sdo Paulo — SINETAXI e a
empresa 4NC Marketing Promocional estdo pleiteando deliberacdo para implantacdo de
diversas estacdes de recarga de diferentes portes e multiplas localidades dispersas pelo

municipio do Rio de Janeiro e Sdo Paulo [60]

Nessas circunstancias, a elaboracdo deste trabalho busca resultados académicos e cientificos
que possam servir de contribuicGes para o desenvolvimento efetivo da associacdo entre as
fontes limpas e sustentaveis de geracdo de energia elétrica e a necessidade de recarga dos
veiculos elétricos. De modo que, a escolha do estudo de caso dentro do ambiente da
Universidade Federal Fluminense — UFF permite a ampla divulgacdo do tema, oferece a
oportunidade para os alunos desenvolverem diversos estudos entorno das tecnologias,
observar o comportamento das diversas configuracdes possiveis dentro de um cenario real,
além de incentivar a elaboracdo de pesquisas e experimentos dentro do cenario abordado,
agregando, desta forma, valor aos projetos semelhantes de carater experimental que existem

no Brasil.
1.3. Objetivos
Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho € relacionar a transicdo energética dos veiculos
automotivos, substituindo o consumo de petréleo e derivados por eletricidade, com 0 aumento
do consumo de energia elétrica e a necessidade do atendimento desta demanda excedente a
partir de um sistema confidvel, acessivel e sustentavel, composto por fontes limpas e
renovaveis de energia elétrica. De modo que, propde-se como aspecto principal de analise a
insercdo de carros elétricos e o indice de penetracdo das fontes renovéveis, solar e edlica. O

estudo serd abordado entorno dos impactos na viabilidade econdmica da implantacdo de um
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eletroposto abastecido pelas fontes energéticas solar e edlica, dentro do conceito de geracao
distribuida, para o caso especifico da UFF, a qual possui um sistema de tarifacdo diferenciado
e uma demanda de carga considerada alta a ser abastecida normalmente. Também sera
observada a influéncia da operacdo do veiculo elétrico como armazenamento distribuido no

grau de introducédo das energias renovaveis no sistema.

Objetivos Especificos

i.  Simular, por meio de ferramenta computacional, a implantacdo de um eletroposto
abastecido pelas fontes renovaveis solar e eolica conectado a rede principal da UFF;
ii.  Analisar os impactos na curva de carga da UFF ocasionados pela insercédo dos veiculos
elétricos (1) operando somente como carga e (2) operando como V2G;
iii.  Identificar o dimensionamento 6timo dos equipamentos, que compde as usinas solar e
edlica, para abastecimento da demanda de carga;
iv.  Verificar o indice de penetracdo das fontes renovaveis solar e eo6lica no cenario
proposto de acordo com a viabilidade econémica de cada fonte;
v. Avaliar e comparar as alteracbes no pico de consumo da curva de carga da UFF
ocasionados pela introducdo dos veiculos elétricos e pelas usinas solar e edlica;
vi.  Analisar e quantificar o impacto na tarifa de energia elétrica da UFF originado pela
incluséo no sistema de compensacao de crédito;
vii.  Comparar os custos da energia elétrica de cada tecnologia que compdem o sistema (1)
rede principal, (2) usina fotovoltaica, (3) usina e6lica e (4) veiculo elétrico;
viii.  Em ultima andlise, propor alternativas que viabilizem a inser¢do das usinas solar e

edlica no panorama exposto.

1.4. Estrutura do Trabalho

Este estudo contempla seis capitulos, os quais foram divididos de acordo com as etapas de
contextualizacéo e formulacéo de todo trabalho realizado até a etapa de concluséo. O presente
capitulo consiste na introducdo do tema, abordando o consumo energético brasileiro, seus
desafios relacionados e o panorama de alternativas propostas. Assim como 0s exemplos
praticos das tendéncias no cenario mundial e nacional de desenvolvimento das energias
renovaveis e dos veiculos elétricos e o estado atual da sinergia entre ambos. Em seguida a
motivacdo e 0 objetivo da realizacdo deste trabalho. Posteriormente, no Capitulo 2,

fundamentacdo tedrica e metodologia, serd analisada a revisdo bibliogréfica dos principais
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estudos e pesquisas em torno da utilizacdo das energias renovaveis para abastecimento dos
veiculos elétricos. Bem como, dar-se-4 inicio ao foco principal do desenvolvimento do estudo,

a partir da descricdo do problema e a escolha da ferramenta computacional.

Em sequéncia, o Capitulo 3, descricdo do cenario abordado, analisard as caracteristicas
especificas do caso que sera estudado. No mesmo, sera feita a caracterizacdo da demanda
local, 0 modelo de cobranca da energia elétrica aplicado em questdo e a analise do potencial
energético solar e eolico da regido. Posteriormente, no Capitulo 4, dimensionamento e analise
econbmica das tecnologias disponibilizadas, serdo elaborados os dimensionamentos das
usinas solar e edlica a serem inseridas no caso, bem como os custos relacionados a cada uma.
Também serdo expostos os parametros do carro elétrico a serem assumidos para fins de
recarga e conexao com o sistema e os parametros adicionais, que tratam das propriedades
econdmicas consideradas, demarcacgdo dos parametros de controle do sistema e a fixacéo das
caracteristicas de restricdo do problema a ser resolvido. Ambos os capitulos 3 e 4 sdo

responsaveis pelo fornecimento dos dados de entrada utilizados pelo software na simulacéo.

Ja o Capitulo 5, descricdo dos cenarios e resultados, descrevera as simula¢ées computacionais
realizadas e suas respectivas configuracdes. Apds a analise de cada simulacdo serdo expostos
o0s resultados encontrados e a ponderacdo e classificacdo dos mesmos, de modo a definir a
viabilidade de cada caso e a necessidade de adequacdo das premissas iniciais. Por fim, o
Capitulo 6, conclusdes, exibira as consideracdes finais sobre o trabalho realizado e as

sugestdes para trabalhos futuros.
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2. Fundamentacéo Teorica e Metodologia

Primeiramente, prop0e-se a apresentacdo da revisao bibliografica do tema abordado, expondo
0s principais estudos e pesquisas encontrados na literatura, que envolvam a recarga de
veiculos elétricos proveniente de fontes renovaveis de energia elétrica. Seguidamente sera
apresentada a descricdo do problema a ser discutido como foco principal deste trabalho,

incluindo a escolha do software computacional utilizado.

2.1. Reviséo Bibliografica

A integracdo das energias renovaveis para recarga de veiculos elétricos tem sido foco de
diversas pesquisas, de modo a determinar modelos de descarbonizagéo do setor de transporte
e do setor elétrico. A referida associacdo € vista por diversos autores como uma potencial
solucdo para 0 aumento da demanda energética originada pelo acréscimo do consumo de
energia elétrica proveniente dos veiculos elétricos, mitigando os impactos no sistema elétrico.
Neste contexto, serdo abordados a seguir os principais estudos encontrados na literatura
publicados até o presente momento, que envolvam a interacdo entre o veiculo elétrico plug-in

e as energias renovaveis, com principal foco na energia solar fotovoltaica.

A utilizacdo da energia solar fotovoltaica para recarga de veiculos elétricos foi conceituada
por Birnie, em [61], com o termo “solar-to-vehicle” — S2V, o qual descreve as coordenadas
para o desenvolvimento de estacdes de recarga para veiculos elétricos abastecidas por
sistemas fotovoltaicos instalados na cobertura de estacionamentos ja existentes. O objetivo do
referido estacionamento € permitir a recarga diurna do veiculo elétrico dos usuarios que fazem
todo dia o trajeto casa-trabalho, enquanto os mesmos permanecem estacionados. Seguindo a
mesma tendéncia, Neumann et. al. em [62] propde, a partir de um estudo de caso, a integracao
de sistemas fotovoltaicos a cobertura de estacionamentos, realizando o levantamento e
classificacdo de todos os estacionamentos existentes na cidade de Frauenfeld, localizada na
Suica. Como resultado, os autores concluiram que a area equivalente dos estacionamentos
presentes na cidade, se coberta por sistemas fotovoltaicos, seria capaz de gerar 40% da
energia elétrica total necessaria para abastecer todos os veiculos que circulam pela cidade, se
convertidos em veiculos elétricos. Da mesma forma, Mouli et. al. em [63] desenvolvem o
estudo de viabilidade da implantacdo no local de trabalho de um estacionamento solar

fotovoltaico para recarga de veiculos elétricos na Holanda.
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Extrapolando a funcdo do estacionamento solar de apenas recarregar os veiculos elétricos sob
demanda, outros estudos abrangem o conceito para estacionamento solar inteligente a partir
do gerenciamento da carga e estratégias de operacdo. Em [64] um modelo experimental é
elaborado, por Goli e Shireen, a partir da associacdo da rede elétrica com um sistema
fotovoltaico e uma bateria, para recarregar o veiculo elétrico, de modo que, a eficientizacéo
do processo de recarga por meio de estratégias de gerenciamento de demanda permite a
minimizagdo da utilizacdo da energia elétrica proveniente da rede e contribui com a
estabilidade da rede. De forma a abranger a performance do veiculo elétrico como agente
ativo dentro do ambiente do estacionamento solar inteligente, outros autores propde sua
utilizacdo como V2G incrementando as estratégias de operagdo para suprimento da carga. Ma
e Mohammed desenvolvem, em [65], um algoritmo de otimizacdo para a operagdo 6tima de
um modelo de estacionamento solar inteligente para recarga de veiculos elétricos. Seguindo a
mesma linha, um modelo matematico é desenvolvido por Chukwu e Mahajan, em [66], no
qual o veiculo elétrico tem a possibilidade de ser abastecido ou fornecer energia elétrica ao
sistema, de acordo as estratégias de operagéo estabelecidas. Fattori et. al. em [67], apresentam
um modelo linear de otimizagdo que associa energia solar fotovoltaica para recarga inteligente
de veiculos elétricos e sua opera¢do como V2G, mostrando que a recarga inteligente oferece
condicBes favoraveis quando comparada com a recarga nao controlada. A partir desta
perspectiva, Mohamed et. al. analisam, em [68], os impactos na rede de distribuicdo
ocasionados pela implantacdo no local de trabalho de um estacionamento solar para recarga

de carros elétricos.

De maneira a ir além das estratégias de gerenciamento da carga, Zhang et. al. em [69]
consideram a necessidade de beneficios para o proprietario do veiculo elétrico e para o
operador do empreendimento de recarga, propondo assim, a maximizacdo da utilizacdo da
energia solar fotovoltaica e a minimizacdo dos custos da eletricidade, por meio de um
algoritmo de programacao linear. De forma semelhante, Tulpule et. al. em [70] comparam o0s
beneficios, do ponto de vista do proprietario do carro elétrico, entre recarregar o veiculo na
propria casa ou recarregar em um estacionamento solar inteligente no local de trabalho,
considerando também, a analise econdmica para o operador do estacionamento. Ja no estudo
elaborado por Honarmand et. al. em [71], é proposta a otimizacdo de uma microrrede
inteligente composta por um sistema fotovoltaico, um sistema e6lico, uma microturbina e uma
célula a combustivel para abastecimento de carros elétricos, com o objetivo da minimizagéo

dos custos. Um incentivo financeiro ao usuario é considerado com a intencdo de agregar o
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usuario do veiculo e o operador da microrrede, de modo a tornar atrativa a utilizacdo das
baterias do veiculo elétrico para armazenamento do sistema, tanto para o usuario quanto para
0 operador, auxiliando no desempenho da microrrede e, a0 mesmo tempo, respeitando o

estado de carga da bateria do veiculo.

Outros autores também dispdem de diversas fontes de energia elétrica operando em uma
microrrede, como em [72], no qual Liu et. al. estabelecem um modelo 6timo para recarga de
veiculos elétricos por meio de uma microrrede composta por um sistema eolico, um sistema
fotovoltaico, geradores a diesel, células a combustivel e um banco de baterias. Em seguida,
em [73], Fazelpour et. al. consideram a implantacdo de um estacionamento, para recarga de
carros elétricos, abastecido por um sistema fotovoltaico, um sistema e6lico e um gerador a
diesel, em um cinema com o objetivo de abastecer os veiculos elétricos dos usuarios durante
sua permanéncia no estabelecimento. Outrossim, é apresentado o estudo de viabilidade da
implantacdo de uma estacéo hibrida de recarga para o veiculo elétrico Tuk-tuk, na Republica
Democratica do Congo, por Vermaak e Kusakana em [74]. A referida estacdo é composta por
um sistema fotovoltaico, um sistema edlico e um banco de baterias, ambos operando
desconectados da rede elétrica. O estudo apresenta também a comparacdo do abastecimento
correspondente por um gerador a diesel da mesma estacdo recarga, analisando 0s custos e as

emissdes equivalentes de cada caso.

Visualizando o estacionamento solar inteligente para recarga de veiculos elétricos como
aspecto fundamental para o desenvolvimento do uso do veiculo elétrico, Robinson et. al.
apresenta, em [75], a descricdo de diversos modelos de negdécios com intuito de promover
maiores investimentos em infraestruturas de recarga. Os modelos de negdcios apresentados
sdo divididos de acordo com alguns tipos de investidores, como universidades, industrias,
shopping centers, concessionarias de energia elétrica, estacionamentos publicos e instituicdes
governamentais. Em [76], Ye et. al. apresentam um estudo de caso na cidade de Shenzhen, na
China, cidade que contém o maior nimero de veiculos elétricos do mundo. O estudo de caso
analisa a viabilidade da implementacdo de um estacionamento solar para recarga de veiculos

elétricos e desenvolvem o modelo comercial para instalacdo e operagdo do empreendimento.

2.2. Descrigéo do Problema

O problema a ser resolvido consiste na implantacdo de um eletroposto dentro do campus da
UFF. A operacdo do referido eletroposto serd verificada como uma carga somada a carga

interna demandada pela universidade, resultando no aumento do consumo de energia elétrica
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de forma geral. A partir do aumento do perfil de consumo analisa-se a viabilidade econdmica
da insercdo da geracdo de energia elétrica pela usina solar fotovoltaica e pela usina edlica.
Define-se desta forma, o problema principal como a otimizagdo entre as fontes de energia
solar, eolica e a rede principal para alimentar as cargas da UFF e o eletroposto. A Figura 13

exibe o diagrama esquematico do problema a ser otimizado.

Energia Solar e Energia Edlica sdo as principais fontes de alimentagdo do eletroposto.
Quando ndo ha carro elétrico para ser abastecido, a geracdo elétrica pode ser usada
para autoconsumo ou injetada na rede elétrica

Energia
Solar

O Carro Elétrico
opera como uma
carga especificaa

ser abastecida
durante o periodo
de permanéncia no
eletroposto ou
opera como V2G

As cargas internas
utilizam o complemento
da geracdo das fontes
renovaveis quando a
geracdo elétrica excede o
necessario para abastecer
o carro elétricoou na
auséncia dele

Carro
Elétrico

Rede
Elétrica

A Rede Elétricaassume a fungdo de principal fonte de geracdo de energia elétrica no
momento em que as fontes renovaveis ndo estdo operando e recebe o excedente de
geracdo das fontes renovaveis quando ndo ha carro elétrico a ser abastecido

Figura 13. Diagrama Esquematico do Problema a ser Otimizado

Fonte: Elaboragéo propria

A otimizacdo do problema supracitado sera realizada pelo software computacional Homer
Energy, através do qual serd obtida a analise de viabilidade econdmica das diversas
configuracbes propostas com o intuito de se alcancar a formulagdo mais viavel. Para a
composicdo dos dados utilizados no modelo séo estabelecidos os seguintes passos: (1)
determinacdo dos dados especificos do local escolhido como cenario do estudo e (2) definicdo

dos dados inerentes as tecnologias abordadas.

Determinacao dos dados locais

i.  Levantamento da curva de carga interna da UFF;
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Defin

Caracterizacdo do modelo tarifario aplicado ao ambiente da UFF, englobando forma
de cobranga de acordo com a modalidade, posto tarifario e inclusdo no sistema de
compensacao de crédito;

Obtencéo e avaliacdo dos recursos energéticos locais para determinar o potencial de
geracdo de energia elétrica das tecnologias consideradas. Serdo analisados 0s recursos

de radiacdo solar, velocidade do vento e temperatura ambiente.

icdo dos dados inerentes as tecnologias

Caracterizacdo técnica e econdmica dos equipamentos que compdem a usina solar
fotovoltaica;

Caracterizacdo técnica e econdmica dos equipamentos que compdem a usina eolica;
Delimitacdo do modelo base de veiculo elétrico considerado como pardmetro para
definicdo das caracteristicas técnicas necessarias para implantacdo do eletroposto;
Verificacdo e ajuste das propriedades econémicas gerais, propriedades de controle do

sistema e caracteristicas de restricao.

2.3. Escolha da Ferramenta Computacional

Para a escolha da ferramenta computacional foram considerados diversos softwares de

simulacdo e dimensionamento que possibilitam a associacdo de diferentes fontes de geracao

de energia elétrica em um sistema hibrido e conectado a uma rede elétrica principal. Os

softwares disponiveis estdo divididos em quatro categorias principais, de acordo com [77],

como

10

20,

3°.

40,

descrito abaixo:

. Ferramentas de Dimensionamento: dimensionam o sistema a partir de um banco de
dados para entrada no programa, como dados de carga, clima e componentes do
sistema;

Ferramentas de Simulagdo: simulam a reacdo do sistema em um dado periodo de
tempo a partir de um banco de dados de entrada, como dados de carga, clima,
componentes e configuracdo do sistema;

Ferramentas de Pesquisa e Desenvolvimento: simulam de forma completa
diferentes sistemas propostos para pesquisas com alto grau de flexibilidade e
configurabilidade;

Ferramentas de Desenvolvimento de Minirredes: simulam sistemas de minirredes

conectadas ao sistema de distribuicdo de energia elétrica.
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Um mesmo software pode se enquadrar em uma ou mais categorias de acordo com as
caracteristicas basicas de operacdo e resultados. Assim, quando o objetivo é um estudo
preliminar de viabilidade e dimensionamento geral, o programa Retscreen atende as
expectativas; Ja para um dimensionamento tecnico detalhado, é recomendado o uso dos
programas PV-SPS, PV*SOL ou PVsyst; Em uma pesquisa técnica mais aprofundada pode-se
usar o0 TRNSYS ou MATLAB/Simulink; Usa-se também, para a anélise de sistemas, 0
Hybrid2 ou o PV-DesignerPro; Para consideraces econdmicas, foco principal deste trabalho,
0 HOMER ¢é o mais apropriado [77].

Por conseguinte, dentre as ferramentas computacionais supracitadas para a analise do estudo
proposto, o software HOMER é o mais indicado, devido a facilidade de combinacdo entre as
fontes de geracdo de energia convencionais e renovaveis, desempenho da otimizacdo entre as
fontes e as cargas, permite uma analise de sensibilidade e rapidez para fazer diversas

configuracdes [78].
2.3.1. HOMER Energy

O programa computacional escolhido para analisar o estudo de caso em questdo foi o software
HOMER Energy, que se enquadra como ferramenta de simulacdo. O HOMER — Hybrid
Optimization of Multiple Energy Resources foi originalmente desenvolvido pelo NREL —
National Renewable Energy Laboratory no ano de 1993 para analisar sistemas isolados e
conectados nos Estados Unidos. Desde entdo 100.000 usuarios tiveram acesso ao programa
em 193 paises [79].

O modelo fisico da ferramenta contempla tecnologias convencionais e renovaveis para a
producdo de energia, possibilitando a interacdo de diferentes fontes de geracdo de energia,
armazenamento e cargas. As cargas podem ser do tipo: carga priméria, perfil diario com
variagfes sazonais; cargas postergaveis, como bombeamento de &gua e refrigeracdo; cargas
térmicas, como aquecimento e secagem; e cargas alimentadas diretamente pelo hidrogénio.
Para o armazenamento, podem ser utilizadas baterias, flywheel, electrolizer ou tanque de
hidrogénio, combinados diretamente com a energia produzida, ou com a utilizacdo de
inversores como interface. Por fim, a geracdo de energia pode ser proveniente da energia solar
fotovoltaica, turbina edlica, turbina hidraulica e geradores movidos a combustiveis fésseis ou
biocombustiveis, com a possibilidade de conectar o sistema estudado com um modelo da rede
elétrica convencional ou ndo, ou ainda comparar o sistema conectado com o sistema isolado.

Adicionalmente, pode-se conectar um bloco que simula a conexdo de um carro elétrico, o qual
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opera como carga, armazenamento ou fonte de energia. A Figura 14 mostra a tela de opcdes

exibida pelo programa.

p—
Add/Remove Equipment To Consider

Select check boxes to add elements to the schematic. Clear check boxes to remove them. The schematic represents systems that HOMER will simulate.

Hold the pointer over an element or click Help for more information.

Loads Components

& ™ CargaBloco D & vV PV (=14 r (=

@ I Primary Load 2 AV SW Skystream 3.7 3 [ Generator 2 3 I Battery 2

@, I Defenable Load AT Wind Turbine 2 3 I Generator 3 3 I Battery 3

é [ Thermal Load 1 F¥ ™ Hydo 3 I Generator 4 3 I Battery 4

é ™ Thermal Load 2 v 3 I Generator5 3 I Batteny 5

z’ ™ Hydrogen load ™ Flywheel 3 I Generator 6 3 I Battery6
{8 I Electrolyzer 3 [ Generator 7 3 I Battery 7
® [ Hydrogen Tank 3 [ Generator 8 3 I Battery 8
ﬁ ™ Reformer ¢3 I Generator 9 3 I Battery 9

3 I Generator 10 3 I Battery 10
&3 ¥ Hybrid Electiic Vehicle
Grid
" Do not model grid
‘[— % System is connected to grid
‘[— " Compare stand-alone system to grid extension

Help I Cancel | 0K I

Figura 14. Caixa dos Equipamentos Considerados

Apbs a escolha dos componentes do sistema, tem-se o diagrama de blocos, como mostra a
Figura 15. Define-se entdo, os recursos locais disponiveis para cada componente que sera
simulado, como a radiacdo solar, velocidade do vento, recursos hidricos e temperatura.
Igualmente, s@o feitos os ajustes e definicdes dos parametros da rede, de acordo a tarifa de
compra e venda de energia elétrica, combustiveis, restricdes ambientais, técnicas,

consideracBes econémicas e politicas governamentais.

Equipment to consider Add/Remove...
|

Hydrogen Tank Hydrogen load
4

B —— )

|
9

Lot

Hydro Electrolyzer
Generic kW
Generator 5 Primary Load 1
1,482 kwh/d ‘_S:%ISP
A
Generator 6 Corter 5P
AC DC
O —
Thelmﬁoad 1 é-?i%r

Figura 15. Diagrama de Blocos do Sistema
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Em seguida, com o modelo fisico configurado e com os parametros e restri¢des ajustados, o
software opera em duas etapas, simulagdo e otimizag&o. Primeiro ocorre a etapa de simulagéo,
na qual é calculada, de acordo com o intervalo desejado, a demanda energética das cargas e a
quantidade de energia que o sistema consegue suprir para atender a demanda referente aquele
mesmo intervalo. Por conseguinte, tém-se o calculo do fluxo energético de cada componente e
de todo o sistema para todo o ano. Abrangendo sistemas que incluem o0 uso de baterias e
geradores movidos a combustiveis, 0 HOMER ¢é capaz de decidir o momento adequado para a

entrada e saida de operacdo do gerador e quando as baterias devem carregar e descarregar.

Assim, o desempenho de diferentes configuracdes é medido de maneira a determinar quais
configuracBes sdo viaveis. De modo que, a viabilidade de uma configuracdo é definida pelo
balango energético, se a demanda energética é atendida de acordo com as condigdes
especificadas, entdo é considerada uma configuracdo viavel. Em seguida, sdo estimados 0s
custos de cada configuracédo viavel de todo o sistema durante o tempo de vida Gtil do projeto.
Nos calculos dos custos estdo incluidos o investimento inicial, substituicdo, operacdo e
manutencdo, combustivel e taxas de juros. Dentre os principais dados de saida fornecidos pelo
software, estdo o custo nivelado de energia — CNE e o custo presente liquido — CPL. O CNE é
definido como o custo médio por kWh de energia elétrica Gtil produzida pelo sistema,

calculado pela Equacéo 1.

Equacdo 1. Custo Nivelado de Energia — CNE

Canual,tot - CcaldeiraHatendida

CNE =
Eatendida

Onde, Canuaitor € 0 Custo anual total do sistema, em R$/ano; c.q;40irq € O Custo marginal de
energia térmica da caldeira, R$/kWh; H,ienaiaa € Carga térmica total atendida, kWh/ano e
E g tenaiaq € @ carga total atendida do sistema, em kWh/ano. O segundo termo do numerador é
a fracdo correspondente a carga térmica atendida, em sistemas em que ndo ha cargas térmicas

esta componente é igual a zero.

Seguidamente, o0 CPL de um componente do sistema € o valor presente de todos os custos de
instalacdo e operacdo deste componente menos o valor presente de todas as receitas obtidas ao
longo da vida do projeto, como mostra a Equacgdo 2. Assim como, o CPL total do sistema é o
valor do conjunto de todos os custos, desde o investimento inicial, custos de substituicéo,

operacdo e manutencdo, combustiveis, multas de emissdes até os custos de compra de energia
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da rede, menos o valor presente de todas as receitas que obtém ao longo da vida do projeto,

que incluem o valor residual e a receita de vendas da rede.

Equacdo 2. Custo Presente Liquido - CPL

CPL = Z Custos — ZReceitas

Apos a simulacdo de todas as configuracfes possiveis, ocorre a segunda etapa, a otimizacéo,
na qual todas as configuracdes sdo ordenadas de acordo com o menor CPL. A Figura 16 exibe

a tela dos resultados ordenados de acordo com o menor CPL de uma simulacéo genérica.
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Figura 16. Resultados obtidos com 0 HOMER Energy

No intuito de melhor analisar os resultados, os dados de saida fornecidos pelo programa
abrangem os graficos do CPL e dos custos anuais, por componente do sistema e por categoria
(investimento inicial, custo de substituicdo, operacdo e manutencdo, custo com combustivel e
custo residual); O fluxo de caixa do projeto por componente, como mostra a Figura 17 e,
também, por categoria; Além de dividir a geracdo de energia por tipo, elétrica e térmica, e
especificar o despacho energético de cada fonte que compdem o sistema, configurando o
tempo de operagédo e quantidade de energia fornecida e consumida pelo sistema. Outrossim, é
possivel contabilizar as emissGes de gases poluentes no resultado das simulagfes e incluir

politicas de punicdo e compensagdo de acordo com o grau de emissao de poluentes.
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Figura 17. Fluxo de Caixa Nominal Fornecido pelo HOMER Energy
Do mesmo modo, se faz possivel sobrepor graficos com os dados de entrada e saida da
simulacdo de maneira a comparar dados meteorolégicos com o perfil de carga e geracgdo, ou
qualquer dado que faca parte do sistema, a Figura 18 expde a comparagdo de diversos

componentes de um sistema genérico simulado no HOMER.
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Figura 18. Comparacéo de diferentes componentes de um sistema genérico
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Opcionalmente se pode explorar o efeito que as mudangas em fatores, como a disponibilidade
de recursos e as condigdes econbmicas podem ter sobre a relacdo custo-beneficio das
diferentes configuracbes do sistema por meio da anélise de sensibilidade. Os resultados
fornecidos através da analise de sensibilidade auxiliam na identificacdo dos fatores que tem

maior impacto sobre o projeto, decisdes de planejamento, operacéo e elaboracdo de politicas.
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3. Descrigéo do Cenario Abordado

A priori, sera descrito o cenario abordado, que consiste no levantamento de todo o consumo
de energia elétrica em questdo, que precisa ser abastecido. A partir do perfil de consumo, se
faz necesséria a analise da tarifa de eletricidade contratada com a empresa energetica local,
que define os valores pagos pelo fornecimento de eletricidade proveniente da rede elétrica
tradicional. Por fim, para que seja possivel avaliar as fontes renovaveis de energia elétrica, a
energia solar e energia eolica, o potencial energético local também sera tracado, composto

pelos dados de radiagéo solar, velocidade do vento e temperatura ambiente.

3.1. Caracterizagdo da Carga

A carga em estudo neste trabalho é referente ao bloco E, um dos prédios da Escola de
Engenharia da UFF, que se encontra dentro do campus da Praia Vermelha, localizado na
cidade de Niterdi no Estado do Rio de Janeiro. A escolha deste prédio foi baseada no fato da

conta de energia elétrica ser separada dos outros prédios do campus.

Dentro do bloco E as cargas se dividem em salas de aula, salas de professores, salas de estudo
e diversos laboratdrios de diferentes cursos. O funcionamento padrdo da universidade, de
segunda a sabado, tem inicio a partir das 7h e se encerra as 22h, horario no qual ocorrem as
aulas. Ja aos domingos, a universidade permanece fechada. Porém, fora do horario de
funcionamento da universidade, ainda ha o alto consumo dos laboratérios, que permanecem

muitas vezes com seus equipamentos operando durante 24h.

Foram realizadas as medicGes na entrada da rede de distribuicéo exclusiva do bloco E, durante
o0 periodo de 8 a 16 de junho de 2015, pelas quais foi possivel estimar uma curva de carga
para os dias com e sem atividades na universidade. A Figura 19 mostra o processo de medicao
na entrada da subestacdo do bloco E, o detalhamento da metodologia de obtengéo dos dados

pode ser analisado no trabalho [80].
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Figura 19. Processo de medicdo da curva de carga bloco E UFF
Fonte: [80]

A partir das medic6es, obteve-se a curva diria tipica de inverno, que pode ser analisada na
Figura 20. No periodo de inverno tém-se 35% do carregamento dos transformadores, ja no
verdo tém-se um carregamento préoximo de 80%, de modo que se faz possivel estimar o
consumo para o ano inteiro. De maneira geral, o consumo anual sofre algumas variacdes no
periodo de férias, entre dezembro e fevereiro, e no més de julho, periodo no qual ndo ocorrem
aulas com a mesma intensidade do que no resto do ano. Obteve-se uma média escalonada
anual de consumo diario igual a 5.855kWh/d, chegando a alcangar o valor de poténcia
méaxima igual a 385kW e valor médio de pico de carga igual a 244kW, com um fator de carga
no valor de 0,633.

Curva de carga diaria UFF
tipica de Inverno

"6 ’ N g™ _—
a. 60,00
40,00
20,00
000 —HMH—"4+—"4—"F+—ttttt+ttt+t+ttt1
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Horas do dia

Figura 20. Curva de Carga Diaria UFF Tipica de Inverno.

Fonte: Elaboracéo propria com base em [80]
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A insercdo destes dados no software de simulacdo é feita por meio do bloco Carga Bloco E,

como mostra a Figura 21, o qual esta diretamente ligado no barramento CA. Assim, dentro

deste bloco é possivel introduzir os parametros da carga, como pode ser visto na Figura 22, de

modo que, a partir dos dados horarios de consumo, o proprio HOMER calcula os valores

médios, maximos e traca o perfil de carga.

Equipment to consider

Add/Remove...

Carga Bloco E
5.9 Mwh/d
385 kW peak

AC

Figura 21. Diagrama esquematico Carga Bloco E
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[Choose a load type [AC or DC), enter 24 hourly values in the load table, and enter a scaled annual average. Each of the 24 values in the load table is the
average electric demand for a single hour of the day. HOMER replicates this profile throughout the year unless pou define different load profiles for different
months or day types. For calculations, HOMER uses scaled data: baseline data scaled up or down to the scaled annual average value.
Hold the pointer over an element or click Help for more information.
Label |Carga BlocoE Loadtype: & AC ¢ DC Data source: ¢ Enter daily profile(s) ¢ Import time series data file port File |
Baseline data
Month  |January - o Daily Profile w;so
Day type |W’eekday 'I
- . . g- 200 28
Hour Load (kW) | «| = 282
0000-01:00 158720 | 28
01:00-02:00, 171.890 =100 174
02:00-03:00 174.080 ; 120
03:00-04:00 160.550 Jan Feb Mar Apr MayJun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
04:00-05:00, 167.680
05:00-06:00 177.740 400 Seasonal Profile
05:00-07.00  166.950 o max
07:00-0800 178470 £an - N N (e
02:00-09:00 195.230 5250 | L L | By ow
0%00-10:00 256550 8200 min
10:00-11:00 305.550 150 | . | W
11:00-12.00 343590 :J 100 e
Time step [minutes) | 0
Random variability _ | Baseline | Scaled e |
Dap-to-day 2% Average (kwh/d) | 5,855 5,855
5 5 244 244
Time-step-to-time-ste| I 2% Average (KW)
° ) Peak (kW) I Plot. | _Ewor. |
Scaled annual average (kwh/d) | 5855 {} I Load factor 0.633 0633 Help | Cancel | OK I

Figura 22. Janela de configuragdes Carga Bloco E
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3.2. Modelo Tarifario

O modelo tarifério brasileiro é definido pela ANEEL, responsavel por regular o SIN. A
agéncia reguladora estabelece os procedimentos gerais a serem aplicados na estrutura tarifaria
para as concessionarias de servico publico de distribuicdo de energia elétrica. Os referidos
procedimentos estdo documentados no Modulo 7: Estrutura das Concessionarias de
Distribui¢do, Submddulo 7.1 Procedimentos Gerais, Revisdo 2.0 pela Resolugdo Normativa n°
657/2015 de 15/04/2015, do PRORET - Procedimentos de Regulacdo Tarifaria [81].

A tarifa de energia elétrica é dividida em duas partes, a primeira parte é referente a Tarifa de
Uso do Sistema de Distribuicdo — TUSD, utilizado para efetuar o faturamento mensal de
usuarios do sistema de distribuicdo de energia elétrica pelo uso do sistema, e a segunda parte é
referente & Tarifa de Energia — TE, utilizado para efetuar o faturamento mensal referente ao
consumo de energia. Deste modo, a TUSD tem seu valor variado de acordo com o subgrupo,

posto tarifario e modalidade tarifaria. Ja a TE, diferencia-se por posto e modalidade tariféaria.

3.2.1. Grupos/Subgrupos, Modalidades e Postos Tarifarios

Os consumidores sdo divididos em dois grupos, grupo A e grupo B, no primeiro se
enquadram induastrias, shopping centers e alguns edificios comerciais, com tensdo de
fornecimento acima de 2300V e no segundo encontram-se as residéncias, lojas, comércios,
pequenas oficinas e alguns edificios residenciais, que sdo abastecidos com baixa tensdo
127/220V ou 220/380V.

A UFF, caso estudado neste trabalho, enquadra-se no grupo A, motivo pelo qual este grupo
sera mais detalhado. O grupo A esta subdividido em subgrupos de acordo com os niveis de

tensdo, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1. Subgrupos do grupo A

Subgrupos Tensgo de
Fornecimento

Al > 230Kv
A2 88kV a 138kV
A3 69kV
A3a 30kV a 44kV
Ad 2,3kV a 25kV
AS Subterraneo

Fonte: Elaboracdo propria a partir de [82]
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Dentro desta classificacdo tém-se as modalidades tarifarias, cujas principais sao a modalidade
tarifaria convencional, modalidade tarifaria horéaria azul e modalidade tarifaria horéaria verde.
Todas possuem tarifas bindémias, as quais sdo aplicadas pela energia elétrica consumida e pela

demanda de poténcia.

1°. Modalidade tarifaria convencional: caracterizada por tarifas de consumo de energia
elétrica e demanda de poténcia, independente das horas de utilizacdo do dia.

2°. Modalidade tarifaria horéria azul: caracterizada por tarifas diferenciadas de
consumo de energia elétrica e de demanda de poténcia, de acordo com as horas de
utilizacdo do dia;

3° Modalidade tarifaria horaria verde: caracterizada por tarifas diferenciadas de
consumo de energia elétrica, de acordo com as horas de utilizagdo do dia, assim como

de uma Unica tarifa de demanda de poténcia.

As tarifas horarias azul e verde possuem caracteristicas horo-sazonais, as quais aplicam tarifas

diferenciadas de acordo com os periodos do ano.

Desta forma, os dias sdo compostos por postos tarifarios, que sao divididos em: ponta e fora
de ponta. O inicio do horério de ponta é adotado de acordo com cada distribuidora, segundo
as caracteristicas de seu sistema elétrico. Para este estudo serdo adotados os horérios de 18h
as 21h como ponta e os demais horarios como fora de ponta, durante os dias Uteis. J& nos
sébados, domingos e feriados é considerada a tarifa fora de ponta. A Tabela 2 exibe a

diferenca entre os horarios propostos.

Tabela 2. Defini¢do dos Postos Tarifarios

Postos Tarifarios

Periodo de 3 horas consecutivas diérias,
Ponta

(P)

18h - 21h | excecéo feita aos sdbados, domingos e

feriados nacionais.

) Periodo composto pelas horas
Fora de Ponta | Demais

. complementares aos periodos de ponta e
(FP) horéarios

intermediaria.

Fonte: Adaptado de [83]

A tarifa que se aplica ao estudo de caso em questdo é a modalidade tarifaria horo-sazonal

verde, a qual possui um valor fixo para qualquer nivel de demanda de poténcia contratada e
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quatro valores diferenciados para consumo de energia elétrica, de acordo com o horario do
dia, ponta e fora de ponta, e a época do ano, periodo seco e umido. O periodo Umido esta
definido entre os meses de dezembro e abril e o periodo seco entre maio e novembro. A

Figura 23 exibe as divisdes, horaria e por periodo do ano, supracitadas de forma esquematica.

Escalas das tarifas de acordo com a hora do dia e periodo do ano

00:00

01:00 [ |UmidoFpP
02:00

03:00 [ |secoFp
04:00

05:00 [ Omido P
06:00

07:00 | |Seco P

08:00

09:00 -Todos os dias

11:00 -]segunda a sexta

I:Isébado e domingo

Horas do dia
o
o
(@]

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 23. Escalas das tarifas de acordo com a hora do dia e o periodo do ano

Fonte: Elaboracao propria

O valor da tarifa de consumo na ponta é significativamente maior do que fora de ponta, o que
faz com que este modelo seja atrativo a partir do momento em que 0 consumo na ponta for
controlado. Por conseguinte, os valores tarifarios contratados pela UFF, estdo exibidos na
Tabela 3.
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Tabela 3. Tarifa de energia elétrica UFF

i . Preco Preco de venda Demanda
Tipodetarifa | rperwn] | [RS/KWH] | [R$/kW/més]
Umido FP 0,187 0,187 29,080
Seco FP 0,206 0,206 29,080
Umido P 2,123 2,123 29,080
Seco P 2,335 2,335 29,080

Define-se 0 preco como o valor pago pelo consumidor pela energia elétrica consumida e o
preco de venda como o valor referente de desconto que serd recebido na conta de energia
elétrica pela energia excedente injetada na rede de distribui¢cdo da concessionéria dentro do
sistema de compensacdo de crédito. A demanda contratada de energia elétrica é igual a
435kW, sendo a demanda no valor de R$29,080/kW/més, serd pago o valor de R$12.649,80
por més, independente do consumo. Para cada unidade de poténcia acima deste valor
contratado é pago R$58,15/kW. A inclusdo dos dados da rede no software de simulagdo é
feita por meio do bloco chamado Grid, que pode ser observado na Figura 24. Dentro deste
bloco € possivel configurar as taxas da rede, de acordo com cada periodo pré-definido, e optar
pelo sistema de compensacdo de crédito mensal ou anual. A Figura 25 exibe a janela de

configuragdes onde sdo ajustados os parametros da rede elétrica.

Equipment to consider Add/Remove...

Grid

AC

Figura 24. Diagrama esquematico Grid
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Grid Inputs
File Edit Help

[Click Add to add as many rates as necessary. Select a rate and click on the diagram to indicate when each rate applies.

Hold the pointer over an element or click Help for more information.

Rates IEmtsstonsI Advanced | Forecasting |

& Scheduled rates
" Real time prices

Rate schedule Rate Schedule )
Step 1: Define and select a rate Umido FP
Rate Price | Sellback| Demand = 3?::::
($/kWh), ($/kWh)| (8/kW/mo)| [ Seco P
Umido FP 0187 0187  29.080 A sk
Seco FP 0206 0206  29.080 [ [t
Urmido P 2122 2123 29.080 Il Weekends
Seco P 2335 2335 29080 080
Add | Remove | Edi... |

Time of Day
»
[=]

Step 2: Select a time period
Al Week  Weekdays | Weekends |

=
ad
=)

Step 3: Click on the chart to indicate when
the selected rate applies.

[V Net metering

% Net purchases calculated monthly
" Net purchases calculated annually

24:007 130 "Feb ' Mar ' Apr ‘May Jun ' Jul ‘Aug Sep Oct Nov Dec

Help Cancel | 0K I

Figura 25. Janela de configuracdes rede

3.3. Analise do Potencial Energético Local

Faz-se necessario analisar cada recurso disponivel no local de implantacdo das fontes
geradoras. Deste modo, os recursos de radiacdo solar, velocidade do vento e temperatura

ambiente serdo analisados a seguir.

Todos os dados meteorologicos utilizados foram obtidos a partir da Estacdo Meteoroldgica de
Niteroi, localizada no topo do edificio do Instituto de Geociéncias da UFF, com coordenadas
geogréaficas 22°54'22"S; 43°08'05"0 e 26,88m de altitude. A referida Estacdo encontra-se em
funcionamento desde 25 de maio de 2011, a qual passou por diversos testes de configuracdo
até obter seus dados devidamente tratados e considerados operacionais a partir de 1° de junho

de 2011. A mesma pode ser observada na Figura 26.
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Figura 26. Estaco Meteoroldgica de Niterdi localizada na UFF
Fonte: [84]

3.3.1. Recursos para Energia Solar

Foram considerados os parametros radiacao solar global e indice de claridade, usados como
recursos energéticos para prever a operacdo da usina solar fotovoltaica. Os dados utilizados
sdo referentes ao ano de 2012, obtidos com intervalo de minuto a minuto. A média mensal

destes valores pode ser vista na Tabela 4.

Tabela 4. Radiacéo solar global e indice de claridade

Més I'ndi(_:e de Radiagdo Solar
Claridade Diéaria [kWh/m2/d]
JAN 0,384 4,509
FEV 0,505 5,612
MAR 0,530 5,272
ABR 0,496 4,157
MAI 0,469 3,27
JUN 0,448 2,815
JUL 0,474 3,118
AGO 0,585 4,535
SET 0,481 4,473
ouT 0,522 5,571
NOV 0,384 4,425
DEZ 0,528 6,261

A radiacdo solar global pode ser definida como toda a radiagdo solar que atinge a superficie
terrestre, composta pela componente direta, a qual atinge o solo sem influéncias externas, em
forma de feixes paralelos, e a componente difusa, a qual interage com gases e outras
particulas existentes na atmosfera antes de atingir o solo [85].
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A razdo entre a radiacéo global incidente na superficie da Terra e a radiacdo incidente no topo
da atmosfera € um indice que classifica as condi¢Ges de cobertura do céu, definindo um grau
de nebulosidade, chamado de indice de claridade. Quanto mais préximo de zero chega este
indice, mais nebuloso sugere-se 0 céu. Entretanto, para valores proximos a um, indica

condicdes de céu limpo [85].

Os dados obtidos de radiancia solar global diaria, de um dia tipico de verdo, sdo mostrados na
Figura 27. Pode-se observar que a operagdo do sistema fotovoltaico esta limitada pelo periodo
de radiancia solar, que cresce a partir das 6h, chega ao seu ponto maximo as 12h e permanece

decaindo até 18h, quando chega a zero.

Radiancia Solar Global Diaria
1200

1000

800

600

W/m?

400

200

0
00:00:00 06:00:00 12:00:00 18:00:00 24:00:00

Horas do dia

Figura 27. Radincia solar global diaria

Fonte: Elaboracdo Prdpria

A média anual escalonada de radiacdo solar diaria obtida é igual a 4,5kWh/m#/d e a média

anual da radiacdo solar discretizada més a més pode ser observada na Figura 28.
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Radiagao Solar Global

kWh/m7d
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Radiag8o Solar Didria ~ ==—Iindice de Claridade

Figura 28. Radiacdo Solar Global

Fonte: Elaboragdo Prdpria

Nota-se que os meses com maior valor de radiagdo solar diéria sdo dezembro e fevereiro, 0s

quais também possuem os maiores valores do indice de claridade. Nesses meses € que ocorre

o verdo no hemisfério sul, marcado pelo solsticio de verdo, dias em que a radiacdo solar

incide de forma vertical sobre o Trépico de Capricornio. Em contrapartida, 0s meses com

menores valores de radiacdo solar diaria sdo junho e julho, periodo de inverno no hemisfério

sul, no qual ocorre o solsticio de inverno, momento em que o sol atinge a maior declinacdo

em relacdo a Linha do Equador.

Para acrescentar esses recursos no software HOMER utiliza-se o bloco recurso solar, exibido

na Figura 29. A partir deste bloco, tém-se a janela de configuracdo dos dados de entrada para

a simulacédo, que permite importar o arquivo com os dados de radiagdo solar, como mostra a

Figura 30.

Resources

© | Solar Resource

Figura 29. Bloco Recurso Solar



Solar Resource Inputs

File Edit Help

@ HOMER uses the solar resource inputs to calculate the PV airay power for each hour of the year. Enter the latitude, and
either an average daily radiation value or an average cleamess index for each month. HOMER uses the latitude value to
calculate the average daily radiation from the clearness index and vice-versa.

Hold the pointer over an element or click Help for more information.

Location

Latitude 22 ¢ I 54 ' ¢ Noth & South  Time zone

Torts [—4 . ,—8  East & West | (GMT-03.00) Greenland, E astein South Ameiica |
Data source: ¢ Enter monthly averages  Import time series data file Import File...

Baseline data (from dados de radiag3o.txt)

Clearness | Daily Radiation Global Horizontal Radiation

7 1.0
L e T

January 0.384 4,509 5© ! ] os

February 0.505 5.612 Es ] | — ] :

March 0.530 5.272 g | - | é

i = 06 £

April 0.496 4157 : 4 s ﬁ\ , .

May 0.463 3.270 %o //“ AN g

June 0.448 2815 R ' 0.4 &

July 0.474 3118 e . 5

August 0.585 4.535 5 0.2

September 0481 4473 ! '

LA .92 2.5 0 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec o0

November L ) 2 Daily Radiation === Cleamess Index

December 0.528 6.261

Average: 0.482 4.498 Data Source... | Plat... l Export... I

Scaled annual average (KWh/ré/d) 45 {} | Help | Cancel | oK I

Figura 30. Janela de Configuracdes da Energia Solar

Além da radiacdo solar e do indice de claridade, a temperatura é outro fator que afeta
diretamente o rendimento da operagdo dos sistemas fotovoltaicos. No intuito de quantificar
esta influéncia foram considerados os valores, exibidos na Tabela 5, de temperatura ambiente
registrados no ano de 2012. O valor de temperatura média anual é igual a 24,54°C. Podendo

chegar a um valor minimo de 18°C e maximo de 31°C.

Tabela 5. Temperatura

Més Temperatura Média [°C]
JAN 26,50
FEV 27,00
MAR 26,50
ABR 25,50
MAI 22,50
JUN 22,50
JUL 22,00
AGO 23,00
SET 23,00
ouT 25,00
NOV 25,00
DEZ 26,00
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A temperatura é incluida no software HOMER na opg¢éo de outros parametros, junto com as

propriedades que serdo descritas posteriormente no item 4.4 Parametros Adicionais.

3.3.2. Recursos para Energia Edlica

Para definir as condigdes tipicas anuais de operacdo da usina edlica, foram obtidos os dados

de velocidade do vento referente ao periodo do ano de 2012, com intervalo de minuto a

minuto. A Tabela 6 mostra estes valores em médias mensais. Temos assim uma média anual

escalonada igual a 2,34m/s.

Tabela 6. Velocidade Média do Vento

Velocidade

Més Média do vento

[m/s]
JAN 2,52
FEV 2,48
MAR 1,92
ABR 1,90
MAI 1,84
JUN 2,18
JUL 2,21
AGO 2,09
SET 2,63
ouT 2,69
NOV 2,49
DEZ 2,57

A comparagdo més a més da velocidade do vento também pode ser feita pela Figura 31. Ao

longo do ano o vento atingiu a velocidade média méaxima de 2,69 m/s e velocidade média

minima de 1,84 m/s.
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Figura 31. Velocidade Média do Vento

Fonte: Elaboragdo Prdpria

Deve ser observado que, em geral, a altura da estacdo meteoroldgica onde esta localizado o

anemoémetro, responsavel pelas medidas da velocidade do vento, ndo é a mesma altura efetiva

de operacdo do rotor da turbina edlica. Por essa razdo, deve ser calculada a influéncia da

variacdo do perfil de velocidade do vento em relacéo & altura do rotor da turbina. Este calculo

é feito por meio de um perfil logaritmico a partir do comprimento de rugosidade da superficie

de entorno, a Tabela 7 mostra alguns valores comuns para diversos tipos de superficie. Assim,

o valor adotado para este estudo de comprimento de rugosidade de superficie, serd de 0,1m,

tendo em vista que no entorno tém-se poucos prédios, algumas arvores e uma baia [86].

Tabela 7. Valores Tipicos de Comprimento de Rugosidade de Superficies

Tipo de superficie C_omprlmento de, .
rugosidade de superficies

Superficie lisa de lama ou gelo 0,00001 m

Mar aberto e calmo 0,0002 m

Mar agitado 0,0005 m
Superficie de neve 0,003 m
Gramado 0,008 m

Pasto acidentado 0,010 m
Campo ndo cultivado 0,03m
Campo cultivado 0,06m

Area com poucas arvores 0,10 m

Area com muitas arvores e poucos edificios 0,25m

Matas e florestas 0,5m
Subdrbio da cidade 15m

Centro da cidade com edificios altos 3,0m

Fonte: Adaptado de [86]
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Desta forma, de acordo com [86] calcula-se a velocidade do vento na altura efetiva de

operacéo do rotor da turbina pela Equacéo 3.

Equacao 3. Velocidade do Vento na Altura do Rotor da Turbina

In (Zhub/ZO)

Unub = Uanem " —7——2
u anem ln (Zanem/zo)

Onde, Uy, € a velocidade do vento na altura efetiva de operacdo do rotor da turbina, em m/s;
Uganem € @ velocidade do vento medida pelo anemdmetro, em m/s; Z,,,;, é a altura efetiva do
rotor da turbina em relacdo ao solo, em m; Z .., € a altura do anembémetro, em m; e Z, é 0

comprimento de rugosidade da superficie, em m.

Adicionalmente, outros parametros sdo definidos a partir dos dados medidos de velocidade do
vento, como o valor k de Weibull, ou fator de forma de Weibull; fator de autocorrelacéo;
forca padrdo de variacdo ao longo do dia; e hora de pico da velocidade do vento. A
distribuicdo de Weibull é usada para caracterizar regimes de vento, de modo que, o valor de k
reflete a amplitude dessa distribuicdo de velocidades do vento. Para valores baixos de k, tém-
se distribuicbes mais amplas de velocidade do vento, o que representa que os dados tendem a
variar dentro uma faixa larga de velocidades. Ja valores altos de k, correspondem a
distribui¢cbes mais estreitas, nas quais a velocidade do vento varia dentro uma pequena faixa
de valores. Desta forma, de acordo com os dados de velocidade de vento utilizados neste

estudo, o valor k de Weibull é definido pelo softtware como 1,26 [87].

O fator de autocorrelacdo reflete a dependéncia entre os valores de velocidade do vento, o
quanto a medida em um periodo depende do valor medido no periodo anterior. De modo que,
quanto maior o fator de autocorrelacdo mais forte a relacéo entre a velocidade do vento de um
periodo com o proximo. Enquanto que, fatores de autocorrelagdo baixos indicam pouca
relagdo e maior flutuacdo de valores de velocidade do vento. Dentre outros indicadores, a
topografia local influencia diretamente no parametro referido. Tém-se valores entre 0,7 e 0,8
para topografias mais complexas e entre 0,9 e 0,97 areas com topografia mais homogénea.

Neste estudo é considerado pelo software o fator de autocorrelagéo igual a 0,828.

A forca padréo de variacdo ao longo do dia, a qual varia entre 0 e 1, indica a possibilidade da
velocidade do vento ser maior dependendo da hora do dia. Valores proximos de O indicam

pouca dependéncia, ja valores proximos de 1, forte dependéncia. Para o estudo em questao foi
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definido pelo software o valor de 0,636. Assim sendo, a hora de pico da velocidade do vento é

a hora do dia em que a média de velocidade do vento tende a ser maior, a qual ocorre as 15h,

de acordo com os dados considerados. Por conseguinte, a Tabela 8 resume os principais

parametros utilizados.

Tabela 8. Resumo dos Parametros de Velocidade do Vento

Parametros velocidade do vento

Tempo de intervalo de medicao 60 s
Altura do anemometro 10m
Comprimento de rugosidade da superficie 0,10 m
Valor k de Weibull 1,26
Fator de autocorrelagéo 0,828
Forca padréo de variacdo ao longo do dia 0,636
Hora de pico da velocidade do vento 15h

As informacgdes necessarias dos recursos para energia edllica sdo acrescidas no software

HOMER através do bloco recurso edlico, exibido na Figura 32. Este bloco permite importar o

arquivo com a série de dados temporais e configurar as caracteristicas do perfil da velocidade

do vento, como mostra a Figura 33.

Resources

Wind Resource

Figura 32. Bloco Recurso Eélico
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|| Wind Resource Inputs
File Edit Help

¢ HOMER uses wind resource inputs to calculate the wind turbine power each hour of the year. Enter the average wind

" 'speed for each month. For calculations, HOMER uses scaled data: baseline data scaled up or down to the scaled annual
average value. The advanced parameters allow you to control how HOMER generates the 8760 hourly values from the 12
‘monthly values in the table.

Hold the pointer over an element or click Help for more information.

Data source: ¢~ Enter monthly averages % Import time series data file Import File... |
Baseline data (from dados de velocidade do vento m por s.tat)

e

Month Wlt;!nie]_peﬂ | 20 Wind Resource

January 2525 2 =

February 2677| 320
1.891 gw
1.902 p1o
2272 295 -
2227 0.0
2175 May Jun  Jul Aug Oct
2,046 Other parameters ————  Advanced parameters ———————
2617 Time step (minutes) I 1 Weibull k I 1.26
2639
2528 Altitude (m above sea level) I 0 1-hr autocorrelation factor I 0.828
2.588 Anemometer height (m) I 10 Diumal pattern strength | 0.636

Annual average: 2,339 Variation With Heigh. | Hour of peak windspeed 15
Scaled annual average [m/s]l 234 {.}I Plot... I Export... |

Hep | Cancel |[ ok ]

e — — —

—

Figura 33. Janela de Configuragdes Recurso E6lico

Pode-se ainda, configurar o comprimento de rugosidade de superficie definindo a variacdo da
velocidade do vento com a altura, como mostra a Figura 34.

Wind Speed Variation With Height
C "Choose the logarithmic profile or the power law profile, and enter the associated parameter. HOMER uses
" this information to calculate the wind speed at the hub height of the wind turbine.
Hold the pointer over an element name or click Help for more information.
Wind speed profile: ¢ Logarithmic ¢ Power law - Wind Speed Profile
Surface roughness length (m) I 01 {} I /
E40
Typical surface roughness lengths: %

Very smooth, ice or mud 0.00001 m § /

Calm open sea 0.0002 m £

Blown sea 0.0005 m ) /

Snow surface 0.003 m 820

Lawn grass 0.008 m @ /

Rough pasture 0.010m £

Fallow field 0.03m 210 /

Crops 0.05m /

Few trees 0.10m . Iy

Many trees, few buildings 0.25m

Forest and woodlands 05m LT LR Winz‘img'?m,s)z's EOMN 2

Suburbs 1.5m

City center, tall buildings 30m Help | Cancel l [Tl

—
Figura 34. Janela de Configuracdes Recurso Edlico Variacdo da Velocidade do Vento com a Altura
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4. Dimensionamento e Analise Econémica das Tecnologias

Disponibilizadas

Apos a andlise do potencial energético local, se faz possivel definir o dimensionamento da
usina solar a ser utilizada e a usina e6lica mais adequada aos dados do local, disponibilizando
as opcgdes de poténcia minima e maxima de acordo com as limitacbes pré-existentes.
Seguidamente, sdo expostas as caracteristicas dos carros elétricos que se enquadram no
arranjo proposto e os outros parametros adicionais para completar o quadro de informacoes

necessarias para as simulagoes.

4.1. Usina Solar Fotovoltaica

A usina solar fotovoltaica ¢ formada por moédulos fotovoltaicos, que por sua vez sdo
compostos por células fotovoltaicas, dispositivos semicondutores responsaveis por
transformar a radiacdo solar em eletricidade. Contudo, a corrente elétrica oriunda deste
processo é uma corrente continua, o que torna necessario o uso de um inversor de frequéncia
para utilizarmos a energia elétrica com corrente alternada. Deste modo, os mddulos
fotovoltaicos e o inversor de frequéncia formam o sistema fotovoltaico, que junto a estrutura
fisica, cabeamento, proteces elétricas e outros componentes de instalagdes, compdem a usina

solar fotovoltaica [85].

O mddulo usado é o modelo Canadian Solar CSP — 250P, as especificacdes técnicas podem
ser analisadas por meio da Tabela 9. O tempo de vida atil dos modulos é de 25 anos, sendo
considerado 0 mesmo tempo para a vida Gtil do projeto. Entretanto, as condi¢des de operagédo
real do modulo fotovoltaico se diferem das condicBes estimadas pelo Standart Test
Conditions — STC, de modo que, se faz necessario 0 uso do fator de reducao para aproximar a
estimativa da realidade. O fator de reducdo engloba os efeitos de eventual acumulo de sujeira
na superficie do modulo e a degradacdo fisica ao longo do tempo de uso, perdas de
cabeamento e perdas devido a temperatura. Estima-se um valor padréo de 90% para o fator de
reducdo [88], porém para climas mais quentes deve-se considerar uma queda maior [89]. Sera

assumido um fator de redugéo no valor de 85%.
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Tabela 9. Caracteristicas Técnicas do Mdédulo Fotovoltaico

Canadian Solar CSP — 250P
Caracteristicas elétricas sob STC*

Poténcia Maxima PmAX 250kWp
Tensdo de Poténcia Méaxima Vmppt 30,1V
Corrente de Poténcia Maxima ImpPT 8,30A
Tensdo de Circuito Aberto Voc 37,2V
Corrente de Curto Circuito Isc 8,87A
Eficiéncia n 15,54%
Temperatura de Operacgao -40°C a 85°C
Temperatura Nominal de Operacédo da Célula 45+2°C
Coeficiente de Temperatura PmAx -0,43%/°C
Coeficiente de Temperatura Voc -0,34%/°C
Coeficiente de Temperatura Isc -0,065%/°C
1000W/m2

*STC — Standart Test Conditions

. N AM 15
(Condicdes Padréo de Teste) 2500
Caracteristicas Mecanicas

Tipo de Célula Silicio Policristalino
Quantidade de Células 60
Dimensdes 1638 x 982 x 40mm
Peso 18,5kg
Cabo 4mm?

No intuito de maximizar a geracdo de energia elétrica sdo adotados os angulos solares, que
definem a orientagdo, angulo azimutal, e a inclinacdo em relacdo a superficie horizontal. O
local de instalacdo do sistema fotovoltaico encontra-se no Hemisfério Sul, entdo se define o
azimute para o norte verdadeiro. Por conseguinte, a inclinacdo deve ser igual a latitude local,
22°54'22"S, no entanto pequenas variagdes em torno deste valor sdo aceitaveis, pois nao
alteram de forma significativa a energia gerada anualmente, podendo variar 10° para menos
ou para mais [90]. Assim, considera-se a inclinagdo dos mddulos igual a 22°. Estes angulos
permaneceram fixos, pois ndo sera utilizado nenhum tipo de mecanismo para rastrear a

posicao do sol ao longo do dia nem do ano.

Outro fator que afeta o desempenho da geracdo fotovoltaica € a componente refletida da
radiacdo solar que atinge as superficies de entorno. De acordo com o tipo de superficie,
caracteristicas de reflexao e posi¢édo do elemento receptor, tem-se um coeficiente de reflexéo,

também chamado de albedo [85]. Alguns valores de coeficiente de reflexdo sdo dados na
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Tabela 10. Para este estudo assume-se 0 coeficiente de reflexdo de 20%, devido a parte da

area de entorno ser de concreto e a outra parte ser mar.

Tabela 10. Valores de Reflexdo de Acordo com a Superficie

Coeficiente de Reflexdo

Tipo de cobertura da superficie Reflexao
Neve 70%

Dunas de areia clara 30 — 60%
Concreto 30 — 50%
Solo arenoso 15— 40%
Gramado 20%

Tijolo (diversas cores) 23 —48%
Asfalto 10 - 15%
Solo escuro coberto com plantio 7-10%
Superficies de agua; Mar 3-10%

Definidos assim, os parametros relevantes para a geracdo de energia elétrica por meio da
usina solar fotovoltaica, o software realiza o calculo da estimativa de geracdo pela Equacéo 4,

considerando a influéncia da varia¢do da poténcia com a temperatura.

Equacéo 4. Poténcia Gerada pela Usina Solar Fotovoltaica

G
Ppy = Yoy fpy <GT :TC> [1 +xp (Tc - TC,STC)]

Onde, Yy, € a poténcia de geracdo padrdo, do mddulo fotovoltaico, definida pelo fabricante
sob as STC, em kW; fpy € o fator de reducdo, em %; Gy € a radiancia solar que incide no
modulo fotovoltaico durante o periodo estimado, em kW/mz2, esta varidvel é calculada
considerando o &ngulo de incidéncia, o azimute e a inclinagdo do mddulo, latitude local, a
declinagdo solar e o angulo horério, dentre outras variaveis [91]; G src é a radiancia solar
incidente considerada na STC, 1kW/m2. A segunda parte da equacdo refere-se ao efeito
temperatura, onde o, é o coeficiente de temperatura que afeta a poténcia, em %/°C; T, é a
temperatura da célula, em °C, que é a temperatura da superficie do modulo. Durante a noite
tem o mesmo valor da temperatura ambiente, porém nas horas de sol pleno ultrapassa a
temperatura ambiente em 30°C ou mais [91]; e T¢ sy € a temperatura da celula definida pelo
fabricante sob as STC, 25°C. Deste modo, o coeficiente «, afeta negativamente a eficiéncia

da geracdo, visto que a poténcia gerada é menor quando a temperatura da célula é maior.

Por conseguinte, definem-se diversos arranjos fotovoltaicos compostos por numeros

crescentes de modulos, de modo a possibilitar a escolha do melhor arranjo dentro da estratégia
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Otima de operacdo do sistema. Os inversores responsaveis por transformar a corrente continua
gerada, em corrente alternada, serdo escolhidos de acordo com a poténcia de cada arranjo
fotovoltaico, como pode ser verificado na Tabela 11.

Tabela 11. Definicdo dos Arranjos Fotovoltaicos

Poté'ncia do _ Poténcia do D1 | N° de N° de Plagas Area
Arranjo (KWp) | inversor (kW) inversores | por arranjo | ocupante (m2)
1,50 1,50 1,0 1 6 9,65
2,00 2,00 1,0 1 8 12,87
2,50 2,50 1,0 1 10 16,09
3,00 3,00 1,0 1 12 19,30
3,50 3,00 0,9 1 14 22,52
4,00 3,50 0,9 1 16 25,74
5,00 4,20 0,8 1 20 32,17
6,00 5,00 0,8 1 24 38,60
7,00 6,00 0,9 1 28 45,04
8,00 7,50 0,9 1 32 51,47
10,00 8,50 0,9 1 40 64,34
20,00 15,00 0,8 1 80 128,68
30,00 12,50 0,8 2 120 193,02
40,00 30,00 0,8 1 160 257,36
50,00 12,50 0,8 3 200 321,70
100,00 27,60 0,8 3 400 643,41
150,00 27,60 0,7 4 600 965,11
200,00 50,00 0,8 3 800 1.286,81
250,00 50,00 0,8 4 1.000 1.608,52
300,00 50,00 0,8 5 1.200 1.930,22
350,00 50,00 0,9 6 1.400 2.251,92
400,00 50,00 0,8 6 1.600 2.573,63
450,00 50,00 0,8 7 1.800 2.895,33
500,00 50,00 0,8 8 2.000 3.217,03
550,00 50,00 0,8 9 2.200 3.538,74
600,00 50,00 0,8 10 2.400 3.860,44
650,00 50,00 0,8 11 2.600 4.182,14
700,00 50,00 0,9 12 2.800 4.503,84
750,00 50,00 0,8 12 3.000 4.825,55

Devido a influéncia do coeficiente de temperatura «p, que reduz a poténcia gerada pelo
modulo em relagdo & poténcia nominal, € comum a verificacdo do subdimensionamento do
inversor, o que possibilita a redugdo no custo de aquisi¢do do sistema [92]. No entanto, para
projetos onde o inversor trabalha sob elevadas temperaturas, oriundas das caracteristicas do
ambiente onde instalados, € recomendado que a poténcia do inversor seja igual ou superior a

poténcia do arranjo dos modulos [90]. Para referéncia do dimensionamento do inversor, de
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acordo com [93], usa-se o Fator de Dimensionamento do Inversor — FDI, que relaciona a
potencia nominal do inversor com a poténcia de pico do arranjo fotovoltaico, dado pela
Equacdo 5.

Equacéo 5. Fator de Dimensionamento do Inversor — FDI

P invn

FDI =
PFV

Onde, P, € a poténcia nominal de corrente alternada do inversor, em kW e Py, € a poténcia
de pico em corrente continua do arranjo fotovoltaico, em kWp. Almejando a escolha étima do
inversor, no intuito de obter a melhor relagdo entre o bom desempenho do sistema e a
minimizacdo dos custos de aquisicdo, considerando a influéncia direta dos fatores
meteoroldgicos, das caracteristicas intrinsecas do inversor e dos fatores econémicos [93], é
recomendado a utilizacdo do FDI com valores entre 0,6 e 0,8 no verdo, quando o efeito
temperatura € mais alto, e, de acordo com a variacdo da temperatura ao longo do ano,
recomenda-se uma média igual a 0,85 [94]. Deste modo, o FDI adotado para cada sistema esta
entre 0,7 e 1. Dispdem-se 0 menor arranjo com poténcia de 1,5kWp, constituido por 6
maodulos e um inversor de 1,5kW, e o maior arranjo com poténcia de 750,0kWp, constituido
por 3.000 modulos e 12 inversores de 50,0kW. Considerando na UFF apenas as areas Uteis de
telhado, incluindo os prédios localizados no campus, é possivel a instalacdo de 3.222 mddulos
fotovoltaicos em uma area total de 5.182,64mz?, como pode ser observado na Figura 35.

- ‘ s\\\ -f"*’« R
Figura 35. Area util de telhado para instalagdo da Usina Solar Fotovoltaica
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Dentre os componentes do sistema, os modulos fotovoltaicos sdo responsaveis por quase

metade do custo total de investimento, com 43%, seguidos pelo inversor, com 24% [95],

como mostra a Figura 36.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%

30%

Porcentagem (%)

20%
10%

0%

Composi¢cao do custode aquisicao
do sistema fotovoltaico

Outros componentes (estrutura
fisica, protecGes elétricas,
cabeamento, etc.)

Projeto e instalagdo

N Inversores

B Modulos fotovoltaicos

Figura 36. Composicédo do Custo de Aquisicdo do Sistema Fotovoltaico

Fonte: Elaboragéo propria com base em [95]

O custo médio nacional de aquisicdo de sistemas fotovoltaicos apresenta uma variacdo por

faixas de poténcia, quanto maior a poténcia do sistema menor o custo por poténcia instalada

(R$/Wp). Isso se deve pela economia de escala, na qual € possivel dissolver os custos fixos, 0

custo por poténcia dos inversores é reduzido e o uso de maior quantidade dos outros materiais

e componentes permite a reducdo do custo por unidade [95]. Os custos médios de aquisicdo

foram definidos por faixas de poténcia, sistemas menores que 5kWp; entre 5 e 30kWp; entre

31 e 100kWp; e maiores que 100kWp [96]. De uma faixa para a outra é verificada uma

reducdo de 11% no prego médio do kWp, como exibe a Figura 37.
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Figura 37. Custo Médio de Aquisicao de Sistema Fotovoltaico por kWp

Fonte: Elaboracdo propria com base em [96]

De acordo com os arranjos fotovoltaicos definidos, tém-se o custo de aquisicdo de cada
sistema fotovoltaico abrangendo todos os valores envolvidos. Outrossim, considera-se o custo
de reposicdo do sistema, apds os 25 anos de vida util, 0 mesmo que a aquisicdo de um novo
sistema e a despesa anual com operacdo e manutencdo — O&M é determinada como 1% do

custo de aquisi¢ao, como expde a Tabela 12.

Tabela 12. Custos do Sistema Fotovoltaico

Poténcia do Custo de Ril;)sggig;o O&M
arranjo (kWp) | Aquisicédo (R$) (R$) (R$/ano)
1,50 13.215,00 13.215,00 132,15
2,00 17.620,00 17.620,00 176,20
2,50 22.025,00 22.025,00 220,25
3,00 26.430,00 26.430,00 264,30
3,50 30.835,00 30.835,00 308,35
4,00 35.240,00 35.240,00 352,40
5,00 39.250,00 39.250,00 392,50
6,00 47.100,00 47.100,00 471,00
7,00 54.950,00 54.950,00 549,50
8,00 62.800,00 62.800,00 628,00
10,00 78.500,00 78.500,00 785,00
20,00 157.000,00 157.000,00 1.570,00
30,00 235.500,00 235.500,00 2.355,00
40,00 279.200,00 279.200,00 2.792,00
50,00 349.000,00 349.000,00 3.490,00
100,00 698.000,00 698.000,00 6.980,00
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150,00 933.000,00 933.000,00 9.330,00
200,00 1.244.000,00 1.244.000,00 | 12.440,00
250,00 1.555.000,00 1.555.000,00 | 15.550,00
300,00 1.866.000,00 1.866.000,00 | 18.660,00
350,00 2.177.000,00 2.177.000,00 | 21.770,00
400,00 2.488.000,00 2.488.000,00 | 24.880,00
450,00 2.799.000,00 2.799.000,00 | 27.990,00
500,00 3.110.000,00 3.110.000,00 | 31.100,00
550,00 3.421.000,00 3.421.000,00 | 34.210,00
600,00 3.732.000,00 3.732.000,00 | 37.320,00
650,00 4.043.000,00 | 4.043.000,00 | 40.430,00
700,00 4.354.000,00 | 4.354.000,00 | 43.540,00
750,00 4.665.000,00 | 4.665.000,00 | 46.650,00

Para a simulacdo com o software HOMER a usina solar fotovoltaica sera representada pelo

bloco PV, que esté diretamente ligado no barramento AC, como ilustrado na Figura 38.

Add/Remove...

Equipment to consider

e d

PV

AC

Figura 38. Diagrama Esquematico PV

As variaveis técnicas que sdo usadas como dados de entrada da simulacdo da usina solar
fotovoltaica, estdo listadas na Tabela 13 e a janela de configuracdo do software é exibida na

Figura 39.

Tabela 13. Resumo das Propriedades Técnicas e Avangadas

Propriedades Técnicas

Natureza da corrente de saida

Corrente alternada

Tempo de vida Gtil 25 anos
Fator de Reducéo 85%
Angulo de inclinacio 220
Angulo azimutal em relag&o ao Sul 180°
Coeficiente de reflexéo 20

Propriedades Avancadas

Sistema de rastreamento do sol

Nao sera utilizado

Considera o efeito temperatura Sim
Coeficiente de temperatura que afeta a poténcia -0,43%/°C
Temperatura Nominal de Operacdo da Célula 45°C
Eficiéncia sob as STC 15,54%
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PV Inputs

File Edit Help
Enter at least one size and capital cost value in the Costs table. Include all costs associated with the PV
(photovoltaic) system, including modules, mounting hardware, and installation. As it searches for the optimal system,
HOMER considers each PV array capacity in the Sizes to Consider table.
Note that by default, HOMER sets the slope value equal to the latitude from the Solar Resource Inputs window.

Hold the pointer over an element or click Help for more information.

Costs Sizes to consider e
ost Curve
Size (kW) | Capital (§) = Replacement () | O&M ($/pr) ~ Size (kW) ﬂ 5.000 -
1.500 13215 13215 132 450.000 & 4.000
2.000 17620 17620 176 500.000 § 3.000
2.500 22025 22025 220 - 550.000 gz.ooo
£ | |t 600.000 S 1,000
650.000 -
Properties 700.000 0 200 400 600 800
Size (K
Output current @& AC ¢ DC ?SB'DUULI w— Capital .z—E[R‘i‘Qlaoemm
Lifetime [years) 2 L} I i
Derating factor (%) 8 {} I Tracking system INo Tracking LI
Slope (degrees) 22(\ M} | [V Consider effect of temperature

Azimuth [degrees W of 5) 180 {} I Temperature coeff. of power (%/°C) | 043 {} |
Ground reflectance (%) 200\ S} I Nominal operating cell temp. (*C) | 5 L) I
Efficiency at std. test conditions (%) I 1554 {} |

Help | Cancel | oK |

Figura 39. Janela de Configuracdes PV

4.2. Usina Eodlica

A usina edlica é composta basicamente pelo aerogerador, equipamento responsavel por
transformar a energia edlica em energia elétrica, de acordo com uma curva caracteristica de
poténcia. Desta forma, o aerogerador tem como base uma fundacéo, a qual sustenta a torre e
permite que o ponto de operagdo do conjunto rotor, nacele e p&s possua a altura apropriada ao
funcionamento adequado. Outros componentes como gerador, caixa de transmisséo, inversor
de frequéncia e sistema de controle, completam a operacéo do aerogerador, que, associado aos
equipamentos elétricos de protecdo e medigdo, cabeamento e itens secundarios de instalag&o,

constituem a usina edlica.

De forma a adaptar-se ao potencial eolico da regido estudada, serd considerado um

aerogerador de baixa tensdo, com peso e tamanho reduzidos, cuja velocidade minima para
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funcionamento é compativel com o historico de velocidade de vento local. O modelo

escolhido, que apresenta melhor relacdo entre custo e beneficio, € o Skystream 3.7,

desenvolvido pela Southwest Windpower em colaboragcdo com o NREL, aerogerador de

pequeno porte, com o sistema de controle e inversor integrado, projetado especificamente

para uso na geracdo distribuida conectado com a rede elétrica de baixa tensdo. As

especificacbes técnicas do aerogerador sdo exibidas na Tabela 14 e a curva caracteristica de

poténcia em funcdo da velocidade do vento

pode ser observada na Figura 40.

Tabela 14. Especificacdes Técnicas do Aerogerador

Aerogerador

Modelo

Skystream 3.7

Tipo de eixo

Horizontal

Poténcia nominal

1,8 kW

Poténcia maxima

2,4 KWp

Peso

77 kg

Altura da torre

335m

Diametro do rotor

3,70 m

Area total de ocupacéo

10,87 m?

NUmero de pés rotatorias

3

Velocidade nominal

50 — 325 rpm

Velocidade de vento
nominal

9 m/s

Velocidade de vento
minimo

3,5m/s

Velocidade de vento limite

63 m/s

Sistema de frenagem

Eletrénico com controle regulador

Alternador

Im& permanente sem escovas

Vida util

20 anos

nversor

Tensdo de saida

120-240V

Frequéncia de saida

50 -60 Hz
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Curva de poténcia caracteristica
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Figura 40. Curva de Poténcia Caracteristica da Turbina

O célculo da poténcia gerada pela usina edlica é feito a partir da adequagdo dos valores da
velocidade de vento na altura da medicdo, equivalente a altura do anemdmetro, para a altura
efetiva de operacédo da turbina, por meio de um perfil logaritmico, como descrito na Equacéo
3, vista no item 3.3.2. Uma vez determinada a velocidade de vento na altura efetiva do rotor
da turbina, recorre-se a curva de poténcia caracteristica da turbina e obtém-se a poténcia de
saida esperada para a referida velocidade de vento sob as condi¢Ges normais de temperatura e
pressdo — CNTP. Observando a Figura 40, a linha vertical pontilhada vermelha indica a
velocidade de vento na altura efetiva de operacdo do rotor da turbina e a linha horizontal

pontilhada verde indica a poténcia de saida esperada para essa velocidade.

No entanto, deve-se considerar a influéncia da altitude no ponto de operacdo, pois a altitude
afeta a densidade do ar que, por sua vez, afeta diretamente a poténcia de saida esperada, ja
gue a curva de poténcia especifica da turbina esta sob as CNTP. Calcula-se entdo, a densidade

do ar no ponto de operacgéo através da lei dos gases ideias, de acordo com a Equacéo 6.

Equacéo 6. Lei dos Gases Ideais

Onde, p € a densidade do ar, em kg/m3; P é a pressdo, em Pa; R € a constante universal dos
gases perfeitos, igual a 287 J/kgK; e T € a temperatura, em K. Considerando que a

temperatura diminui linearmente com o aumento da altitude, para altitudes até 11.000km, de
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acordo com a Equacdo 7, pode-se assumir que a pressdo tem sua variagdo relacionada com a

altitude pela Equacéo 8.

Equacdo 7. Variacdo da Temperatura

Equacéo 8. Dependéncia Presséo e Altitude

Define-se T, e P,, respectivamente, a temperatura e a pressdao sob as CNTP, nos valores de
288,16K e 101,325 Pa; B é o gradiente de vento (lapse rate), igual a 0,00650 K/m; z é a
altitude, em m; e g é a aceleracdo da gravidade, igual a 9,81 m/s2. Em seguida, obtém-se a
relacdo entre a densidade do ar e a densidade do ar nas CNTP, a partir da Equacdo 6 e

substitui-se nessa P e T supracitados, como apresentado pela Equacéo 9.

Equacéo 9. Densidade do Ar Normalizada

r = (1 - &)Q/RB ( Ty )
Po T, T, — Bz

Por conseguinte, a partir da densidade do ar normalizada (p/p,), € feita a correcdo do valor

da poténcia de saida esperada, obtida da curva de poténcia caracteristica da turbina, sob as
CNTP, para as condi¢des de altitude, temperatura, pressdo e densidade do ar referentes ao
ponto de operacdo do rotor da turbina. Assim, a poténcia efetivamente gerada é dada pela
Equacdo 10.

Equacéo 10. Correcéo da Densidade do Ar

Pout = ('D/po) ’ Pout,CNTP

Na qual, Py, cnrp € 0 valor da poténcia esperado, obtido através da curva de poténcia
caracteristica da turbina, sob as CNTP, em kW; e P,,,; é a poténcia efetivamente gerada apds

a aplicacdo da correcdo da densidade do ar.

Conquanto, foram viabilizados diversos aerogeradores do modelo especificado, skystream
3.7, para compor a usina edlica, sendo a poténcia minima instalada igual a poténcia nominal
de uma turbina, 1,8 kW, e a poténcia maxima limitada a 100 turbinas, 180,0 kW. A Tabela 15

apresenta as opgoes disponibilizadas para compor a usina eoblica.
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Tabela 15. Viabilizagéo da Poténcia Instalada da Usina Edlica

N° de Poténcia
Turbinas instalada (kW)

1 1,80

2 3,60

3 5,40

4 7,20

5 9,00

6 10,80

7 12,60

8 14,40

9 16,20
10 18,00
20 36,00
30 54,00
40 72,00
50 90,00
100 180,00

Considerando na UFF a area mais apropriada para a instalacdo da usina edlica, tem-se uma

area livre disponivel de 20.482mz2, como exibido na Figura 41.

Figura 41. Area livre para instalagio da Usina Eélica

Os custos associados ao sistema eolico variam de acordo com os pardmetros definidos, como
a altura da torre, despesas com o segmento da construgdo civil, localizacdo da usina,
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licenciamento ambiental, entre outros. Dentre o0s custos da usina eolica, a turbina é
responséavel por mais da metade do valor total de aquisi¢cdo, com 68%, seguido pelos outros
equipamentos do sistema, com 23% e os custos do segmento financeiro com 9% [97]. A
Figura 42 ilustra a composicao dos custos da usina eolica.

Composicao dos custos da usina edlica
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Figura 42. Composicéo dos Custos da Usina Eoélica

Fonte: Elaboracdo propria com base em [97]

O desenvolvimento de modelos mais eficientes de turbina contribui com o aumento do custo
de aquisi¢do do equipamento, direcionado especificamente as &reas de recursos mais baixos,
pois estas sdo capazes de extrair mais energia de ventos com velocidades mais baixas.
Conquanto, modelos mais antigos e menos eficientes, tornam-se mais baratos, sendo

aproveitados em areas com recursos eélicos de alta qualidade, como em alguns mercados da
América Latina e Brasil [98].

A Tabela 16 mostra os custos referentes a aquisicdo do sistema eodlico com variagdo no
numero de turbinas, incluindo obras civis, infraestrutura elétrica, montagem e instalacéo,
logistica, gestdo de engenharia, projeto, dimensionamento e todos os equipamentos associados

a usina eolica. A partir do tempo de vida Util do sistema, estimado de 20 anos, considera-se a
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reposicdo completa da usina edlica com valor idéntico ao de aquisicdo. Bem como, calcula-se

a necessidade de O&M anual de 2% do valor de aquisigéo.

Tabela 16. Custos Referentes a Usina Eo6lica

Quantidade | Custo de Aquisicdo (R$) | Custo de Reposicdo (R$) | O&M (R$/ano)
1 54.900,00 54.900,00 1.098,00
2 109.800,00 109.800,00 2.196,00
3 164.700,00 164.700,00 3.294,00
4 219.600,00 219.600,00 4.392,00
5 274.500,00 274.500,00 5.490,00
6 329.400,00 329.400,00 6.588,00
7 384.300,00 384.300,00 7.686,00
8 439.200,00 439.200,00 8.784,00
9 494.100,00 494.100,00 9.882,00
10 549.000,00 549.000,00 10.980,00
20 1.098.000,00 1.098.000,00 21.960,00
30 1.647.000,00 1.647.000,00 32.940,00
40 2.196.000,00 2.196.000,00 43.920,00
50 2.745.000,00 2.745.000,00 54.900,00

100 5.490.000,00 5.490.000,00 109.800,00

A simulacdo da turbina edlica no software HOMER é representada pelo bloco SW Skystream
3.7, ligado diretamente no barramento AC. A representacdo do diagrama esquematico pode

ser vista na Figura 43.

E quipment to consider

SW Skystream 3.7

AC

Figura 43. Diagrama esquematico SW Skystream 3.7

O preenchimento da janela de configuragdo da usina eolica esta de acordo com 0s custos
supracitados e o nimero de turbinas disponibilizadas, assim como, € acrescido o tempo de
vida (til da turbina, equivalente a 20 anos, a altura de operagéo de rotor, constituida pela soma
da altura da torre com o raio do rotor, igual a 35,35m e as curvas de poténcia gerada versus
velocidade do vento e de custos, como pode ser observado na Figura 44 e as caracteristicas

detalhadas da turbina eolica escolhida podem ser verificadas na Figura 45.
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Wind Turbine Inputs

File Edit Help

Puooseawhd(ubinetypemdentetaﬂeastonequantilya'\dcapilalcostvaknhlhel:ostslable. Include the cost of the tower,
‘conllole', wiring, installation, and labor. As it searches for the optimal system, HOMER considers each quantity in the Sizes to Consider
table.

’Ho&d the pointer over an element or click Help for more information.

Tubine type [SW Skystream 3.7 ~| Detais.. | New.. | Delete |
Turbine properties
Abbreviation: S3.7  (used for column headings) 20 Power Curve
Rated power: 1.8 kW AC P s ———
Manufacturer: Southwest Windpower =15 / K"—W
3 3 2
Website: www. windenergy.com = /
£1.0
H
¢ 0.5
! / V4
0.0
5 10 15 20 25
Wind Speed (m/s)
Costs - Sizes to consider — e
Quantity | Capital ($) | Replacement ($) | O&M ($/v1) Quantity 6.000
1 54300 54900 1098 94 _5.000 /
2 109800 109800 2196 95 & 4,000
3 164700 164700 3294 96 g 3,000
| .} | 97 § 2000
Other %8 1.000{— |
99 -
Lifetime (yrs) | 20 {} | 100_' 0 20 40 €0 80 100
Quantity
Hubheight(m) | 3535 {} ] EPTN o=,/ SN

Hep | Cancel |[ ok |

Figura 44. Janela de Configuracdes da Energia Edlica

&

Wind Turbine Details ]

The properties of this wind turbine appear below. Once you create a wind turbine, you cannot edit its properties. To change a turbine’s properties, create
copy (click New in the Wind Turbine Inputs window) and modify the properties of the copy.

Hold the pointer over an element name or click Help for more information.

a

General
Description:  SW Skystream 3.7 Notes: |Rotor diameter: 3.7m -
iation: Rated power: 1.8 kW 3
::':;:’x:_ filw i Tower heights: 10.7m, 33.5m .
Manufacturer: Southwest Windpower This three-blade downwind direct drive permanent magnet twibine is designed for grid-
Website: www windenerqy. com connected applications in low wind conditions.
Power curve
Wind Speed[ Power Uu\puﬂZI 20
ms) | kw) |
7 3.00 0.000 /
8 350 0.070 /
9 4.00 0.140 15 i
10 450 0220 i
1" 5.00 0.310 é
12 5.50 0.397 s
13 6.00 0510 g 10
14 6.50 0628 =
15 7.00 0789 3
18 7.50 0.944 &
17 8.00 1.084 ac
18 8.50 1.235 ' /
19 9.00 1.424
20
21
oy | 0.0
~ € 10 15 20 25
Wind Speed (m/s)
ExpotXML..|  Hep |  Close

Figura 45. Caracteristicas Detalhadas da Turbina Eélica
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4.3. Parametros do Carro Elétrico

O veiculo elétrico pode ser classificado de acordo com algumas caracteristicas, como a
escolha do combustivel a ser utilizado, combustivel fossil ou energia elétrica, no caso dos
hibridos, pelo armazenamento feito pelas baterias, no caso do puramente elétrico e ainda pelo
fato de ter a energia elétrica gerada a partir de uma célula a combustivel. Partindo do principio
de que este estudo é construido em torno de um posto de recarga de carros elétricos, cujo
abastecimento energeético é proveniente de fontes renovaveis de energia elétrica, tém-se um
ambiente pablico, no qual todo e qualquer carro elétrico € livre para executar a recarga, sem
que, desta forma, seja alterada a geracdo prevista de energia elétrica. Sendo assim, dentre
diversos modelos passiveis de utilizacdo do posto em questdo, escolhe-se um, para fins de
simulacdo. Desta forma, serdo consideradas apenas as possibilidades de recarga com energia
elétrica, de modo que, apesar de veiculos elétricos hibridos poderem utilizar de forma
conveniente 0 posto de recarga, estes serdo tratados de forma a considerar unicamente a

eletricidade como combustivel para locomogao.

Desta forma, é estabelecido o horario para utilizacdo do eletroposto, que pode ser analisado na
Figura 46, que estd previsto para operar de acordo com o horério de funcionamento do
campus Praia Vermelha, local onde o mesmo deverd ser implantado. Estara aberto para
utilizacdo todos os dias Uteis, de segunda a sexta-feira, a partir das 7h até as 22h,
permanecendo fechado aos sdbados, domingos e feriados. Com o objetivo de admitir que as
pessoas que frequentam a universidade tenham a possibilidade de recarregar o veiculo elétrico
durante sua permanéncia no campus. Seja um aluno que ira assistir uma aula e um funcionario
ou professor que permanecera ao longo de um dia inteiro de trabalho, ambos poderdo se
beneficiar de recarga suficiente, curta ou longa, permitindo a continua utilizacdo do veiculo
elétrico. Sendo assim, devido ao fato do veiculo elétrico ser de posse de terceiros, custos de

aquisicdo, operacdo e manutencéo sdo desconsiderados nesta analise.
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00:00 Horario de funcionamento do Eletroposto
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Figura 46. Horario de Funcionamento do Eletroposto

O modelo analisado como referéncia para a simulagcdo € o modelo Prius Hibrido Plug-in, da
fabricante Toyota, 0 mesmo possui dois motores, um a combustdo e outro elétrico. De modo
gue, o motor a combustdo somente é ativado quando a energia da bateria j& ndo se faz
suficiente. No entanto, com a utilizacdo exclusiva do motor elétrico tém-se uma autonomia de
25 km. O motor elétrico € do tipo motor sincrono de im& permanente, com tensdo maxima de
650 V, poténcia maxima de 60 kW, ou 81 cv, e bindrio maximo de 207 Nm/rpm. Podendo
atingir um desempenho de aceleracdo de 0 a 100 km/h em 11,4 s e alcangar a velocidade
méaxima de 180 km/h [99].

A bateria contida no modelo selecionado possui uma capacidade nominal e tensdo nominal de
1250 Ah e 24 V, respectivamente. O Fator de Eficiéncia da bateria (1,4 +4) € de 80%. Sendo
ambos, a eficiéncia de carga (n,4:c) € a eficiéncia de descarga (1p4¢4), Calculados pelo

software como a raiz quadrada do Fator de Eficiéncia, como exibido na Equacéo 11.
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Equacéo 11. Eficiéncia de Carga e Descarga
Nbat,c = NMbat,d = +/Mbat,rd

Determina-se a curva de vida Util da bateria a partir de testes, que submetem o equipamento a
ciclos de carga e descarga regulares. A cada ciclo ocorre a descarga até uma determinada
profundidade e em seguida recarrega-se totalmente, e assim sucessivamente até a falha. O
objetivo principal do teste € determinar quantos ciclos ocorrem até a inutilizacdo da bateria, 0
que ird definir a respectiva vida util. Diferentes profundidades de descarga sdo testadas, de
modo a relacionar a quantidade de ciclos com a profundidade de descarga. Assim, a curva de
vida util da bateria é elaborada de acordo com a Tabela 17. Quanto maior a profundidade de
descarga, menor a quantidade de ciclos até a falha, sendo definido o intervalo permitido de

profundidade de descarga acima de 0% e até 50%.

Tabela 17. Quantidade de Ciclos em Funcéo da Profundidade de Descarga

Profundidade de
descarga (%)

10 20.000
50 4.000

Ciclos até a falha

Para cada relacdo entre profundidade de descarga e ciclos até a falha, tém-se uma quantidade
de energia total passivel de ser utilizada ao longo de toda sua vida dtil, chamada de
expectativa de vida em regime de ciclagem, ou em inglés Lifetime Throughput, que é

calculada ponto a ponto pelo software por meio da Equacéo 12.

Equacéo 12. Expectativa de vida em regime de ciclagem

q V
Qlifetime,i = fidi< e >

1000W /kW

Onde, Qiifetime; € @ expectativa de vida em regime de ciclagem, em kKWh,; f; € o nimero de
ciclos até a falha; d; é a profundidade de descarga, em %; g4, € @ Capacidade maxima da
bateria, em Ah; e V., € a tensdo nominal da bateria, em V. Dado que, € assumida uma
relacdo constante entre a quantidade de ciclos até a falha e a profundidade de descarga, f;d; =
cte, é calculada para a bateria considerada neste estudo a expectativa de vida em regime de

ciclagem, independente da profundidade de descarga, igual a 61.264 kWh.
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Em seguida, é definido o estado relativo de carga igual a 50% do valor nominal e o tempo de
vida Gtil maximo de 12 anos. E possivel analisar na Tabela 18 as caracteristicas gerais da

bateria que constitui o0 modelo de carro elétrico selecionado.

Tabela 18. Caracteristicas Gerais da Bateria

Capacidade nominal 1250 Ah
Tensdo nominal 24 V
Fator de eficiéncia 80%
Estado de carga minimo 50%
Tempo maximo de vida util 12 anos
E_xpectatlva de vida em regime de 61.264 KWh
ciclagem

Sequencialmente, fornece-se a capacidade da bateria, que é defina como a quantidade de
energia que € retirada a partir de um estado de carga completo. A capacidade depende
diretamente da taxa de fornecimento de energia, quanto maior o valor da corrente de descarga,
menor a capacidade. A relacdo entre capacidade e corrente de descarga € exibida na Figura
47, no qual os pontos destacados sdo dados fornecidos pelo fabricante pelos quais foi tragada

a curva que melhor se ajusta.

Curva de Capacidade
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0 200 400 600 800

Corrente de descarga (A)

Figura 47. Curva de Capacidade

Dentre outros pardmetros importantes, tém-se a capacidade méaxima igual a 1.276 Ah, relagédo
de capacidade, que é a relagdo da energia disponivel na bateria com a energia total, no valor
de 0,385 e a constante de velocidade, que é a medida de qudo rapido a energia consegue se
mover na bateria tornando-se disponivel, igual a 0,591 h [100]. Os referidos parametros

estdo resumidos na Tabela 19.
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Tabela 19. Caracteristicas Avancadas da Bateria

Capacidade maxima | 1.276 Ah
Relacéo de capacidade | 0,385
Constante de velocidade | 0,591 h't

Deste modo, o carro elétrico adentrara o posto de recarga com a bateria descarregada, com o
intuito de recarrega-la. A referida recarga é feita de maneira a respeitar os limites intrinsecos
do equipamento, limitada pela poténcia maxima que pode ser absorvida, sem prejudicar sua
vida util. O célculo da poténcia méxima de recarga é feito pelo software pela Equacao 13.

Equacao 13. Poténcia Maxima que Pode ser Absorvida

—kcQpax + kQe7FA + Qkc(1 — e KA
Prat.cmaxeom = 1— e kAt + c(kAt — 1 + ekAD)

Onde, Q... € a capacidade maxima de energia da bateria, em kWh; Q, é a energia elétrica
disponivel na bateria no primeiro instante considerado, em kWh; Q ¢ a energia total existente
na bateria no primeiro instante considerado, em kWh; cé a relacdo de capacidade,
adimensional; k é a constante de velocidade, em h; e At é a variagdo do tempo durante o

intervalo considerado de recarga.

Por conseguinte, a recarga também deve ser limitada pela taxa de recarga méxima da bateria,
que ¢ a relacdo entre o valor correspondente de corrente, em A, e a capacidade maxima, em
Ah. Esta taxa pode ser definida como a capacidade méxima da bateria menos o seu estado
absoluto de carga, diretamente relacionada com a quantidade de energia que a bateria
forneceu. Pode-se limita-la de acordo com o estado de carga, quanto maior o estado de carga,
menor a corrente de carga, ou, pode-se definir um valor maximo de corrente, independente do
estado de carga. A poténcia maxima de recarga correspondente a esta limitacdo pode ser

obtida pela Equacéo 14.

Equacéo 14. Limitacdo da Poténcia Maxima pela Taxa de Recarga Méxima da Bateria

_ (1- e_ocCAt)(Qmax - Q)

Pbat,cmax,mcr - At

Onde, «_ € a taxa de recarga maxima da bateria, em A/Ah.

Por fim, igualmente, limita-se a poténcia maxima de recarga da bateria pelo valor da corrente

maxima permitida pela mesma, de acordo com a Equacao 15.
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Equacéo 15. Limitacdo da Poténcia Méaxima pelo Valor Méaximo de Corrente

_ Nbatlmaxv;wm
Pbat,cmax,mcc - W

Onde, Nj4: € 0 nimero de baterias do conjunto; I,,,,, € 0 valor maximo de corrente da bateria,

em A; e V., € tensdo nominal da bateria, em V.

Dentre as trés limitaces expostas como parametro para recarga da bateria: poténcia maxima
que pode ser absorvida (Ppatcmaxkpm), taxa de recarga maxima (Ppat cmax,mer) € COrrente
maxima permitida (Ppa¢ cmax,mec), deve-se atender pelo menos uma destas limitagdes no
momento de recarga da bateria. Quantificando as perdas que ocorrem no processo de recarga,
tém-se o célculo da poténcia maxima de recarga da bateria dado pela Equacéao 16.

Equacéo 16. Poténcia Maxima de Recarga Considerando as Perdas

MIN (Pbat,cmax,kbmr Pbat,cmax,mcr' Pbat,cmax,mcc)

Pbat,cmax = 1
bat,c

De acordo com o historico de carga e descarga e 0 estado de carga da bateria, pode-se
determinar o valor maximo de poténcia de descarga em cada intervalo de tempo, de modo a
auxiliar na tomada de decisdo do momento adequado em que a bateria € capaz de
complementar o abastecimento do consumo. Desta forma, a poténcia maxima que a bateria

pode atingir ao descarregar pode ser calculada por meio da Equacgéo 17.

Equacéo 17. Poténcia Maxima de Descarga

kQie ™ + Qkc(1 — e™4)
Poatamax kom = 1— e kAt 4 c(kAt — 1 + e kAD)

Quantificando as perdas que ocorrem durante o processo de descarga, tém-se o calculo da

poténcia maxima de descarga da bateria dado pela Equagéo 18.
Equacéo 18. Poténcia Maxima de Descarga Considerando as Perdas
Pyat,amax = Ppat,amax,kbmMbat,c

Assim sendo, temos 0 bloco que representa o carro elétrico no software HOMER, chamado de
HEV, ligado diretamente no barramento AC, como pode ser visto na Figura 48. O referido

bloco engloba todos os parametros referentes a bateria contida no carro elétrico.
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S

HEV

AC
Figura 48. Diagrama Esquemético HEV

As opcdes de configuracdo do carro elétrico estdo divididas em bateria, conversor, motor e
opcdes de horario para recarga da bateria do carro elétrico. Os custos iniciais, custos de
reposicdo e O&M, para ambas configuracdes, sdo definidos como zero. No que diz respeito a
bateria, o retorno do estado de carga apds ter descarregado é definido como 100%.
Determina-se para os parametros do conversor, a capacidade do inversor igual a 15kW,
eficiéncia do inversor igual a 90%, capacidade do retificador igual a 100%, eficiéncia do
retificador igual a 85% e tempo de vida Util igual a 15 anos. As caracteristicas do motor e do
combustivel serdo mantidas, embora ndo sejam utilizadas neste estudo, pois as baterias apenas
serdo recarregadas pelo modo plug-in. Por fim, os horarios definidos de recarga da bateria
estardo de acordo com o horario definido na Figura 46. A janela com as configuracGes do

carro elétrico é exibida na Figura 49.
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Figura 49. Janela de Configuragdes do Carro Elétrico
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Finalizando, sdo determinadas as caracteristicas detalhadas da bateria, cujo tipo adotado é a
bateria Prius+. A janela do software que contém as referidas caracteristicas é exibida na

Figura 50.
r — y
Battery Details
ﬁ The propetties of this battery appear below. Once a battery is created you cannot edit its properties. To change a battery's properties, create a copy [click
New in the Battery Inputs window) and modify the properties of the copy.
Hold the pointer over an element name or click Help for more information.
General Capacity curve
- . 1,400
Description:  Prius+ Current (&) Capacity [&h)
Abbreviation: Prius+ 1250 1,250.00 1.200
Manufacturer: Toyota 100.00 100000 —
Website: wiww. boyots. com 200.00 80000 = 1,000
BTl This is a rough model of a beefed-up 500.00 600.00 %‘
battery bank for the Prius. 750.00 550,00 gl 800
o |
600
I i
- 400
0 200 400 800 800
Nominal capacity: 1250 Ah Discharge Current (A)
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Nominal voltage: 24V g
o o Lifetime curve
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! ] E
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Export XML Help Close

Figura 50. Caracteristicas Detalhadas da Bateria Prius+

4.4. Parametros Adicionais

Outros parametros se fazem necessarios para que a simulacdo seja feita da forma mais
completa possivel. O software Homer permite o ajuste das propriedades econémicas gerais,
que contribuem para o célculo do CPL, as propriedades de controle do sistema, que sdo
responsaveis por definir a estratégia de despacho das fontes e do conjunto de baterias, as
caracteristicas de restricdo, que sdo critérios que viabilizam ou inviabilizam algumas
configuracOes de acordo com as propriedades escolhidas, e 0s custos referentes a emisséo de
gases poluentes, que ndo serdo utilizados neste trabalho por ndo haver legislacdo vigente

punitiva deste segmento.
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4.4.1. Propriedades Econémicas Gerais

Ajusta-se nas propriedades econdmicas gerais a taxa real de juros anual, taxa de desconto
utilizada para converter os custos presentes em custos anuais, obtida por meio da Equacdo 19.

Equacao 19. Taxa Real de Juros Anual

i —

1+f

\'ﬁ

i =

Onde, i é taxa real de juros anual; i’ é a taxa nominal de juros anual e f é a taxa de inflacdo
anual; ambas variaveis adimensionais. A taxa de juros nominal considerada neste estudo é
baseada na linha de financiamento do BNDES para médias-grandes e grandes empresas
setores prioritarios, que incluem os itens passiveis de financiamento — geracdo de energia
elétrica renovavel e energia a vapor renovavel (biomassa, solar e outras fontes alternativas) —
dentro do Produto BNDES Automaético, o qual contempla projetos de financiamento cujos
valores sejam inferiores ou iguais a R$20 milhGes [101]. A taxa de juros nominal é composta
pelo custo financeiro, no valor vigente da Taxa de Juros de Longo Prazo — TJLP, igual a
7,5%a.a. [102], remuneracdo basica do BNDES, igual a 1,5%a.a., taxa de intermediacdo
financeira, igual 0,5%a.a. e remuneracdo da instituicdo credenciada, igual a 0,5% [103],
totalizando no valor de 10%a.a. Sendo a inflagdo considerada no valor de 4,5%a.a. [104].
Resultando em uma taxa real de juros anual igual a 5,26%a.a. Uma vez definida a taxa real de

juros anual, todos os custos sdo considerados custos reais e supostos com a mesma inflacéo.

Sequencialmente € definido nesta propriedade o tempo de vida do projeto, periodo de tempo
no qual ocorrem 0s custos previstos. Usa-se o periodo de 25 anos, referente ao tempo de vida
util mais longo dos equipamentos considerados, de modo que os valores residuais ocorrem no
final do respectivo periodo. No entanto, caso haja algum equipamento cujo tempo de vida util
seja mais curto que o tempo de vida considerado do projeto, tem-se a reposi¢cdo do mesmo

dentro do tempo previsto.

Por fim, tm-se os custos fixos de capital, custos de opera¢do e manutencdo e penalidade por
escassez no fornecimento, que se referem respectivamente ao custo inicial do projeto, custo de
operacdo e manutencdo, que sdo independentes do tamanho e arquitetura do sistema de
energia, e a definicdo de uma penalidade caso ocorra uma falta no fornecimento ao longo do

ano. Ambos os custos supracitados sdo considerados zero neste estudo.
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A janela de configuracdes das propriedades econémicas gerais pode ser vista por meio da

Figura 51.

r Y
Economic Inputs

File Edit Help

HOMER applies the economic inputs to each system it simulates to

calculate the system's net present cost.

Hold the pointer over an element name or click Help for more information.
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Cancel I 0K
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Figura 51. Janela de Configuracdes das Propriedades Econdmicas Gerais

Help

4.4.2. Propriedades de Controle do Sistema

Neste item sdo definidas as propriedades de simulacdo, estratégia de despacho, controle do
gerador e outros ajustes. No item simulacdo é determinado o tempo de simulacéo, igual a 60
minutos, que é o intervalo de tempo utilizado para simular a operacdo de cada sistema de
configuracdo, independente do intervalo de tempo individual de cada dado de carga ou
recurso inserido. Assim, no item estratégia de despacho sdo especificados os parametros do
ciclo de recarga e estabelecido o valor percentual de 80 para o estado de carga das baterias, o
que significa que todas as baterias serdo carregadas até que seja atingido no minimo 80% do
estado de carga. J& nos itens controle do gerador e outros ajustes, nenhum parametro é
definido, devido ao fato de nenhuma das configuracbes trabalhadas incluirem o uso de

geradores movidos a combustiveis, mais de um tipo de turbina e6lica e cargas térmicas.

A Figura 52 exibe a janela de configuragdes das propriedades de controle do sistema ajustadas

no software.
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System Control Inputs

File Edit Help

The system control inputs define how HOMER models the operation of the battery bank and
° generators. The dispatch strategy determines how the system charges the battery bank.

Hold the pointer over an element name or click Help for more information.

Simulation

Simulation time step (minutes) 60 {.}

Dispatch strateqy
™ Load following
[V Cycle charging

[V Apply setpoint state of charge (%) 80 {3}

Generator control
7 allow systems with multiple generators
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7 Allow systems with generator capacity less than peak load
Other settings

[7 Allow systems with two types of wind turbines
I™ Allow excess electricity to serve thermal load

I~ Limit excess thermal output (% of load) 10
Help l Cancel I OK I

Figura 52. Janela de Configuracdes das Propriedades de Controle do Sistema

4.4.3. Caracteristicas de Restricao

As restricGes contidas neste parametro séo condi¢des que o sistema deve satisfazer para que o
mesmo seja viavel. Dentre as restricdes estdo incluidas a capacidade maxima anual de falta,
cujo valor maximo permitido é representado pela fracdo entre a capacidade de falta total e a
carga elétrica total, e o valor minimo percentual de insercdo de energias renovaveis. Desta
forma, define-se a capacidade maxima anual de falta como zero, obrigando o sistema a estar
sempre operando, sem possibilidades de falta, e o valor minimo percentual de insercdo de
energias renovaveis também como zero, deixando livre este valor para que a solugdo 6tima do

sistema contemple ou ndo as energias renovaveis de acordo com a viabilidade de cada fonte.

Sequencialmente, tém-se os valores de reserva operacional, 0s quais representam a capacidade
operacional menos a carga elétrica do sistema. De modo que, diante de um aumento subito da
carga elétrica ou uma diminuicéo subita na alimentacdo pelas fontes de energias renovaveis, a
reserva operacional proporciona uma margem de seguranga e confiabilidade no fornecimento
de energia elétrica. Dentro das opg¢des pode-se definir a porcentagem de variacdo da carga

elétrica, do valor de pico anual da carga elétrica e do fornecimento das fontes solar e edlica.
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Assim, devido ao fato de todas as configuracGes consideradas estarem conectadas com a rede
elétrica convencional, a mesma absorve qualquer variacdo oriunda das outras fontes
energeéticas, que operam apenas como complemento no fornecimento de energia elétrica. Por
esta razdo, determina-se como zero o percentual de reserva operacional para as fontes
renovaveis solar e edlica. De mesmo modo, o percentual de operacdo reserva da carga
também é definida como zero, tanto a variacdo da carga quanto a variagdo do pico da carga,
admitindo que a rede convencional se responsabilize com todas as variagcGes oriundas do

sistema.

Assim sendo, existe ainda a possibilidade de poupar um percentual da energia primaria, que
mede a reducdo do consumo de energia primaria, resultado da comparacao entre um sistema
CHP, do inglés Combined Heat and Power, com a producgdo convencional separada de calor e
eletricidade. No entanto, este item n&o se aplica a este trabalho pela razdo de nédo ser utilizada
nenhuma carga que necessite de producdo de calor de forma direta. Os parametros

configurados nas caracteristicas de restricdo no software podem ser vistos na Figura 53.

r= N
Constraints

File Edit Help
Constraints are conditions that systems must meet to be feasible. Infeasible systems do not appear in the
sensitivity and optimization results. Operating reserve provides a margin to account for intra-hour deviation from
the hourly average of the load or renewable power output. HOMER calculates this margin for each hour based
on the operating reserve inputs.

Hold the pointer over an element name or click Help for more information.

Maximum annual capacity shortage (%) 0 {3}
Minimum renewable fraction (%) 0 {1}

Operating reserve

As percent of load

Load in current time step (%) 0 Note:

- I HOMER calculates the total
Annual peak load (%) 0 LI required operating reserve for
each time step by multiplying
As percent of renewable output each of these four inputs by

Solar power output (% o Fe: the load or output value for
Poviecoupt (%) L, that time step and adding the

Wind power output (%) 0L results.
Primary energy savings

I Minimum primary energy savings (%) 10 _J
75 _]
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Figura 53. Janela de Configuracgdes das Caracteristicas de Restricéo

Uma vez determinados e expostos todos os pardmetros utilizados para elaborar as
configuracBes que compde os cenarios de simulacdo, 0 proximo passo é a descrigdo dos

cenarios e dos resultados obtidos, como expde o capitulo 5.
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5. Descricédo dos Cenarios e Resultados

Os cenarios propostos serdo descritos a seguir, de modo a definir e apresentar a configuracéo
utilizada em cada simulacéo, no intuito de comparar as diferentes possibilidades e verificar a
solucdo 6tima. Tem-se como padrdo o cenario sem nenhuma proposicao de alteracdo, definido
como caso base, o qual comtempla apenas a rede convencional e a carga. Seguidamente
propde-se a insercdo do veiculo elétrico e das fontes energéticas renovaveis em questdo. Esta
proposicdo inclui a diferenciacdo do veiculo elétrico atuando como carga ou como V2G. A
partir dos resultados encontrados em cada simulacdo, analisar-se-a qual caso é mais viavel e

as respectivas razoes.

5.1. Caso Base

Primeiramente serdo analisadas as caracteristicas do cenario atual, o qual contempla apenas a
Carga do Bloco E, ja descrita anteriormente, e o abastecimento de energia elétrica proveniente
da rede elétrica convencional. O diagrama esquematico da configuracdo do Caso Base pode
ser observado por meio da Figura 54.

E quipment to consider I Add/Remove... I

1 2|
Grd CargaBloco E

5.9 Mwh/d
385 kW peak

AC

Figura 54. Diagrama Esquemético Caso Base

Para este caso ndo ha investimento inicial, dado que toda a infraestrutura para fornecimento
da eletricidade ja faz parte do local. Assim, serdo considerados apenas 0s custo de operacao
anual — COA, o CPL total e 0 CNE, que sdo exibidos na Tabela 20. Por fim, o consumo total
anual contratado é igual a 2.137.074,00 kwh.

Tabela 20. Custos Caso Base

Investimento COA (R$/ano) CPL Total (R$) CNE (R$/kWh)
Inicial (R$)
0,00 1.095.808,00 15.049.699,00 0,513
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O fluxo de caixa anual do caso base contempla apenas os custos de operacao, dado que nao ha
outros custos referentes além do pagamento da tarifa de energia elétrica fornecida pela
concessionaria. O resumo do fluxo de caixa para o caso base pode ser observado na Figura 55
e os valores discretizados més a més da energia comprada (energia proveniente diretamente
da rede de distribuicdo da concessionaria de energia elétrica), energia vendida (producdo de
energia excedente exportada para a rede de distribuicdo de energia elétrica para o calculo do
sistema de compensacdo de crédito), energia liquida (diferenca entre a energia comprada e a
energia vendida), demanda de pico (valor maximo de poténcia alcancado) e os custos de
energia (valor pago para a concessiondria de energia elétrica referente ao consumo

energeético), podem ser analisados por meio da Tabela 21.

Resumo do Fluxo de Caixa Anual
Caso Base
R$ 1.200.000,00 RS LOSB.B08.00

R$ 1.000.000,00

g R$ 800.000,00

S R$600.000,00

3 R$400.000,00

@)
R$ 200.000,00
R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 0,00 T T T )
Investimento Custo de Custo de Custo
Inicial Reposicdo  Operagcdo  Residual
Figura 55. Resumo do Fluxo de Caixa Anual Caso Base
Tabela 21. Dados da Rede Caso Base
Energia Energia Energia Demanda
Més Comprada | Vendida Liquida de Pico Céﬁ;? 'Ii';)t(?_\!;a
(kWh) (kWh) (kWh) (kW) g

Janeiro 181.213,00 0,0 181.213,00 368,0 R$ 70.195,00
Fevereiro 163.086,00 0,0 163.086,00 374,0 R$ 61.904,00
Marco 182.253,00 0,0 182.253,00 366,0 R$ 68.624,00
Abril 175.804,00 0,0 175.804,00 368,0 R$ 65.956,00
Maio 180.742,00 0,0 180.742,00 370,0 R$ 76.837,00
Junho 175.970,00 0,0 175.970,00 375,0 R$ 72.593,00
Julho 181.290,00 0,0 181.290,00 367,0 R$ 75.355,00
Agosto 182.804,00 0,0 182.804,00 385,0 R$ 77.750,00
Setembro 175.978,00 0,0 175.978,00 372,0 R$ 70.896,00
Outubro 181.499,00 0,0 181.499,00 369,0 R$ 77.065,00
Novembro 175.041,00 0,0 175.041,00 370,0 R$ 74.153,00
Dezembro 181.394,00 0,0 181.394,00 373,0 R$ 66.861,00
Total Anual | 2.137.074,00 0,0 2.137.074,00 385,0 R$ 858.189,00
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Devido ao fato desta configuracdo possuir apenas uma fonte energética e um perfil de carga,

temos que a curva de carga de consumo € equivalente a curva de carga de fornecimento, como

pode ser visto na Figura 56, que exibe a referida curva més a més.
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Perfil de Carga diario do Bloco E
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00
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no Caso Base

Figura 56. Perfil de Carga Diario Médio do Bloco E

5.2. Disponibilizacéo das Fontes Energéticas Renovaveis e Insercdo dos VES

No intuito de analisar os impactos da insercéo de carros elétricos e o indice de penetracdo das

fontes de energia renovaveis no cenario atual, serdo acrescidas no Caso Base as possibilidades

de complemento de geracdo de uma usina edlica e uma usina fotovoltaica e a possibilidade de

recarga de 100 carros elétricos. A disponibilizacdo da usina eo6lica, usina fotovoltaica e do

carro elétrico, segue como descrido anteriormente no capitulo 4. O diagrama esquematico

desta configuracdo € exibido na Figura 57.
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Figura 57. Diagrama Esquematico Caso Base Acrescido dos VEs e das Fontes Renovaveis

Considerando a insercdo dos 100 carros elétricos, serdo analisadas duas alternativas. A
primeira, o veiculo elétrico serd considerado apenas como uma carga, com a opg¢do de
recarregar a propria bateria apds o uso, dentro do horario previsto de funcionamento do
eletroposto, até que a mesma esteja completamente carregada. Ja a segunda analise,
possibilitard 0 mesmo que a primeira acrescida a permissdo do fornecimento da energia
armazenada na bateria para a rede da concessionéria, de maneira que, dentro do horério
previsto de funcionamento do eletroposto, a bateria podera carregar e descarregar livremente
de acordo com a previsdo de despacho de energia elétrica baseada nos postos tarifarios. Nos
momentos em que a tarifa de energia elétrica for mais barata, dentro do posto tarifario fora de
ponta, a bateria sera gerenciada para recarregar e quando a tarifa de energia elétrica for mais
cara, dentro do posto tarifario ponta, a bateria podera descarregar, fornecendo assim energia
elétrica para alimentacdo das cargas neste momento, de modo a reduzir o consumo
proveniente da concessiondria, contribuindo com a diminuicdo dos custos pelo consumo
energético e consequentemente reduzindo a poténcia de pico da curva de consumo. Vale
destacar que, ao fim do horéario de funcionamento do eletroposto, deve-se entregar a bateria

completamente carregada.

5.2.1. Caso Carro Elétrico — Apenas Recarga

Inicia-se a simulacdo no software proibindo a bateria do carro elétrico de descarregar nos
momentos em que 0 mesmo se encontra conectado no eletroposto, de maneira a contribuir
apenas com o aumento da Carga do Bloco E. Tem- se entdo, 0s custos iniciais referentes ao

custo de aquisi¢cdo do carro elétrico iguais a zero. Os valores do COA, CPL total e 0 CNE
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podem ser observados na Tabela 22. O consumo total anual contratado € igual a 2.453.461,00

kWh e o custo médio da energia que alimenta a bateria é igual a 0,526 R$/kWHh.

Tabela 22. Custos Caso Carro Elétrico Apenas Recarga

Investimento
Inicial (RS) COA (R$%/ano) CPL Total (R$) CNE (R$/kWh)
0,00 1.282.408,00 17.612.440,00 0,600

O fluxo de caixa anual difere do Caso Base somente devido ao aumento da carga,
contemplando o COA, referentes ao pagamento da tarifa de energia elétrica fornecida pela
concessionaria. O resumo do fluxo de caixa anual para o caso carro elétrico apenas recarga
pode ser visto na Figura 58.

Resumo do Fluxo de Caixa Anual
Caso VE Apenas Recarga
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O R$400.000,00
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Inicial Reposicdo  Operacdo  Residual

Figura 58. Resumo do Fluxo de Caixa Anual Caso Carro Elétrico Apenas Recarga

Os valores discretizados més a més de energia comprada, energia vendida, energia liquida,

demanda de pico e os custos de energia, podem ser analisados por meio da Tabela 23.
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Tabela 23. Dados da Rede Caso Carro Elétrico Apenas Recarga

Energia Energia Energia Demanda | Custo Total
Més Comprada | Vendida Liquida de Pico da Energia
(kwh) (kwh) (kWh) (kW) (R$)

Janeiro 209.094,00 0,0 209.094,00 469,0 R$ 79.906,00
Fevereiro 187.330,00 0,0 187.330,00 475,0 R$ 70.348,00
Marco 208.922,00 0,0 208.922,00 467,0 R$ 77.913,00
Abril 201.260,00 0,0 201.260,00 469,0 R$ 74.822,00
Maio 208.623,00 0,0 208.623,00 469,0 R$ 87.527,00
Junho 201.427,00 0,0 201.427,00 476,0 R$ 82.354,00
Julho 207.959,00 0,0 207.959,00 468,0 R$ 85.580,00
Agosto 210.685,00 0,0 210.685,00 468,0 R$ 88.440,00
Setembro 200.223,00 0,0 200.223,00 473,0 R$ 80.192,00
Outubro 209.379,00 0,0 209.379,00 470,0 R$ 87.755,00
Novembro | 201.709,00 0,0 201.709,00 471,0 R$ 84.378,00
Dezembro 206.851,00 0,0 206.851,00 472,0 R$ 75.727,00
Total Anual | 2.453.461,00 0,0 2.453.461,00 476,0 R$ 974.942,00

O valor de demanda contratada é igual a 435kW por més, de modo que, com o acréscimo do

carro elétrico a carga, nota-se que a poténcia de pico é ultrapassada ao valor contratado em

todos 0s meses. A curva de consumo da concessiondria versus a Carga do Bloco E somada a

carga do Carro Elétrico pode ser observada na Figura 59. Em razdo disto, deve-se considerar

uma renegocia¢do com a concessionaria fornecedora de energia elétrica acordando um novo

valor para a demanda contratada considerando o aumento previsto devido a presenca dos

carros elétricos.
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Figura 59. Energia Comprada x Consumo da Carga e do Carro Elétrico
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Apesar das usinas eolica e fotovoltaica estarem disponiveis para complementar o

fornecimento de energia elétrica da rede convencional, o COA, o CPL total e o CNE com a

introducdo destas duas fontes aumentam quando comparados com 0S mesmos custos apenas

da rede convencional, ndo sendo economicamente vantajosa esta complementacdo, de modo

que, esta configuracdo ndo foi selecionada pelo software como solugdo 6tima. Apenas para

comparagdo com as demais configuracGes, os custos referentes a introducdo de uma usina

fotovoltaica de 1,5kWp de poténcia instalada e de uma turbina edlica de 1,8kW de poténcia

nominal, podem ser observados na Tabela 24 e o resumo do fluxo de caixa anual pode ser

analisado na Figura 60.

Tabela 24. Custos de Fornecimento de Energia Elétrica incluidas as Usinas Eolica e Fotovoltaica Caso

Carro Elétrico Apenas Recarga

Investimento
Inicial (R9) COA (R$%/ano) CPL Total (R$) CNE (R$/kwWh)
68.115, 00 1.283.667,00 17.697.846,00 0,603
Resumo do Fluxo de Caixa Anual
Caso Renovaveis e VE Apenas Recarga
R$ 1.400.000,00 RS 1.262.525,00
R$ 1.200.000,00
__ R$1.000.000,00
S R$800.000,00
S R$600.000,00
é R$ 400.000,00
R$ 200.000,00
R$4.960,00  R$2.109,00
R$ 0,00 T T T 1
-R$ 967,00
-R$ 200.000,00
Investimento  Custo de Custo de Custo
Inicial Reposi¢édo Operacéo Residual

Figura 60. Resumo do Fluxo de Caixa Anual Caso Renovaveis e VE Apenas Recarga

Os valores discretizados més a més de energia comprada, energia vendida, energia liquida,

demanda de pico e os custos de energia, podem ser analisados por meio da Tabela 25.
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Tabela 25. Dados da Rede Caso Renovéaveis e VE Apenas Recarga

Energia Energia Energia Demanda | Custo Total
Més Comprada | Vendida Liquida de Pico da Energia
(kWh) (kwh) (kWh) (kW) (R$)

Janeiro 208.842,00 0,0 208.842,00 468,0 R$ 79.838,00
Fevereiro 187.028,00 0,0 187.028,00 474,0 R$ 70.276,00
Marco 208.627,00 0,0 208.627,00 467,0 R$ 77.837,00
Abril 201.010,00 0,0 201.010,00 468,0 R$ 74.764,00
Maio 208.426,00 0,0 208.426,00 468,0 R$ 87.477,00
Junho 201.242,00 0,0 201.242,00 476,0 R$ 82.300,00
Julho 207.753,00 0,0 207.753,00 468,0 R$ 85.529,00
Agosto 210.441,00 0,0 210.441,00 468,0 R$ 88.387,00
Setembro 199.947,00 0,0 199.947,00 472,0 R$ 80.116,00
Outubro 209.073,00 0,0 209.073,00 469,0 R$ 87.678,00
Novembro 201.474,00 0,0 201.474,00 471,0 R$ 84.307,00
Dezembro 206.546,00 0,0 206.546,00 470,0 R$ 75.659,00
Total Anual | 2.450.409,00 0,0 2.450.409,00 476,0 R$ 974.168,00

O CNE da usina solar € igual a R$0,535/kWh, para uma produgdo de 2.046kWh/ano e uma
poténcia méaxima alcangada igual a 1,17kW. J4 o CNE da usina edlica é igual a R$5,66/kWh
para uma producdo de 1.007kWh/ano chegando a uma poténcia maxima de saida igual a
1,82kW. Importante ressaltar que a producdo energética anual das fontes renovaveis para este

caso se faz irriséria em relacéo a energia anual comprada da concessionaria.

5.2.2. Caso Carro Elétrico - V2G

Nesta simulacdo sera permitido que a bateria do carro elétrico recarregue e descarregue ao
longo do tempo de permanéncia no eletroposto, funcionando desta forma hora como carga,
hora como fornecedora de energia elétrica. Esta configuracdo permitiu a reducdo nos custos
de forma geral, quando comparadas a configuracdo simulada anteriormente, que possibilitava
apenas o carregamento do carro elétrico. Os custos referentes ao resultado 6timo desta
simulacdo podem ser vistos na Tabela 26. O consumo total anual contratado é igual a
2.405.054,00 kWh e o custo médio da energia que alimenta a bateria € igual a R$0,283/kwh.

Tabela 26. Custos Carro Elétrico — V2G

Investimento
Inicial (R$) COA (R$/ano) CPL Total (R$) CNE (R$/kwh)
0,00 1.063.268,00 14.602.799,00 0,498

O fluxo de caixa anual do Caso V2G difere do Caso Carro Elétrico Apenas Recarga devido a

diminuicdo do valor pago pela energia comprada da concessiondria, ja que a partir desta
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configuracdo, torna-se possivel recarregar a bateria do veiculo elétrico no posto tarifario fora
de ponta e fornecer energia elétrica para a Carga do Bloco E no posto tarifario ponta. O
resumo do fluxo de caixa anual para o Caso V2G pode ser visto na Figura 61.

Resumo do Fluxo de Caixa Anual V2G
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Figura 61. Resumo do Fluxo de Caixa Anual V2G

Os valores discretizados més a més de energia comprada, energia vendida, energia liquida,

demanda de pico e os custos de energia, podem ser analisados por meio da Tabela 27.

Tabela 27. Dados da Rede Caso V2G

Energia Energia Energia Demanda | Custo Total
Més Comprada | Vendida Liquida de Pico da Energia
(kwh) (kWh) (kwh) (kW) (R$)

Janeiro 204.828,00 0,0 204.828,00 469,0 R$ 66.355,00
Fevereiro 183.620,00 0,0 183.620,00 475,0 R$ 58.564,00
Marco 204.842,00 0,0 204.842,00 467,0 R$ 64.951,00
Abril 197.365,00 0,0 197.365,00 469,0 R$ 62.449,00
Maio 204.357,00 0,0 204.357,00 469,0 R$ 72.620,00
Junho 197.532,00 0,0 197.532,00 476,0 R$ 68.743,00
Julho 203.879,00 0,0 203.879,00 468,0 R$ 71.321,00
Agosto 206.419,00 0,0 206.419,00 468,0 R$ 73.533,00
Setembro 196.513,00 0,0 196.513,00 473,0 R$ 67.229,00
Outubro 205.114,00 0,0 205.114,00 470,0 R$ 72.848,00
Novembro 197.629,00 0,0 197.629,00 471,0 R$ 70.119,00
Dezembro 202.956,00 0,0 202.956,00 472,0 R$ 63.355,00
Total Anual | 2.405.054,00 0,0 2.405.054,00 476,0 R$ 812.086,00

Nota-se que os valores mensais de demanda de pico ndo se alteram em relacdo ao Caso Carro
Elétrico Apenas Recarga, porém, tem-se o deslocamento destes valores de demanda de pico
para os horarios em que a tarifa &€ mais barata. A Figura 62 exibe as curvas da Carga do Bloco

E, da energia comprada e da carga e descarga da bateria do carro elétrico. Percebe-se que na
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curva da energia comprada cria-se um vale no horario de ponta, que é exatamente o horario
em que o veiculo elétrico opera como V2G, reduzindo o consumo proveniente da
concessiondria, e nos demais horéarios ha o aumento da energia vinda da rede, quando o

consumo da Carga do Bloco E soma com a recarga do carro elétrico.

500 Energia Comprada X Consumo da Carga X V2G

Cargado Bloco E
Energia Comprada
— Cargado Carro Elétrico

— Descarga do Carro Elétrico
400

300

200

Poténcia (kW)

100

0 6 12 18 24
Horas do dia

Figura 62. Energia Comprada x Consumo da Carga x V2G

Mais uma vez os custos referentes a introducdo das usinas edlica e fotovoltaica quando
comparados com 0S mesmos custos apenas da rede convencional sdo mais altos, ndo sendo
economicamente vantajosa esta complementacdo. Os custos referentes a introducdo de uma
usina fotovoltaica de 1,5kW de poténcia instalada e de uma turbina edlica de 1,8kW de
poténcia nominal, podem ser observados na Tabela 28 e o resumo do fluxo de caixa anual
pode ser analisado na Figura 63.

Tabela 28. Custos de Fornecimento de Energia Elétrica incluidas as Usinas Edlica e Fotovoltaica Caso
V2G

Investimento

Inicial (RS) COA (R$%/ano) CPL Total (R$) CNE (R$/kWh)

68.115, 00 1.063.987,00 14.680.787,00 0,500
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Resumo do Fluxo de Caixa Anual
Caso Renovaveis e V2G
R$ 1.200.000,00
R$ 1.062.845,00
R$ 1.000.000,00
— R$800.000,00
S
% R$ 600.000,00
o
+  R$400.000,00
>
O R$200.000,00
R$4.960,00 R$2.109,00
R$ 0,00 T T : )
-R$ 967,00
-R$ 200.000,00
Investimento Custo de Custo de Custo
Inicial Reposicdo  Operagdo  Residual

Figura 63. Resumo do Fluxo de Caixa Anual Caso Renovaveis e V2G

Os valores discretizados més a més de energia comprada, energia vendida, energia liquida,

demanda de pico e os custos de energia, podem ser analisados por meio da Tabela 29.

Tabela 29. Dados da Rede Caso Renovaveis e V2G

Energia Energia Energia Demanda | Custo Total
Més Comprada | Vendida Liquida de Pico da Energia
(kWh) (kwh) (kwh) (kW) (R$)

Janeiro 204.576,00 0,0 204.576,00 468,0 R$ 66.287,00
Fevereiro 183.319,00 0,0 183.319,00 474,0 R$ 58.492,00
Marco 204.547,00 0,0 204.547,00 467,0 R$ 64.875,00
Abril 197.116,00 0,0 197.116,00 468,0 R$ 62.391,00
Maio 204.161,00 0,0 204.161,00 468,0 R$ 72.570,00
Junho 197.348,00 0,0 197.348,00 476,0 R$ 68.689,00
Julho 203.672,00 0,0 203.672,00 468,0 R$ 71.270,00
Agosto 206.175,00 0,0 206.175,00 468,0 R$ 73.479,00
Setembro 196.237,00 0,0 196.237,00 472,0 R$ 67.153,00
Outubro 204.807,00 0,0 204.807,00 469,0 R$ 72.771,00
Novembro | 197.393,00 0,0 197.393,00 471,0 R$ 70.048,00
Dezembro | 202.651,00 0,0 202.651,00 470,0 R$ 63.286,00
Total Anual | 2.402.001,00 0,0 2.402.001,00 476,0 R$811.313,00

O CNE, a producéo de energia ao ano e a poténcia maxima alcangados respectivamente pela
usina solar e eolica possuem 0s mesmos valores supracitados para o caso em que o veiculo
elétrico apenas recarrega, pois a poténcia instalada de ambos aqui comparados sdo as mesmas.
No entanto, a possibilidade do veiculo elétrico operar como V2G, reduziu de forma global o

COA, CPL e CNE quando inseridas uma usina fotovoltaica de 1,5kW de poténcia instalada e
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de uma turbina edlica de 1,8kW de poténcia nominal em relacdo a configuracdo do carro

elétrico operando apenas como recarga.

A partir da Tabela 30 observa-se que o acréscimo dos 100 veiculos elétricos no caso base,
representados pelo aumento da carga geral, resultou no aumento dos custos globais devido ao
aumento do consumo da energia elétrica comprada. Sendo a solucdo 6tima para este caso a
ndo insercdo das energias renovaveis, com a alimentagdo de todas as cargas feita por meio da
energia elétrica da concessionaria. Verifica-se, entdo que os custos globais da inser¢do das
energias renovaveis sdo mais altos do que apenas comprar energia elétrica da rede. N&o
obstante, quando se permite a possibilidade do carro elétrico operar como V2G encontra-se

uma solucédo 6tima com os custos globais menores do que 0s encontrados no caso base.

Os resultados encontrados com a introducao das energias renovaveis, apesar do investimento
inicial ser o mesmo para o caso carro elétrico apenas carga e 0 caso carro elétrico V2G, o
COA, CPL e CNE para o caso V2G sdo mais baratos quando comparados com 0 caso carro
elétrico apenas carga e com o caso base. De modo que, a operacdo do carro elétrico
carregando e fornecendo energia elétrica a rede, favoreceu a insergdo das energias renovaveis.
Contudo, o fornecimento de energia elétrica apenas da rede, com os parametros considerados,

ainda é a solucdo que apresenta 0s custos mais baixos dentre todos os casos simulados.

Tabela 30. Resumo dos Custos Globais Apresentados para os Diferentes Casos

. Investimento COA CPL Total CNE
Caso Simulado Inicial (R$) | (R$/ano) (R$) (R$/kWh)

Caso Base 0,00 1.095.808,00 | 15.049.699,00 0,513

Caso Carro Elétrico
Apenas Recarga
Caso Carro Elétrico

0,00 1.282.408,00 | 17.612.440,00 0,600

Apenas Recarga + 68.115, 00 | 1.283.667,00 | 17.697.846,00 0,603
Renovaveis
Caso Carro Elétrico V2G 0,00 1.063.268,00 | 14.602.799,00 0,498
Caso Carro Elétrico V2G +

68.115,00 | 1.063.987,00 | 14.680.787,00 0,500

Renovaveis

5.3. Premissas Utilizadas

De forma a maximizar a penetracdo das fontes energéticas renovaveis, edlica e solar, duas

premissas sdo consideradas, de forma independente, até que seja alcangado algum indice de
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penetracdo das fontes solar e edlica. A primeira premissa a ser considerada € a alteracdo do
posto tarifario e a segunda premissa é a alteracdo da taxa real de juros anual, que serdo
explicadas em detalhes nos itens seguintes. Todos 0s outros parametros serdo mantidos como

simulados anteriormente.

Para este estudo utilizar-se-4 a configuracdo do veiculo elétrico V2G, caso em que o0 carro
elétrico opera como carga e como fornecedor de energia elétrica. Tendo o referido caso
possibilitado a reducdo nos custos obtidos quando comparado com 0s custos obtidos no caso
em que o veiculo elétrico opera apenas como carga, este caso sera usado como base para

viabilizar uma maior penetracao das usinas edlica e solar.

5.3.1. Premissa um: Alteracdo do Posto Tarifario

De acordo com a ANEEL [105] uma mesma distribuidora de energia elétrica pode aplicar
diferentes postos tarifarios de ponta e fora de ponta em decorréncia das caracteristicas
operacionais de cada localidade de concesséo ou pela necessidade de estimular a mudanca do
perfil de carga de uma unidade consumidora especifica. De forma que, pode-se estabelecer

um posto tarifario ponta especifico, desde que anuido pelo consumidor em questéo.

O fator que define o horario de ponta de cada concessionadria de energia elétrica esta
intrinsecamente relacionado com a curva de carga da maioria dos consumidores da area de
concessdo. No horario em que ha maior consumo define-se a tarifaria de maior valor, de modo
a induzir o consumidor a gastar menos energia elétrica naquele horario, reduzindo desta forma
o valor de demanda de pico e atuando diretamente no gerenciamento do perfil de carga,
consequentemente facilitando o gerenciamento e a otimizacdo da curva de carga geral do

sistema controlado pela concessionaria de energia elétrica local.

Analisando o perfil de carga estudado neste trabalho, a partir da Figura 20, nota-se que o
periodo de maior consumo encontra-se entre as 10h e as 17h, sendo o pico as 15h. A Figura
64 exibe a frequéncia com que o consumo atinge os valores mais altos ao longo do ano e em

quais horérios o evento acontece.
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Frequéncia de Consumo Anual
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Figura 64. Frequéncia de Consumo Anual

Baseando-se nestas informacGes, propfe-se a alteracdo do horario do posto tarifario ponta

para o intervalo entre 15h e 17h, periodo de 3 horas consecutivas diarias, excecdo feita aos

sébados, domingos e feriados nacionais, horario com a frequéncia de maior valor de poténcia.

Ficando definido o horério fora de ponta, todos os demais horarios. A Figura 65 exibe as

divisdes, horaria e por periodo do ano, supracitadas de forma esquematica.

Sugestao proposta para as escalas das tarifas de acordo com a hora do dia e periodo do ano

00:00

01:00 [ |UmidoFpP
02:00,

03:00 [ |secoFp
04:00

05:00 - Umido P
06:00

07:00 [ [secoP

08:00

09:00 -Todos os dias
10:00]

11:00 -:lsegunda a sexta
12:00]

Horas do dia

I:Isébado e domingo

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 65. Sugestdo proposta para as escalas das tarifas de acordo com a hora do dia e 0 periodo do ano
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Para esta simulacdo o software escolheu a introducdo de uma usina solar de 550kWp de
poténcia instalada, como solucdo Otima, com uma producdo de energia estimada em
750.031kWh/ano. De modo que, a producdo anual é estimada no valor de 2.369.269kWh, a
usina solar responsabiliza-se por 31,7% da producdo anual, enquanto a rede convencional é
responsavel pelos 68,3% restantes, iguais a 1.619.238kWh/ano. O CNE da usina solar ¢ igual
a R$0,378/kWh e o custo médio da energia que alimenta a bateria é igual a R$0,266/kWh. Os
custos referentes ao resultado 6timo desta simulacdo podem ser vistos na Tabela 31 e o
resumo do fluxo de caixa anual para o posto tarifario ponta entre 15h e 17h pode ser visto na
Figura 66. Deve ser observado que a poténcia instalada da usina solar fotovoltaica,
caracterizada como micro ou minigeracao distribuida, fica limitada a poténcia disponibilizada
para abastecimento das cargas provenientes da rede elétrica principal. Para a instalacdo de
uma central geradora com poténcia maior que a demanda de carga contratada, se faz
necessario a solicitacdo do aumento da poténcia disponibilizada pela concessionaria de

energia elétrica, sendo dispensado o efetivo aumento da carga instalada [26].

Tabela 31. Custos Insercéo Usina Solar para Posto Tarifario Ponta entre 15h e 17h

Investimento
Inicial (RS) COA (R$/ano) CPL Total (R$) CNE (R$/kwh)
3.421.000, 00 891.766,00 15.668.413,00 0,532
Resumo do Fluxo de Caixa Anual
Posto Tarifario Ponta entre 15h e 17h
R$ 1.000.000,00 R$ 891.226,00
R$ 900.000,00
R$ 800.000,00
_R$700.000,00
S R$600.000,00
S R$500.000,00
S R$400.000,00
é RS 300.000.00 R$ 249.092,00
R$ 200.000,00
R$ 100.000,00 R$ 675,00
R$ 0,00 . . . .
-R$ 100.000,00 -R$ 135,00
Investimento Custo de Custo de Custo
Inicial Reposicdo  Operagdo  Residual

Figura 66. Resumo do Fluxo de Caixa Posto Tarifario Ponta entre 15h e 17h

Os valores discretizados més a més de energia comprada, energia vendida, energia liquida,

demanda de pico e os custos de energia, podem ser analisados por meio da Tabela 32.
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Tabela 32. Dados da Rede Posto Tarifario Ponta entre 15h e 17h

Energia Energia Energia Demanda
Més Comprada | Vendida Liquida de Pico Céﬁ;? 'Ii';)t(ﬂsga
(kWh) (kWh) (kWh) (kW) g
Janeiro 147.454,00 262,0 147.192,00 432,0 R$ 48.442,00
Fevereiro 117.825,00 1.280,0 116.545,00 452,0 R$ 36.452,00
Margo 129.762,00 883,0 128.879,00 407,0 R$ 38.202,00
Abril 133.101,00 319,0 132.782,00 417,0 R$ 46.693,00
Maio 146.416,00 249,0 146.166,00 434,0 R$ 62.623,00
Junho 149.499,00 110,0 149.390,00 433,0 R$ 62.561,00
Julho 148.478,00 61,0 148.418,00 433,0 R$ 61.613,00
Agosto 126.977,00 1.416,0 125.561,00 414,0 R$ 54.895,00
Setembro 129.367,00 1.284,0 128.083,00 429,0 R$ 53.118,00
Outubro 125.226,00 940,0 124.286,00 411,0 R$ 52.972,00
Novembro 141.303,00 294,0 141.008,00 427,0 R$ 53.478,00
Dezembro 123.830,00 634,0 123.196,00 406,0 R$ 40.269,00
Total Anual | 1.619.238,00 | 7.732,0 | 1.611.506,00 452,0 R$ 611.318,00

Ressalta-se nesta configuracdo uma reducdo anual na demanda de pico maxima de 5% e um
valor médio de demanda de pico igual a 428kW, que representa uma reducdo média de 8,8%.
A energia comprada da rede convencional, comparada ao Caso Carro Elétrico — V2G, sofreu
uma reducdo em torno de 33%. Registra-se, no horario de pico da geracdo pela usina solar,
uma poténcia de geracdo maior do que a poténcia da curva de consumo, como mostra a Figura
67, 0 que possibilita, no periodo entre 10h e 15h, um abastecimento das cargas do Bloco E e a
recarga da bateria do carro elétrico proveniente da usina solar, reduzindo consideravelmente o
consumo de energia elétrica da rede convencional. J& nos momentos em que a usina solar ndo

estd gerando, a partir das 18h, tem-se o consumo somente pela rede convencional.

Geracao Rede e Usina solar X Carga do Bloco E e Carro Elétrico Premissa um

500 — Cargado Bloco E
Usina Solar
— Energia Comprada
Carga do Carro Elétrico
— Descarga do Carro Elétrico

. /W

Poténcia (kW)

100

: \

0 6 12 18 24

Horas do dia

Figura 67. Geracdo Rede e Usina Solar x Carga do Bloco E e Carro Elétrico Premissa um

90



5.3.2. Premissa dois: Alteracdo da Taxa de Desconto

Partindo do Caso Carro Elétrico — V2G, é alterada a taxa real de juros anual até que haja a

escolha Otima envolvendo uma das fontes energéticas renovaveis. A primeira penetracao

ocorre com a taxa real de juros no valor de 0% a.a., baseada na previsao de inflacdo de 4,5%

a.a. e uma taxa de juros nominal de 4,5% a.a. Para a qual, tém-se a introducdo de uma usina

solar fotovoltaica de 40kWp de poténcia instalada, com uma producdo de energia estimada

em 54.548kWh/ano. De modo que, a producdo anual € estimada no valor de 2.405.054kWh, a

usina solar responsabiliza-se por 2,3% da producdo anual, enquanto a rede convencional é

responsavel pelos 97,7% restantes, iguais a 2.350.506kWh/ano. O CNE gerada pela usina

solar é igual a R$0,256/kWh e o custo médio da energia que alimenta a bateria é igual a
R$0,283/kWh. Os custos referentes ao resultado 6timo desta simulacdo podem ser vistos na

Tabela 33. O resumo do fluxo de caixa anual para a taxa real de juros no valor de 0% a.a.

pode ser visto na Figura 68Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Tabela 33. Custos Insercédo Usina Solar para Taxa Real de Juros igual a 0% a.a.

Investimento
Inicial (R$) COA (R$/ano) CPL Total (R$) CNE (R$/kwWh)
279.200, 00 1.052.028,00 26.579.888,00 0,497
Resumo do Fluxo de Caixa Anual
taxa real de juros no valor de 0% a.a.
R$ 1.200.000,00
R$ 1.051.494,00

R$ 1.000.000,00

R$ 800.000,00
E

< R$600.000,00
©

% R$ 400.000,00
O

R$ 200.000,00

R$11.168,00  R$ 800,00
R$ 0,00 T T )
-R$ 267,00
-R$ 200.000,00
Investimento Custo de Custo de Custo
Inicial Reposicdo  Operacdo  Residual

Figura 68. Resumo do Fluxo de Caixa Taxa Real de Juros no Valor de 0% a.a.

Os valores discretizados més a més de energia comprada, energia vendida, energia liquida,

demanda de pico e os custos de energia, podem ser analisados por meio da Tabela 34.
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Tabela 34. Dados da Rede Taxa Real de Juros no Valor de 0% a.a.

Energia Energia Energia Demanda | Custo Total
Més Comprada | Vendida Liquida de Pico da Energia
(kWh) (kwh) (kWh) (kW) (R$)

Janeiro 200.736,00 0,0 200.736,00 461,0 R$ 65.580,00
Fevereiro 179.031,00 0,0 179.031,00 454,0 R$ 57.704,00
Marco 199.621,00 0,0 199.621,00 459,0 R$ 63.974,00
Abril 192.965,00 0,0 192.965,00 461,0 R$ 61.627,00
Maio 200.373,00 0,0 200.373,00 468,0 R$ 71.799,00
Junho 194.171,00 0,0 194.171,00 471,0 R$ 68.051,00
Julho 200.010,00 0,0 200.010,00 459,0 R$ 70.524,00
Agosto 200.955,00 0,0 200.955,00 458,0 R$ 72.407,00
Setembro 191.851,00 0,0 191.851,00 464,0 R$ 66.268,00
Outubro 199.599,00 0,0 199.599,00 460,0 R$ 71.712,00
Novembro 193.721,00 0,0 193.721,00 457,0 R$ 69.314,00
Dezembro 197.473,00 0,0 197.473,00 465,0 R$ 62.327,00
Total Anual | 2.350.506,00 0,0 2.350.506,00 471,0 R$ 801.288,00

Com a penetracdo da energia solar, observa-se por meio da Figura 69, que 0 momento de

recarga da bateria do carro elétrico coincide com o momento de geracdo da usina solar, que

apesar de ser 2,3% da producao total de energia elétrica, conseguiu reduzir 1% da demanda de

pico maxima em relacdo aos casos anteriores com a insercéo do carro elétrico. Além disso, foi

possivel uma reducdo do consumo no posto tarifario ponta através do fornecimento da energia

elétrica armazenada na bateria do veiculo elétrico.

500

Geracdao Rede e Usina solar X Carga do Bloco E e Carro Elétrico Premissa dois

400

300

200

Poténcia (kW)

100
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Horas do dia
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24

— CargadoBlocoE
Usina Solar
= Energia Comprada
Carga do Carro Elétrico
— Descarga do Carro Elétrico

Figura 69. Geracdo Rede e Usina solar X Carga do Bloco E e Carro Elétrico Premissa dois
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Entretanto, para que haja a penetracdo, além da usina solar, da usina e6lica, se faz necessario
reduzir de forma mais acentuada a taxa real de juros para o valor de -2% a.a., baseada na
previsédo de inflacdo de 4,5% a.a. e uma taxa de juros nominal de 2,41% a.a. Para a qual, tém-
se a introducdo de uma usina solar fotovoltaica de 700kWp de poténcia instalada e uma
turbina eodlica de 1,8kW de poténcia nominal. A producdo anual total € equivalente a
2.428.073kWh/ano, sendo a rede convencional responsavel por 1.472.480kWh/ano, a usina
solar por 954.585kWh/ano e a usina eolica por 1.007kWh/ano, com 60,65%, 39,31% e 0,04%,
respectivamente, como mostra a Tabela 35. A Figura 70 exibe a divisdo mensal da poténcia
por fonte energética. Como ja comentado no item 5.3.1, a poténcia instalada das usinas edlica
e solar, caracterizadas como microgeragdo ou minigeragao, permanecem limitadas a poténcia
disponibilizada pela rede principal, sendo necessario solicitar o aumento da demanda de carga
com a concessionaria local, sendo dispensado o aumento da carga instalada, para a adequacao

da poténcia instalada das centrais geradoras [26].

Tabela 35. Producéo por Fonte Energética

Fonte Energética kWh/ano %
Usina Solar 954.585,00 | 39,31
Usina Edlica 1.007,00 0,04

Rede Convencional | 1.472.480,00 | 60,65
Total Produzido 2.428.073,00 | 100,00

200 Poténcia Mensal Média Dividida por Fonte

Usina Solar
250 Usina Edlica
200 — Rede Convencional

150
100
50

Poténcia (kW)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 70. Poténcia Mensal Média Dividida por Fonte Energética

Para esta taxa, 0 CNE gerada pela usina solar é igual a R$0,184/kWh, para a usina edlica é
igual a R$3,17/kWh e custo médio da energia que alimenta a bateria é igual a R$0,236/kWh.
Os custos referentes ao resultado 6timo desta simulagdo podem ser vistos na Tabela 36. O
resumo do fluxo de caixa anual para a taxa real de juros no valor de -2% a.a. pode ser visto na

Figura 71.
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Tabela 36. Custos Insercao Usina Solar e Usina Edlica para Taxa Real de Juros igual a -2% a.a.

Investimento

Inicial (R$) COA (R$/ano) CPL Total (R$) CNE (R$/kwWh)
4.408.900, 00 896.601,00 33.866.616,00 0,457
Resumo do Fluxo de Caixa Anual
taxa real de juros no valor de -2% a.a.
R$ 1.000.000,00 % 895.686.00
R$ 900.000,00 —
R$ 800.000,00
R$ 700.000,00
= R$600.000,00
2 R$500.000,00
S R$400.000,00
g R$ 300.000,00
O RS 200.000,00 R$ 134.193,00
R$ 100.000,00
R$ 0,00 _R$3.327,00 . .
-R$ 100.000,00 R$2.413,00
Investimento Custo de Custo de Custo
Inicial Reposicdo  Operagdo Residual

Figura 71. Resumo do Fluxo de Caixa taxa real de juros no valor de -2% a.a.

Os valores discretizados més a més de energia comprada, energia vendida, energia liquida,

demanda de pico e os custos de energia, podem ser analisados por meio da Tabela 37.

Tabela 37. Dados da Rede Taxa Real de Juros no Valor de -2% a.a.

Energia Energia Energia Demanda | Custo Total
Més Comprada Vendida Liquida de Pico da Energia
(kKWh) (KWh) (kKWh) (kW) (RY)

Janeiro 132.677,00 2.819,00 129.858,00 4470 R$ 52.585,00
Fevereiro 107.454,00 10.220,00 97.234,00 452,0 R$ 42.559,00
Marco 117.414,00 | 11.686,00 105.727,00 414,0 R$ 47.105,00
Abril 120.627,00 9.297,00 111.330,00 442,0 R$ 46.433,00
Maio 134.017,00 9.219,00 124.799,00 450,0 R$ 56.221,00
Junho 137.074,00 6.363,00 130.710,00 448,0 R$ 54.962,00
Julho 135.625,00 6.726,00 128.899,00 4440 R$ 55.866,00
Agosto 115.125,00 | 16.936,00 98.189,00 439,0 R$ 51.234,00
Setembro 119.795,00 | 14.825,00 104.970,00 449,0 R$ 48.352,00
Outubro 113.169,00 | 18.240,00 94.929,00 441,0 R$ 50.136,00
Novembro 129.792,00 6.962,00 122.830,00 429,0 R$ 54.688,00
Dezembro 109.712,00 6.119,00 103.593,00 431,0 R$ 44.730,00
Total Anual | 1.472.480,00 | 119.411,00 | 1.353.069,00 452,0 R$ 604.873,00

Por meio da Figura 72 vé-se que a geracao de energia elétrica da usina solar opera dentro do

periodo de 6h as 18h e pela Figura 73 vé-se que a usina eolica opera em horarios variados,
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sendo a maior parte da geracdo dentro do periodo de 12h as 18h. Devido a poténcia instalada
da usina solar ser significativamente maior do que a poténcia instalada da usina e6lica, tem-se
que a usina solar atinge uma poténcia maxima no valor de 544kW, enquanto que a usina
edlica atinge uma poténcia maxima de 1,82kW. Desta forma, a contribuicdo da energia

elétrica gerada pelo vento, na geracéo total de energias renovaveis, € irrisoria.
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Figura 73. Frequéncia de Geragéo da Usina Edlica

Alcancou-se nesta configuracdo uma reducdo na demanda de pico méaxima de 5% e um valor
médio de demanda de pico igual a 443kW, que representa uma reducdo média de 5,6%. A
energia comprada da rede convencional, comparada ao Caso Carro Elétrico — V2G, sofreu
uma reducdo entorno de 40% e tém-se registrado neste caso a geracdo de energia elétrica pela
usina solar maior do que a energia elétrica consumida pelo Bloco E e pela carga da bateria do
carro elétrico, como mostra a Figura 74, gerando credito de energia elétrica no sistema de
compensacdo de crédito pela energia excedente injetada na rede convencional, reduzindo

assim, o custo total pago pela energia elétrica proveniente da rede convencional.
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Geracao Rede e Usinas Edlica e Solar X Carga do Bloco E e Carro Elétrico Premissa dois

500

— CargadoBlocoE
Usina Solar
Usina Edlica
— Energia Comprada
400 Carga do Carro Elétrico
— Descarga do Carro Elétrico

300

200

Poténcia (kW)

100

| i A

0 6 12 18 24

Horas do dia

Figura 74. Geragdo Rede e Usinas Eolica e Solar X Carga do Bloco E e Carro Elétrico Premissa dois

A partir da Tabela 38 é possivel analisar os diferentes valores de energia comprada, energia
vendida, energia liquida, demanda de pico e 0s custos de energia dos casos apresentados neste
capitulo. Comparando os valores de energia comprada dos diversos casos simulados, tem-se o
menor valor de energia elétrica comprada da rede convencional no caso em que se reduz a
taxa real de juros para o valor de -2% a.a., igual a 1.472.480,00kWh/ano, seguido do caso em
que o horario do posto tarifario é alterado para 15h as 17h, com valor igual a
1.619.238,00kWh. Em todos os outros casos simulados a energia elétrica comprada aumenta

em relacdo ao Caso Base, devido ao acréscimo dos carros elétricos a Carga do Bloco E.

Sequencialmente, o custo total da energia associado a energia elétrica comprada se comporta
de forma semelhante, sendo o menor valor para o caso em que se reduz a taxa real de juros
para -2% a.a., igual a R$604.873,00, seguido pelo caso em que o horario do posto tarifario é
alterado para 15h as 17h, igual a R$611.318,00. J& para os outros casos simulados, hd uma
reducdo no custo total da energia comprada em relacéo ao caso base, exceto para 0s casos em
gue o veiculo elétrico opera apenas como carga e em que tem-se o veiculo elétrico operando
apenas como carga acrescido das energias renovaveis, solar e edlica, nos quais ha um
aumento para R$974.942,00 e R$974.168,00, respectivamente.
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Tabela 38. Resumo dos Dados da Rede Apresentados para os Diferentes Casos

Energia Energia Energia Custo Total
- L Demanda de .
Caso Comprada Vendida Liquida Pico (kW) da Energia
(kWh/ano) (kWh/ano) (kWh/ano) (R$/ano)
Base 2.137.074,00 0.0 2.137.074,00 3850 858.189,00
Carro Elétrico |, )3 461,00 0,0 2.453.461,00 476.0 974.942.00
Apenas Carga
Carro Elétrico |, 4e1 409,00 0,0 2.450.409.00 |  476,0 974.168,00
Apenas Carga +ER
Ca"f/':'ét”co 2.405.054,00 0.0 2.405.054,00 476.0 812.086,00
Carro Eletrico |, /) 001,00 0,0 2.402.001,00 476.0 811.313,00
VZG + ER . . 1 1 . . 1 1 . 1
Premissa. 161923800 | 77320 | 1.611.50600 |  452,0 611.318,00
Posto tarifario
Premissa 0% a.a. | 2.350.506,00 0.0 2.350.506,00 4710 801.288.00
Premissa 2% a.a. | 1.472.480,00 | 119.411.0 | 1.353.069,00 4520 604.873.00

No que diz respeito a energia vendida, os Unicos casos que possuem excedente energético
para participar do sistema de compensacdo de crédito sdo os casos em que se simulou a
alteracdo do posto tarifario e a alteracdo na taxa real de juros para o valor de -2% a.a., com 0S
valores de 7.732,0kWh/ano e 119.411,0kWh/ano, respectivamente. Considerando 0s outros
casos, observa-se uma geracdo de energia elétrica proveniente das fontes de energia
alternativa menor do que a energia consumida pelo somatério de cargas e a energia
armazenada nas baterias do carro elétrico que serve para alimentar a Carga do Bloco E no
posto tarifario ponta, fornece energia elétrica de forma paralela a rede convencional, ndo
gerando assim nenhuma energia elétrica excedente para ser exportada para a rede da
concessionaria. Portanto, apenas para os dois casos supracitados que possuem energia
vendida, havera diferenca entre a energia comprada e a energia liquida, que é o resultado da

subtracéo entre a energia comprada e a energia vendida.

Seguidamente, para os valores de demanda de pico, nenhum dos casos conseguiu reduzir o
valor méximo de poténcia registrado ao longo do ano no Caso Base, que foi 385kWp. Com o
acréscimo dos 100 carros elétricos nota-se 0 aumento deste valor, tanto para o0 caso carro
elétrico apenas carga quanto para o caso carro elétrico V2G. De modo que, a complementagéo
irrisoria das fontes energéticas renovaveis ndo afetou a demanda de pico destes casos.
Somente quando foram alteradas as premissas da taxa real de juros e do posto tarifario é que

se obteve uma reducéo de 5% para os casos da alteracdo do posto tarifario para 15h as 17h e
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alteracdo da taxa real de juros para o valor de -2% a.a. e uma reducdo de 1% para o caso da

alteracdo da taxa real de juros para o valor de 0% a.a.

Acompanhando os custos especificos de cada fonte energética em cada simulacdo, por meio
da Tabela 39, verifica-se que o CNE Solar e Eo6lica, no primeiro caso em que ambas as fontes
sdo consideradas, sdo relativamente altos quando comparados ao custo da energia elétrica
proveniente da rede convencional no posto tarifario fora de ponta, momento no qual as fontes
renovaveis operam. Mesmo com o valor de demanda fixa por més da concessionaria acrescido
aos custos da energia elétrica gasta, os custos das fontes permanecem mais altos, justificando
a inviabilidade econdmica da insercéo da Energia Solar e Eo6lica. Apenas apds as premissas de
alteracdo dos postos tarifarios e alteracdo da taxa real de juros para o valor de 0% a.a. obteve-
se 0 CNE solar reduzido ao passo de viabilizar economicamente a insercdo da fonte.
Entretanto foi necessario reduzir de forma mais drastica o valor da taxa real de juros para -2%
a.a. no intuito de obter um CNE eo6lica mais baixo, viabilizando somente uma pequena usina.
Ainda assim, nota-se que o CNE edlica permanece alto em relacdo aos outros custos da

mesma simulacgéo.

Tabela 39. Resumo dos Custos de Cada Fonte

Custos de Cada Fonte
Rede Custo
Fora de Ponta CNE CNE Médio da
Caso Ponta (R$/kWh) (R$/kWh) Demanda Solar Eolica Energia da
(R$/kW/més) | (R$/kWh) | (R$/kWh) Bateria
Umido Seco | Umido | Seco (R$/kWh)
Base 2,123 2,335 0,187 0,206 29,08 - - -
Carro Elétrico 2123 | 2,335 | 0,187 | 0,206 29,08 - - 0,526
Apenas Recarga
Carro Elétrico
Apenas Recarga 2,123 2,335 0,187 | 0,206 29,08 0,535 5,66 0,526
+ ER
Carro Elétrico 2123 | 2335 | 0,187 | 0,206 29,08 - - 0,283
V2G
Carro Elétrico 2123 | 2335 | 0,187 | 0,206 29,08 0,535 5,66 0,283
V2G + ER 1 H H H 1 il 1 bl
Premissa 2,123 | 2,335 | 0,187 | 0,206 29,08 0,378 - 0,266
Posto tarifario
Premissa 0% a.a. 2,123 2,335 0,187 0,206 29,08 0,256 - 0,283
Premissa -2% a.a. 2,123 2,335 0,187 0,206 29,08 0,184 3,17 0,236
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A partir da Tabela 40 é possivel verificar e comparar o indice de penetracdo, a poténcia

instalada e a producdo anual das fontes renovaveis de energia elétrica, dos diferentes casos

simulados.

Tabela 40. Resumo do indice de Penetracéo, Poténcia Instalada e Producdo Anual das Fontes Renovaveis

nos Diferentes Casos

indice de Penetracéo

Poténcia Instalada do

Producéo Anual

(%) Sistema (kW) (kWh/ano)
Caso
Energia | Energia Energia Energia Energia Energia
Solar Edlica Solar Edlica Solar Eélica
Base - - - - - -
Carro Elétrico Apenas Recarga 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Carro Elétrico
Apenas Recarga +ER 0,08 0,04 15 1,8 2.046,0 1.007,0
Carro Elétrico V2G 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Carro Elétrico V2G + ER 0,09 0,04 15 1,8 2.046,0 1.007,0
Premissa Posto tarifario 31,7 0,0 550,0 0,0 750.031,0 0,0
Premissa 0% a.a. 2,3 0,0 40,0 0,0 54.548,0 0,0
Premissa -2% a.a. 39,3 0,04 700,0 1,8 954.585,0 | 1.007,0
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6. Conclusoes

O estudo desenvolvido ao longo deste trabalho foi baseado na integracdo da penetracdo dos
veiculos elétricos, a partir das tendéncias mundiais de eletrificacdo do setor de transporte, e da
geracdo de energia elétrica por meio de fontes renovaveis e limpas, dentro do conceito de
geragdo e armazenamento distribuido, como solugdo potencial para os problemas ocasionados
pelo alto consumo de petréleo e derivados. A partir dessa proposicdo, foi apresentado o
estudo de caso dentro do ambiente da UFF, o qual contemplou a otimizacao entre as fontes de
geracdo de energia elétrica proveniente da energia solar e eolica conectadas a rede elétrica
principal, de modo a abastecer de forma paralela as cargas presentes na universidade somadas

a uma frota de 100 carros elétricos.

Analisaram-se, inicialmente, trés configuragfes distintas: (1) caso base, configuragdo da
situacdo atual do local para obtencdo dos parametros de referéncia; (2) caso carro elétrico —
apenas recarga, o qual englobou a disponibilizacdo das energias renovaveis solar e edlica e a
insercdo da frota de carros elétricos operando apenas para recarga; e (3) caso carro elétrico —
V2G, o qual consistiu na mesma configuracdo do caso carro elétrico — apenas recarga
acrescido da possibilidade de operacdo do veiculo fornecendo energia elétrica para a rede
principal ou para alimentacdo das cargas locais. Para cada configuracao foram classificadas as
solucBes conforme o menor valor do CPL e obteve-se uma solugcdo 6tima de despacho das
fontes e alimentagcdo das cargas, de acordo com a viabilidade econémica de cada uma,
determinada por meio de simulacdo pelo software Homer Energy. Apds a obtencdo do
resultado 6timo em cada caso simulado foi feita a comparacdo entre ambos verificando o caso

mais viavel segundo os menores custos registrados.

Dentre 0s trés casos, o terceiro, no qual o veiculo elétrico opera como V2G, foi o que resultou
na solucdo 6tima com 0s menores custos globais, superando inclusive o caso base. O segundo
caso, em que o veiculo elétrico opera apenas como recarga, registrou os custos mais altos,
devido a sua operagdo ser representada pelo aumento da carga local. No entanto, ambos néo
contemplaram a insercdo da geracdo de energia elétrica pelas fontes solar e edlica, de modo
que, economicamente, a insercdo dos veiculos elétricos ndo viabiliza a penetracdo das fontes
renovaveis de energia elétrica, no modelo estudado e descrito nesta dissertagdo. Embora o
carro elétrico utilizado como V2G favoreca as condicfes, as mesmas ainda ndo séo suficientes

devido aos altos custos obtidos.
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Para que fosse possivel viabilizar economicamente a insercdo das fontes renovaveis de
geragdo de energia elétrica, solar e edlica, foram propostas duas alternativas. Primeiramente
foi proposta a alteracdo do horéario do posto tarifario, de acordo com o melhor gerenciamento
da curva de carga atendida. De modo que, a partir de um melhor gerenciamento da curva de
demanda de cada unidade consumidora, por parte da concessionaria, adequando o posto
tarifario ponta para o horario em que o consumo de energia elétrica seja maior. Para 0s casos
em que se faz possivel coincidir o momento de maior demanda de carga, maior custo da
energia elétrica proveniente da rede com o horario de geracdo da usina solar fotovoltaica,
obtém-se 0 incentivo necessario para viabilizar economicamente a tecnologia, resultando no
aumento do indice de penetracdo da energia solar fotovoltaica. No entanto, ndo houve
modificacdo para o resultado do indice de penetracdo da energia edlica. Propbs-se, entdo, a
alteracdo da taxa de desconto, baseado em melhores condi¢des de financiamento. Verificou-se
gue a medida que as condicdes de financiamento encontradas no mercado se aperfeicoem de
acordo com as condicdes da tecnologia, proveniente de um mercado mais robusto e
desenvolvido, a viabilidade econdmica das fontes aumenta, viabilizando um maior indice de

penetracdo da energia solar fotovoltaica e da energia e0lica.

Apds a obtencdo dos resultados 6timos, com a inclusdo das energias renovaveis alternativas,
nota-se que a fonte de energia solar atingiu um indice de penetracdo maior do que a fonte de
energia eodlica. O referido fato se deve principalmente ao potencial energético local, o qual
possui condi¢bes mais favordveis de radiacdo solar do que de velocidade do vento,
beneficiando a energia solar fotovoltaica. Assim, as condi¢cbes menos favoraveis de
velocidade de vento contribuem diretamente com 0s custos mais altos por energia elétrica
gerada, quando comparadas as duas tecnologias. Outrossim, a tecnologia de geracdo da
energia solar fotovoltaica se encontra mais difundida em relacdo a energia edlica para a
aplicacdo de instalacfes de microgeracdo e minigeracédo distribuida no Brasil, o que reduz os
custos de investimento inicial da energia solar, devido a consolidacdo de mercado que
proporciona uma maior economia de escala, maior concorréncia entre os instaladores e maior

conhecimento da tecnologia por parte dos consumidores investidores.

Por fim, embora as etapas realizadas demonstrem ainda a necessidade de algumas alteragdes
no cenario geral do estudo de caso para que a implementacdo das fontes de energia
renovaveis, solar e edlica, seja viavel economicamente, a associacdo dos veiculos elétricos
acrescentou fortes fatores agregadores de incentivo as tecnologias. Subsidiando, desta forma,

a sinergia entre ambos, por meio da possibilidade de armazenamento da energia elétrica
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gerada para posterior consumo, de acordo com o melhor gerenciamento para abastecimento da
demanda de carga. Assim como, a geracao de eletricidade de forma limpa e renovavel permite
ao veiculo elétrico a reducdo significativa da emissdo de gases poluentes por parte do setor de
transporte, contribuindo de forma efetiva com a mitigacdo dos problemas advindos da
poluicdo ao meio ambiente, além de complementar o sistema elétrico no abastecimento desta
nova demanda de carga. A aplicacdo prética deste estudo de caso incentiva a aquisicdo de
veiculos elétricos pelas pessoas que ndo tem disponibilidade de recarga dos mesmos em
ambiente proprio, a partir da possibilidade de recarga no local de trabalho ou estudo,

auxiliando assim o desenvolvimento do mercado de veiculos elétricos.

6.1. SugestOes para Trabalhos Futuros

Este trabalho foi desenvolvido em torno da potencial associacdo das fontes renovaveis de
geracdo de energia elétrica, solar e eo6lica, e sua utilizacdo para abastecimento dos veiculos
elétricos, dentro do cenario da UFF, o qual possui suas particularidades. No entanto, se faz
valido explorar outros cenarios com caracteristicas diversas, variando a modalidade tarifaria, a
curva de carga demandada e o potencial energético aproveitado, de maneira a verificar a
viabilidade da referida associacdo e das tecnologias envolvidas de forma independente, em

diferentes localidades.

Sugere-se, também, analisar de forma mais aprofundada o impacto técnico da insercdo das
fontes alternativas de energia e do carregamento da frota de veiculos elétricos na rede da
concessionaria, bem como, as modificacbes necessarias na infraestrutura da rede elétrica
principal para adaptacdo da implementacdo da geracdo e do armazenamento distribuidos, de
acordo com as normas vigentes. Igualmente, indica-se considerar um estudo futuro entorno da
relacdo entre o proprietario do veiculo elétrico e o uso do mesmo operando como V2G,

correlacionando as vantagens e desvantagens dessa utilizagdo para o dono do veiculo.
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