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RESUMO

KULIK, Ana Carolina. Estudo de eficiéncia energética e retorno de investimento para
0 uso de um veiculo elétrico em conjunto com um sistema fotovoltaico instalado
em Curitiba. 2018. 57 f. Monografia de Especializacdo em Eficiéncia Energética —
diretoria de pesquisa e pos-graduacado, Universidade Tecnolégica Federal do Parana,
Curitiba, 2018.

Essa monografia apresenta a analise em termos de eficiéncia energética e financeira —
payback — do Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR) instalado em uma
residéncia em Curitiba, seguida da andlise comparativa deste resultado, considerando
agora o proprietario da residéncia utilizando parte da energia acumulada na forma de
créditos para o carregamento das baterias de um veiculo elétrico para sua locomocao. A
andlise do retorno do investimento foi feita com a base de dados real disponibilizada pelo
proprietario de Fevereiro de 2016 até Fevereiro de 2018. Os resultados alcancados com
o0 estudo sdo bastante significativos. Além de gerar energia diretamente na unidade onde
ela é consumida — permitindo assim, ao governo reduzir investimentos em geracao,
transmissao e distribuicdo de energia — o proprietario gera energia a partir de uma fonte
renovavel: o sol. Assim que o SFCR ¢ instalado, o proprietario passa a economizar cerca
de R$1.490,00 ao ano. Considerando apenas a instalacdo do SFCR, o payback calculado
€ de mais de 14 anos. Com a utilizacdo de parte da energia gerada para carregar um
carro elétrico, os resultados alcancados sdo bem expressivos. Ao deixar de utilizar o carro
atual a combustdo e passar a se locomover com o veiculo elétrico, o proprietario, além
de utilizar uma tecnologia totalmente livre de carbono, alcanga uma economia extra-anual
de R$ 7.300,00, reduzindo o payback do sistema para pouco mais de dois anos
(aproximadamente 700% de reducdo). E inegavel que alternativas energéticas e
econbmicas como as apresentadas nesse estudo sdo necessarias para um futuro
sustentavel. No Brasil, infelizmente o incentivo a essas alternativas é deficitario e por
isso, estudos como os apresentados nessa analise sao tdo importantes para promover
conhecimento no assunto e dissemina-lo.

Palavras-Chave: Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede, Veiculo Elétrico, Retorno
de Investimento.



ABSTRACT

KULIK, Ana Carolina. Study of energy efficiency and return on investment for the
use of an electric vehicle with a photovoltaic system installed in Curitiba. 2018. 57
f. Specialized Monograph on Energy Efficiency - directorate of research and graduate,
Federal Technological University of Parana, Universidade Tecnolégica Federal do
Parana, Curitiba, 2018.

This monograph presents the analysis in terms of efficiency energy and financial -
payback - of the Grid-connected photovoltaic system installed in a residence in Curitiba,
followed by the comparative analysis of this result, now considering the owner of the
residence using part of the accumulated energy in the form of credits for loading the
batteries of an electric vehicle for his locomotion. The return on investment analysis was
made with the actual database made available by the owner from February 2016 until
February 2018. The results achieved are quite significant. In addition, to generating power
directly in the unit where it is consumed - thus allowing the government to reduce
investments in generation, transmission and distribution of energy - the owner generates
energy from a renewable source: the sun. Once the SFCR is installed, the owner is saving
about R $ 1,490 per year. Considering only the installation of SFCR, the calculated
payback is more than 14 years. With the use of part of the energy generated to charge an
electric car, the results achieved are quite expressive. By failing to use the current
combustion car and moving around with the electric vehicle, the owner, in addition to using
a totally carbon-free technology, achieves an extra-annual savings of $ 7,300.00, reducing
the payback of the system for just over two years (approximately 700% reduction). It is
undeniable that energy and economic alternatives such as those presented in this study
are necessary for a sustainable future. In Brazil, unfortunately the incentive to these
alternatives is deficient and therefore, studies such as those presented in this analysis are
so important to promote knowledge in the subject and disseminate it.

Keywords: Grid-connected Photovoltaic Systems, Electric Vehicle, Return on Investment
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

E fato que para alcancar o desenvolvimento de maneira sustentavel, questées
relacionadas ao consumo de combustiveis fésseis e evolucao tecnoldgica baseada em
menores emissdes de carbono tem se tornado assunto largamente discutido nos ultimos
anos. Nao s6 em pesquisas cientificas, mas também, em relatorios e discussdes politicas
mundiais. Segundo
matéria publicada na revista Envolverde (2017), o custo da energia solar fotovoltaica caiu
85% nos ultimos sete anos e o cenario do ponto de partida do estudo considera que ele
esta se tornando “materialmente mais barato do que as opgdes alternativas de energia
globalmente”, com uma enorme expansao agregada de mais de 5000GW de capacidade
entre 2030 e 2040. Os veiculos elétricos estéo crescendo atualmente a uma taxa de 60%
ao ano e ja ha mais de um milhdo deles nas estradas. De acordo com o Departamento
de Energia dos EUA e a Tesla, fabricante de carros elétricos, o custo das baterias caiu
significativamente até 2015 e ambos preveem que elas chegardo a menos da metade do
valor atual até 2020. Segundo pesquisa publicada pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), (2017), a queda dos custos dos veiculos
elétricos e da tecnologia solar tem potencial para barrar o crescimento da demanda global
de petréleo e carvao a partir de 2020. Os setores da energia e do transporte rodoviario
representam cerca de metade do consumo de combustiveis fosseis, portanto o
crescimento da energia solar fotovoltaica (FV) e dos veiculos elétricos pode ter um
impacto significativo na demanda. O crescimento da tecnologia e 0 aumento do interesse
publico no tema tem trazido uma rapida evolucéo para eletro-mobilidade.

Os veiculos elétricos séo vistos como nao poluentes e
por isso, uma tecnologia pr60 meio-ambiente, além disso, podem contribuir
significativamente para reducdo de emisséo de carbono, dependendo da fonte de sua
energia. A Unica maneira do veiculo elétrico ser verdadeiramente livre de emisséo € se
ele usar energia extraida ou proveniente de fonte renovavel. Devido a isso, esse foi o

tema escolhido para ser desenvolvido nessa monografia. A analise de eficiéncia
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energética e econdémica do uso de um carro elétrico sendo carregado a partir de um

sistema fotovoltaico conectado a rede em Curitiba.
1.2 TEMA

Analise energética e financeira a partir do uso de um carro elétrico carregado a partir
de um SFCR.
1.3 DELIMITAQAO DO TEMA

Esta monografia delimita-se a realizar a analise comparativa de ganhos energéticos
e econdmicos de um sistema fotovoltaico puramente conectado a rede e outro, com esse
mesmo SFCR alimentando um carro elétrico na cidade de Curitiba a partir de Fevereiro
de 2016.

1.4 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.4.1 Objetivo Geral

Comparar o retorno de investimento de um SFCR instalado em Curitiba apenas com
a economia nas faturas de energia e a partir do uso de um carro elétrico alimentado por

baterias carregadas por este sistema.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Apresentar os ganhos energéticos e econdmicos de um SFCR instalado na cidade
de Curitiba a partir de Fevereiro de 2016;
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Comparar os resultados obtidos caso esse mesmo SFCR fosse utilizado para

carregar as baterias um veiculo elétrico utilizado para locomoc¢édo diaria do

proprietario da residéncia onde o SFCR esté instalado;

e Promover e fomentar discussdo académica sobre os resultados obtidos;

e Disseminar possiveis ganhos econdmicos com a utilizacdo do VE associado ao
SFCR;

e Promover o investimento em geracéao fotovoltaica residencial,

e Promover o uso dos carros elétricos em detrimento aos alimentados a

combustivel fossil (gasolina) a partir dos resultados obtidos.

1.5 JUSTIFICATIVA

O Brasil possui hoje, uma politica governamental bastante conservadora. Poucos séao
0S incentivos fiscais para promover o uso da geragcao fotovoltaica residencial, por
exemplo. As préprias concessionarias e o governo, tem ainda receio em fomentar o uso
de novas tecnologias. O problema é que sem um incentivo, o pais fica atras em relacao
ao desenvolvimento energético, ambiental e até econémico. Como a comunidade
académica tem pouca influéncia sobre questdes politicas e governamentais, uma boa
alternativa para promover e fomentar novos investimentos em sistemas fotovoltaicos
residenciais ou mesmo, da utilizacdo de veiculos elétricos, é sobre a perspectiva de
ganhos econbmicos para possiveis investidores, por isso a necessidade de se
desenvolver este tema de monografia. Além disso, é importante desenvolver informacgéo
a respeito de tecnologias que promovem a descarboniza¢cdo do meio ambiente. Como
sera mencionado adiante, para que seja alcancada chance de 50% de se limitar o
aumento da temperatura global conforme niveis acordados pelo Acordo de Paris, deve-

se haver a descarbonizacéo do setor de transportes em 18% até 2050.
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1.6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para realizar a analise proposta, além de utilizar artigos cientificos publicados,
dissertacOes e teses referentes ao assunto (a serem apresentados na secao de
referéncias bibliogréficas desta monografia), foi feita uma entrevista completa do morador
da residéncia onde o SFCR esta instalado em Curitiba. Foram coletados dados gerais,
como projeto detalhado do SFCR, custo do investimento no sistema, todas as faturas de
energia a partir de Fevereiro de 2016, meio de locomocdao utilizado para transporte a
combustivel féssil, consumo mensal de gasolina, etc. Em um primeiro momento, esses
dados sdo apresentados em tabelas com consumo e geracao injetada pela residéncia,
com valores comparativos das faturas com e sem a geracéo fotovoltaica instalada, bem
como a diferenca das faturas. O payback da instalacdo do SFCR ¢é entdo, apresentado.
Em seguida, sdo apresentados dados técnicos, modelo do carro elétrico que podera ser
utilizado para locomocdo do morador. Por fim, uma analise do payback do SFCR é
reapresentada, mas agora considerando também, a reducdo do consumo do combustivel
féssil com a utilizagdo da energia gerada pelo SFCR para carregamento das baterias do
veiculo elétrico que pode ser usado pelo morador.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho apresentado segue todas as normas para elaboracdo de trabalhos
académicos da UTFPR (2008). A Monografia apresenta todos os elementos pré-textuais
obrigatérios, elementos textuais (introducéo, referencial tedrico, desenvolvimento e
conclusao), onde séo apresentados os dados do projeto analisado, as tabelas de estudo
e comparativos entre somente um SFCR e 0 mesmo sendo utilizado para carregamento
de baterias de um veiculo elétrico, assim como os resultados obtidos (em termos de
eficiéncia energética e economia). Por fim, a monografia apresenta nos elementos pés
textuais, as referéncias usadas na pesquisa. A estrutura do trabalho € dividida em

capitulos. No capitulo 1, o pré-projeto é apresentado, no capitulo 2 ha o referencial teérico
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e todos 0s conceitos necessarios para o desenvolvimento da monografia. No capitulo 3,
o desenvolvimento € apresentado, com os dados, tabelas e estudos necessarios e suas
andlises. Por fim, no capitulo 4, h4 a apresentacdo dos resultados e a conclusdo da

monografia.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 EFICIENCIA ENERGETICA

De acordo com o Instituto Nacional de Eficiéncia Energética (INEE, 2018),
qualquer atividade em uma sociedade moderna sé é possivel com o0 uso intensivo de
uma ou mais formas de energia. Dentre as diversas formas de energia interessam, em
particular, aquelas que sdo processadas pela sociedade e colocadas a disposicdo dos
consumidores onde e quando necessarias, tais como a eletricidade, a gasolina, o alcool,
Oleo diesel, gas natural, etc. A
energia € usada em aparelhos simples (lampadas e motores elétricos) ou em sistemas
mais complexos que encerram diversos outros equipamentos (geladeira, automovel ou
uma fabrica ou residéncia). Estes equipamentos e sistemas transformam formas de
energia. Uma parte dela sempre é perdida para o meio ambiente durante esse processo.
Por exemplo: uma lampada transforma a eletricidade em luz e calor. Como o objetivo da
lampada é iluminar, uma medida da sua eficiéncia € obtida dividindo a energia da luz pela
energia elétrica usada pela lampada. Da mesma forma pode-se avaliar
a eficiéncia de um automoével dividindo a quantidade de energia que o veiculo proporciona
com o seu deslocamento pela que estava contida na gasolina originalmente. Outra fonte
de desperdicio deriva do uso inadequado dos aparelhos e sistemas. Uma lampada acesa
em uma sala sem ninguém também é um desperdicio, pois a luz ndo serve ao seu
propésito de iluminacao. A partir do exposto, pode-se definir que a
Eficiéncia Energética é a relacdo entre a quantidade de energia empregada em uma
atividade e aquela disponibilizada para sua realizacdo. Ela € uma atividade que busca
melhorar o uso das fontes de energia, com sua utilizacao de forma racional. Consiste em
usar de modo eficiente a energia para se obter um determinado resultado.

Em 1985, foi criado pelo governo federal, o
Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (Procel), o qual promove 0 uso
eficiente da energia elétrica, combatendo o desperdicio e reduzindo os custos e 0s
investimentos setoriais. De acordo com informacgdes publicadas pelo
grupo Eletrobras (2015), o Procel contribuiu para uma economia de 11,7 bilhdes de
quilowatts-hora (kwh), o equivalente a 2,5% de todo o consumo nacional de energia



17

elétrica naquele ano. Esse resultado representa o consumo anual de energia elétrica de
aproximadamente 6,02 milhdes de residéncias brasileiras. Os reflexos ambientais
também foram significativos: as emissGes de gases de efeito estufa evitadas pela
economia proporcionada em 2015 alcancaram 1,453 milhdo de toneladas de CO:2

equivalentes, o que corresponde as emissdes de 499 mil veiculos em um ano.

2.2 GERACAO DISTRIBUIDA

A geracdo distribuida € uma tendéncia mundial. Os modelos de geracéo de energia
estdo se transformando. Até entdo, predominantemente feita por meio de grandes usinas,
a geracao de energia no Brasil seguia um sistema centralizado, com a necessidade de
grandes investimentos em longas linhas de transmissao para levar energia aos centros
de consumo. Esse modelo tradicional gera grandes impactos ambientais para as areas
alagadas de grandes hidrelétricas e também apresenta perdas de energia ao longo das
linhas de transmissédo. A alternativa a esse modelo sdo os sistemas de Energia
Distribuida, cujas solu¢cdes sdo mais eficientes e promovem o uso de fontes alternativas

e renovaveis. As Figuras 1 e 2 ilustram as diferencgas evolutivas da rede elétrica.

Rede tradicional

Usina
hidrelétrica

<

Infraestrutura
de edificacbes

Inddstria

Grande estacido \

de geracao 138 KV Residéncias

GERACAO
TRANSMISSAO

Inddstria

DISTRIBUICAO 0.2 kv

Figura 1: Rede Tradicional de Energia Elétrica

Fonte: Siemens LTDA, 2017.
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Desregulamentacdo

do mercado renovavels intermitentes "prosumers™* tecnologlas de armazenamento em baterlas

I ! l }

W Usina edlica
de edificactes

o
e \ Estacdo de energia solar
]y

Crescimento de fontes | Expansdo de | Queda de custos e aumento da viabilidade das

Rede moderna

Grande estacio
de geracao

Usina
hidrelétrica

Inddstria
Usina de Biogas/Biomassa

Residéncias

Carro elétrico ’
Bateria

Célula de Infraestrutura
combustivel de edificactes

Figura 2: Rede Moderna de Energia Elétrica

Fonte: Siemens LTDA, 2017.

A sigla “prosumers”, indicada na Figura 2, € um termo em inglés que significa
produtores + consumidores. Este sera o objeto de analise desta monografia, um produtor
residencial que gera e consome sua propria energia. A
geracdo de energia no Brasil segue ainda um sistema centralizado, com a necessidade
de grandes investimentos em longas linhas de transmissdo para levar energia aos
centros de consumo. Esse
modelo tradicional gera grandes impactos ambientais para as areas alagadas de grandes

hidrelétricas e também apresenta perdas de energia ao longo das linhas de transmisséo.
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A alternativa a esse modelo sé&o os sistemas de energia distribuida, cujas solu¢des sédo

mais eficientes e promovem o uso de fontes alternativas e renovaveis.

2.3 VEICULOS ELETRICOS

Segundo o Caderno de Carros Elétricos, publicado pela FGV Energia em 2017,
preocupacdes com as mudancas climaticas e o aquecimento global resultaram na
recente formulacéo e adocdo do Acordo de Paris por grande parte dos paises do mundo,
inclusive os maiores emissores de gases de efeito estufa (GEE) mundiais — EUA e China.

A mensagem
que o Acordo de Paris transmite € que o mundo esta disposto a transformar sua maneira
de gerar e consumir energia, investindo em fontes renovaveis e em tecnologia para que
sua geracdo e consumo se tornem cada vez mais sustentaveis. Neste sentido,
descarbonizar o setor de transportes se torna uma peca fundamental para se atingir esse
objetivo. O Acordo de Paris dita que a temperatura global até o final do século néao
ultrapasse os 2° Celsius. Em um cenério no qual nenhuma acao em relacdo a reducao
do consumo de energia e emissdes de GEE é tomada, a temperatura global aumentara
em 6° Celsius até o fim do século. Para se ter uma chance de 50% de limitar este aumento
de temperatura em 2° Celsius, a descarbonizagcédo no setor de transportes deve ser da
ordem de 18% até 2050.

Veiculos elétricos (VEs ou EVs, da sigla em inglés Electric Vehicles) sdo aqueles
que utilizam um ou mais motores elétricos, em parte ou completamente, para
propulsdo. O combustivel dos veiculos elétricos é a eletricidade, que pode ser
obtida de diferentes maneiras: conectando diretamente & fonte externa de
eletricidade, por meio de plugs ou utilizando cabos aéreos; recorrendo ao sistema
de inducdo eletromagnética; a partir da reacao do hidrogénio e oxigénio com
agua em uma célula de combustivel; ou por meio da energia mecéanica de
frenagem (frenagem regenerativa, ao se frear o veiculo). Essa eletricidade, em

seguida, é armazenada em baterias quimicas que alimentam o motor elétrico.

(DELGADO, COSTA, FEBRARO, SILVA, 2017, p.15).
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2.3.1 As Diferentes Tecnologias de Veiculos Elétricos

De acordo com o Caderno de Veiculos Elétricos da FGV Energia (2017), os VEs
podem ser de quatro tipos diferentes. Primeiramente existem os veiculos elétricos puros
(BEVs, da sigla em inglés para Battery Electric Vehicles), cuja fonte principal de energia
€ a eletricidade proveniente de fontes externas (a rede elétrica, por exemplo). A
eletricidade € armazenada em uma bateria interna, que alimenta o motor elétrico e
propulsiona as rodas. Como estes veiculos usam exclusivamente a eletricidade como
combustivel, sdo considerados veiculos all-electric. Todos os BEVs s&o plug-in electric
vehicles (PEV), dado que a eletricidade €é fornecida por uma fonte externa — dai o termo
plug-in, que em traducao literal significa “ligado na tomada”.

Dentro dos PEVs também se incluem alguns VEs hibridos, que sdo aqueles que
utilizam ambos motores elétricos e a combustéo interna para propulsédo. Os hibridos séo
classificados como em série (utilizam apenas o motor elétrico para mover o carro, com o
motor a combustéo interna fornecendo eletricidade ao motor elétrico) ou paralelo (utilizam

ambos o0s motores para propulsédo). Os elétricos hibridos sao de trés tipos:

e Hibrido puro (HEV, da sigla em inglés Hibrid Electric Vehicle). O motor principal
que propulsiona o veiculo é a combustéo interna. A funcdo do motor elétrico é
apenas melhorar a eficiéncia do motor a combustédo interna ao fornecer tracdo em
baixa poténcia. Logo, ele é um hibrido paralelo. A eletricidade para o motor elétrico
é fornecida pelo sistema de frenagem regenerativa do veiculo.

e Hibrido Plug-in (PHEV, da sigla em inglés Plug-in Hybrid Electric Vehicle), cujo
motor a combustéo interna também € o principal, mas eles podem, além disso,
receber eletricidade diretamente de uma fonte externa. Assim como o HEV, o
PHEV é um hibrido paralelo. Como também utiliza combustiveis tradicionais
(fésseis ou biocombustiveis), quando comparado ao BEV, o PHEV geralmente
garante uma maior autonomia. Esta op¢ao também poderia ser utilizada na analise
proposta por essa monografia, exatamente por apresentar maior autonomia e hoje,
ainda nao existir infraestrutura apropriada no Brasil para carregamento das

baterias em vias publicas quando houver necessidade de grandes distancias.
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e Hibrido de longo alcance (E-REV, da sigla em inglés Extended Range Electric
Vehicle), é um hibrido do tipo em série: 0 motor principal € o elétrico — que é
alimentado diretamente por uma fonte elétrica externa — com o0 motor & combustéo
interna fornecendo energia a um gerador, que mantém um nivel minimo de carga

da bateria, fazendo com que o E-REV tenha alcance estendido.

Segundo o caderno FGV Energia de carros elétricos (2017), a China é lider
mundial em novos registros de carros elétricos e, com isso, possui 0 maior mercado para
estes veiculos, ultrapassando os Estados Unidos em 2015. Quando juntos, estes dois
paises respondiam por mais da metade dos novos registros de VEs realizados
globalmente em 2015. Além destes, destacam-se, também, Noruega e Holanda como
paises com os maiores mercados. Estes paises implementaram uma série de medidas
de modo a incentivarem os consumidores a optarem pelos carros elétricos, como
significativas reducdes nas taxas de registro e circulacdo além de acesso privilegiado a

algumas regides da malha de transportes.

2.3.2 Incentivos para Uso de VEs em Diferentes Paises

A aquisicédo de veiculos elétricos precisa ser incentivada primeiramente, por causa
do seu ainda elevado custo, seja de compra, seja de abastecimento — este ultimo, devido
a ainda restrita disponibilidade de infraestrutura para tal. Em seguida, porque os VEs
trazem para a sociedade os beneficios de reducdo da poluicdo sonora e do ar. Os
compromissos assumidos no Acordo de Paris (em vigor desde novembro de 2016) de
reducdo das emissdes de GEE leva ao crescimento de politicas e mercados para os VEs,
na busca do atingimento desses objetivos. Para esse fim, varios paises vém
implementando medidas e incentivos de modo que as barreiras para maior disseminacao
dos VEs sejam superadas. Dessa forma, o mercado incipiente de veiculos elétricos tera
maior potencial de prosperar a partir do momento em que politicas publicas, seja através
de subsidios para aquisicdo ou também de outros incentivos, monetarios ou ndo, sejam
implementadas. A tabela 1 exemplifica incentivos adotados por diferentes paises na

Europa e na Asia para promocao da utilizacdo dos veiculos elétricos.
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Tabela 1: Exemplos de Incentivos para Aquisicdo de VEs na Europa e Asia

Incentivo monetario Outros

Franga * US$7.100,00 para BEVs
* US$1.100,00 para PHEVs*

Até US$7.800,00

Isengdo de imposto de aquisigao (cerca
de US$12 mil) e IVA (Imposto sobre valor
adicionado) para BEVs

Holanda Quanto menos CO, o veiculo emitir,
menor a taxa de licenciamento paga,
que chega a zero para aqueles que n3o
emitem CO, (BEVSs)

_

Reino Unido | » Até US$6.300,00 para BEVs
® Ate US$11.200,00 para veiculos comerciais leves
» US$3,500,00 para PHEVs abaixo de US$84 mil

Fonte: Caderno de Carros Elétricos, FGV Energia, 2017.

Verifica-se a partir da analise dos dados da tabela 1 que os incentivos fiscais e
econdmicos adotados por tais paises sdo bastante significativos. Sao estes incentivos
gue permitem que o valor de compra de um VE fique préximo da aquisicdo de um a

combustéo e assim, promova a utilizagéo dos VEs.

2.3.3 O Veiculo Elétrico e a Industria Automobilistica Mundial

A evolucao da mobilidade elétrica tem potencial para afetar a industria de petréleo,
as montadoras de automoveis e os fabricantes das pecas e equipamentos para 0s
veiculos a combustao.

Segundo o caderno FGV Energia de carros elétricos (2017). a introdugédo de uma
nova tecnologia potencialmente pode substituir uma ja existente: um exemplo foi o
langamento das céameras digitais, que gerou o chamado “efeito Kodak”, com o
desaparecimento de renomadas empresas que nao se adaptaram a essa nova
tecnologia. Entretanto, a historia ja mostrou que o desaparecimento de um produto nao
necessariamente impede o surgimento de outro, com novas demandas impulsionando a
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industria nascente.

Os veiculos elétricos estao transformando a industria automobilistica que, por sua
vez, estd buscando transitar para novos modelos de negécios. Discute-se que da forma
como esta desenhada a industria de mobilidade elétrica atual, ela demanda uma cadeia
de valor muito mais extensa do que a cadeia dos tradicionais veiculos a combustéo
interna, o que leva ao surgimento de novas oportunidades de negdocios. Ao mesmo tempo
em que novos mercados para produtos e servicos sdo um resultado da adocéo de VEs,
por outro lado, esses mercados também contribuem para que os veiculos elétricos
conquistem mais espaco. Além da producéo do veiculo elétrico em si, a cadeia de valor
também se espalha para outras areas, como a infraestrutura de recarga e o
gerenciamento de informagdes. As novas oportunidades estdo na producédo de baterias,
inversores de poténcia, motores elétricos e muitos outros produtos, que acabam

compensando aqueles que tiveram sua demanda reduzida.

2.3.4 Carros Elétricos e o Setor Elétrico

O desenvolvimento dos veiculos elétricos impacta o setor energético de varias
formas. Primeiramente, a partir do aumento na demanda de eletricidade e da redugdo na
demanda por combustiveis fosseis para abastecer os veiculos. Este ultimo fator, aliado a
expansao das energias renovaveis, que sdo geralmente produzidas localmente, tem
potencial para reduzir a dependéncia na importacdo de combustiveis fosseis,
contribuindo para o aumento da seguranca energética de um dado pais. Além disso, os
veiculos elétricos podem ser utilizados como recurso energético distribuido ao armazenar
a eletricidade gerada por fontes externas nas suas baterias e retornar essa energia para
0 sistema elétrico — ou seja, carregando o veiculo fora do horéario de pico e despachando
eletricidade do veiculo no horério de pico. Dependendo do modelo, os proprios veiculos
elétricos podem ser fontes de geracao distribuida — a energia gerada por VEs hibridos
pode ser consumida pelo veiculo ou injetada no sistema elétrico. Combinada a tarifacédo
dindmica e redes inteligentes, a energia armazenada nas baterias também pode ser

utilizada em mecanismos de resposta de demanda, ou seja, a associacdo dos VEs ao
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sistema elétrico pode auxiliar a compensar a variabilidade de fontes renovaveis

intermitentes

2.4 MICRO E MINIGERACAO DISTRIBUIDA

Conforme definicdo do Caderno Tematico de Micro e Minigeracdo Distribuida da
ANEEL (2016), ela consiste na producao de energia elétrica a partir de pequenas centrais
geradoras que utilizam fontes renovaveis de energia elétrica ou cogeracao qualificada,
conectadas a rede de distribuicdo por meio de instalacdes de unidades consumidoras.

Para efeitos de
diferenciacdo, a microgeracdo distribuida refere-se a uma central geradora de energia
elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 75 quilowatts (kW), enquanto que a
minigeracdo distribuida diz respeito as centrais geradoras com poténcia instalada
superior a 75 kW e menor ou igual a 3 megawatt (MW), para a fonte hidrica, ou 5 MW
para as demais fontes, entre elas, a solar fotovoltaica. No caso da
instalacdo fotovoltaica residencial, devido a baixa poténcia gerada, ela é caracterizada

portanto, como micro geracéao distribuida.

2.5 SISTEMA DE COMPENSACAO DE ENERGIA ELETRICA

Uma importante inovacgao trazida pela Resolugdo Normativa ANEEL (2012) é o
Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica. Esse sistema permite que a energia
excedente gerada pela unidade consumidora com micro ou minigeracao seja injetada na
rede da distribuidora, a qual funcionara como uma bateria, armazenando esse excedente.
Quando a energia injetada na rede for maior que a consumida, o consumidor recebera
um crédito em energia (kwh) a ser utilizado para abater o consumo em outro posto
tarifario (para consumidores com tarifa horaria) ou na fatura dos meses subsequentes.
Os creditos de energia gerados continuam validos por 60 meses.

Importante ressaltar que, para unidades
consumidoras conectadas em baixa tensao (grupo B) — objeto desse estudo - ainda que

a energia injetada na rede seja superior ao consumo, sera devido o pagamento referente
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ao custo de disponibilidade — valor em reais equivalente a 30 kwWh (monoféasico), 50 kWh
(bifasico) ou 100 kWh (trifasico). Além do custo de disponibilidade, ha ainda, a cobranca
referente & bandeira tarifaria vigente e a tarifa de iluminacédo publica. A Figura 3 resume

o0 sistema de compensagéo.

@/\i\
:

Quadro de
energia

Energia injetada

kWh

Energia consumida

Figura 3: Sistema de Compensac¢édo de Energia

Fonte: ANEEL, 2016.

Nos momentos em que a central ndo gera energia suficiente para abastecer a
unidade consumidora, a rede da distribuidora local suprira a diferenca. Nesse caso sera
utilizado o crédito de energia ou, caso ndo haja, o consumidor pagard a diferenca.

Quando a unidade consumidora néao utiliza toda a energia gerada pela central, ela
€ injetada na rede da distribuidora local, gerando crédito de energia. Ao utilizar essa
energia, os consumidores do grupo B - objeto desse estudo- passam a pagar ndo mais a
tarifa sobre o valor da energia, mas sim, apenas o custo de disponibilidade da energia,

adicionado a bandeira tarifaria e a taxa de iluminacdo publica da concessionaria.

2.5.1 Detalhe do Faturamento quando a Micro e Minigeracgéo Distribuida esté instalada
no mesmo local de consumo.

e O valor aserfaturado é a diferenca positiva entre a energia consumida e a injetada,
considerando-se também eventuais créditos de meses anteriores, sendo que caso

esse valor seja inferior ao custo de disponibilidade, para o caso de consumidores
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do Grupo B (baixa tensdo), sera cobrado o custo de disponibilidade, bandeira
tarifaria vigente e a tarifa de iluminacéo publica;

e Apols acompensacdo na mesma unidade consumidora onde esta instalada a micro
ou minigeracao distribuida, se ainda houver excedente, um percentual dos créditos
podera ser utilizado para abater o consumo de outras unidades escolhidas pelo
consumidor;

e Os créditos remanescentes podem ser utilizados por até 60 meses apés a data do

faturamento.

2.6 SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE ELETRICA (SFCR)

Os sistemas conectados séo caracterizados por estarem efetivamente integrados ao
sistema publico de fornecimento de energia elétrica. Esses sistemas ndo possuem
elementos para armazenar a energia elétrica, ao passo que durante 0s momentos nos
quais nado existe geracao de energia elétrica vinda dos painéis, o sistema utiliza a rede
da concessionaria como fonte de energia. A rede de energia elétrica no caso do SFCR
tem a funcdo de uma bateria, pois durante o dia o sistema fornece energia para rede e
durante a noite, a unidade consumidora consome a energia da rede elétrica publica.
(TONIN, 2017, p.29)

Um SFCR é constituido basicamente pelo painel fotovoltaico, o qual converte a
energia do sol em energia elétrica em corrente continua (SILVA, et al., 2016) . Por meio
de um inversor, a corrente continua € convertida entdo, em corrente alternada e é essa
a energia que pode ser consumida. Quando ha excedente da energia gerada, é possivel
injeta-la na rede da concessionaria através do uso de um medidor bidirecional, o qual
contabiliza a geracdo e consumo gerados pelo SFCR. A Figura 4 apresenta os trés

principais componentes de um SFCR.
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Figura 4: Exemplo de médulo fotovoltaico, inversor e medidor bidirecional

Fonte: SILVA, et al., 2016.

Os mobdulos solares transformam a energia solar em energia elétrica, mas em
corrente continua. Quanto maior a quantidade de modulos, maior o painel solar instalado
e maior a quantidade de energia que podera ser gerada. Os equipamentos elétricos
residenciais utilizam energia, mas em corrente alternada, por isso faz-se necessaria a
utilizac@o do inversor. O inversor nada mais é do que o equipamento que transforma e
energia em corrente continua disponibilizada pelo médulos em energia em corrente
alternada (que pode ser utilizada pelos equipamentos elétricos residenciais). O medidor
bidirecional é o equipamento que contabiliza o saldo entre energia gerada e consumida
na residéncia onde o SFCR esta instalado. Este equipamento € necessario porque no
periodo noturno, por exemplo, o SFCR nédo produz energia e a residéncia passa a utilizar
energia da concessionaria neste periodo. O equipamento que faz a contabilizacao entre
tudo que é gerado e consumido € o medidor bidirecional, disponibilizado pela

concessionaria para os SFCR.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 PROJETO DO SFCR

O sistema de microgeracéo esta localizado no bairro Santo Inacio, em Curitiba/PR.
O consumidor é atendido em baixa tensao, por meio de uma entrada trifasica de 50 A,
com um medidor padrdo COPEL de consumo de energia. Com a
implantac&o do sistema de microgeracao de energia elétrica através de fonte solar que &
interligada, através de um inversor, em paralelo com a rede da COPEL, € necessaria a
instalacdo de um medidor de energia com funcéo bidirecional, ou seja, medidor capaz de
medir a energia que é consumida da COPEL, bem como medir, a energia injetada pela
residéncia na rede da COPEL e, desta forma, contabilizar o saldo de energia, a fim de
emitir a fatura no sistema de compensacdo. O servico de substituicdo do medidor,
conforme estabelecido na Resolucdo 482 de abrii de 2012 da ANEEL, é de
responsabilidade da COPEL.

3.1.1 Dados dos Equipamentos Instalados

a) Mddulos fotovoltaicos

Os maédulos fotovoltaicos sdo os equipamentos responsaveis por fazer a captacéo
e conversdo da energia proveniente do sol em energia elétrica (corrente continua). Os
moédulos fotovoltaicos utilizados sdo da marca ELCO, modelo A300P com poténcia
nominal de 300 Wp e dimensfes 1956x994x50mm (Altura x Largura x Profundidade),
pesando 23,5 kg cada. A Figura 5 apresenta a disposicdo dos mdodulos ja instalados no

telhado da residéncia em Curitiba.
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Figura 5: Detalhe dos Mddulos Fotovoltaicos na residéncia de Curitiba

Fonte: TONIN, 2017, p.70.

As principais especificacdes dos mddulos fotovoltaicos utilizados neste sistema estéo

listadas a segquir:

e Poténcia nominal de saida: 300 Wp;
e Tensao de maxima poténcia: 35,74V,
e Corrente de maxima poténcia: 8,4 A,
e Tenséao de circuito aberto: 45,16V,

e Corrente de curto circuito: 9,27 A;

e Eficiéncia por médulo: 15,4%.

b) Inversores

Inversores sé@o os dispositivos eletrbnicos que convertem a eletricidade gerada
pelos médulos fotovoltaicos, de corrente continua para corrente alternada. Estes
equipamentos também s&o os responsaveis pela interligagdo entre o sistema de geragao

distribuida (geracéo fotovoltaica) e a rede da concessionaria.
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O inversor utilizado é da marca Solar Energy, modelo SE-TL3KB. Este modelo de
inversor é certificado para uso no Brasil, possui conexdo 220 V em sua saida, e a faixa
de tensdo CC de entrada € compativel com a associacdo série dos médulos fotovoltaicos
instalados. A Figura 6 apresenta o inversor utilizado.

Figura 6: Detalhe do Inversor Instalado na residéncia de Curitiba

Fonte: TONIN, 2017, p.69.

As principais caracteristicas do inversor utilizado sédo descritas a seguir:

e Poténcia nominal de saida: 3000W,

e Poténcia maxima CC de entrada: 3400Wp;
e Corrente nominal de saida: 13A;

e Tensdo nominal de saida: 220V;

e Eficiéncia maxima: 97,7%;

e Frequéncia de saida: 60 Hz.
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c) Dispositivos de Manobra e Protecdo do SFCR

O barramento de Corrente Continua (CC) esta interligado ao inversor via disjuntor
bifasico de 16A para prover um ponto de manobra. Do lado de Corrente Alternada (CA),
ha um disjuntor bifasico de 16A e dois DPS 175V, 45kA, para manobra e protecdo contra
surtos de tensdo causados por descarga atmosférica. Ainda no quadro geral de baixa
tensdo (QGBT), ha mais um disjuntor bifasico de 15A para interligar o circuito elétrico do
inversor ao barramento da residéncia.

O inversor e os DPS estardo interligados a terra via sistema ja existente na

residéncia, baseado em haste de aterramento junto ao QGBT.

3.1.2 Descricao do Sistema

O SFCR tem a poténcia de 3 kWp, dispostos em uma string com 10 médulos
fotovoltaicos com capacidade unitaria de 300 Wp. Os médulos acompanham a inclinacéo
e orientacdo originais do telhado da residéncia. A string € conectada ao inversor Solar
Energy modelo SE-TL3Kb, de 3kW. O inversor tem sua saida em 220V que esta
conectado ao QGBT principal das instalacdes através de disjuntor bipolar de 16A,
conectado as fases A e B do sistema trifasico existente.

Conforme a resolugéo 482 da ANEEL, e NORMA COPEL — NTC 905200 — Acesso
de Micro e Minigeracéo Distribuida ao Sistema da COPEL, o sistema esté protegido em
relacdo ao processo de ilhamento, ou seja, na falta de energia proveniente da
concessiondria, os inversores sao desligados automaticamente a fim de evitar a insercao
de energia na rede, e apds o reestabelecimento da tensdo da concessionaria estes
equipamentos esperam por no minimo 3 minutos para voltarem a operar. Esta
configuracéo é feita internamente ao equipamento e o teste € realizado antes do inicio

da operacgéo.

Na Figura 7, encontra-se o diagrama unifilar geral do sistema instalado:
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Figura 7: Diagrama Unifilar Geral SFCR Instalado na Residéncia em Curitiba

Fonte: Memorial Descritivo do Projeto Aprovado pela COPEL para instalacdo de SFCR 3,0kW

Toda energia gerada pelos modulos chega na “entrada” CC do inversor a partir de
um disjuntor bipolar de 16A. O inversor transforma a energia de CC para CA e em sua
saida, h& outro disjuntor bipolar de 16A que conecta-se ao QGBT principal da residéncia.
O QGBT tem como disjuntor principal, um bipolar de 15A, que conecta as fases A e B do
sistema trifasico existente. Os disjuntores da saida do inversor e principal do QGBT
possuem correntes nominais ligeiramente diferentes (15 e 16A) simplesmente por

diferenca de padrao normativo. Um deles € padrdo NEMA e o outro, DIN.
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3.2 FATURAMENTO PELO SISTEMA DE COMPENSACAO DE ENERGIA
ELETRICA

A unidade consumidora é trifasica (custo de disponibilidade igual ao valor em reais
equivalente a 100kWh), localizada na cidade de Curitiba, com equipamentos de
microgeracao solar fotovoltaica com poténcia de 3,00kW (pico), cujo consumo médio
mensal é de 270kWh. Para efeitos de célculo, foi utilizada a tarifa de R$ 0,69118R$/kWh
da Copel, com a incidéncia de impostos federais e estaduais (PIS/COFINS e ICMS).
Tarifa vigente desde 24/06/2017, para o consumidor convencional do subgrupo B1.

A base de dados é real e sera
composta da analise de Fevereiro de 2016 até Fevereiro de 2018. Com base nas faturas
de energia da localidade, estédo apresentadas a seguir, 0 consumo mensal e a geracao

de energia (injetada), conforme apresentado na tabela 2.



Tabela 2: Dados das Faturas Copel e Software SolarView
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Energia | Energia | Energia | Consumo | Saldode | Tarifa Copel Fatura sem | Fatura com
Més | Produzida | Injetada |Consumida|Residencial| ~ Crédito Vigente oD D Diferenca
kWh kWh kWh kWh  [Mensal (kWh)| R$/kWh
Fev.2016 336,5 0 100 436,5 0 0,69118 R$ 301,70 | R$ 69,12 | R$ 232,58
Mar.2016 358,6 0 100 4586 0 0,69118] R$ 316,98 | RS 69,12 | R$ 247,86
Abr.2016 401,2 305 211 307,2 0 069118/ R$ 21233 |R$ 69,12 |R$ 14321
Mai.2016 2420 296 191 137 98 0,69118| RS 9469 |R$ 69,12 |R§ 2557
Jun.2016 2831 140 224 367, 16 0,69118| R$ 25373 |R$ 69,12 |R$ 184,61
Jul.2016 3472 243 100 204,2 243 0,69118| R$ 14114 |R$ 69,12 |R$ 72,02
Ago.2016 339,1 88 432 683,1 0 0,69118| R$ 47215 |R$ 69,12 |R$ 403,03
Set.2016 4103 132 177 4553 55 0,69118| R$ 314,69 |R$ 69,12 |R§ 245,58
Out.2016 318,1/E==) 625 169/E==) 1379 556 0,69118]-R$ 9531 |R$ 69,12 |-R$ 164,43
Nov.2016 356,7 229 17 304,7 152 0,69118/ R$ 210,60 |R$ 69,12 |R$ 14148
Dez.2016 3451 213 156 2281 217 0,69118/ R$ 157,66 |R$ 69,12 | R§ 83,54
Jan.2017 364,5 0 157 5215 0 0,69118] R$ 36045 | R$ 69,12 | R$ 291,33
Fev.2017 377,1jm=) 533 100[E==) 55,9 533 069118/-R$ 3864 |R$ 69,12 [R$ 107,75
Mar.2017 2976 302 102 100 300 069118/ R$ 69,12 |R$ 6912 |R$ 0,00
Abr.2017 256,1 185 221 22,1 64 069118/ R$ 201,89 |R$ 69,12 |R$ 13278
Mai.2017 2219 200 184 2119 116 069118/ RS 14646 |R$ 6912 |R§ 7734
Jun.2017 264,2 147 187 304,2 60 0,69118| R$ 210,26 |R$ 69,12 |R$ 14114
Jul.2017 3250 216 235 344 81 0,69118| R$ 237,77 |R$ 69,12 |R$ 168,65
Ago.2017 2858 246 179 2188 167 0,69118| R$ 15123 |R$ 69,12 |R$ 8211
Set.2017 3025 220 219 3015 101 0,69118| R$ 208,39 |R$ 69,12 |R$ 139,27
Out.2017 2195 301 177 1555 224 0,69118 R$ 10748 |R$ 69,12 |R$ 38,36
Nov.2017 3376 205 169 301,6 136 0,69118] R$ 208,46 | R$ 69,12 | R$ 139,34
Dez.2017 365,4 301 169 2334 232 069118/ R$ 161,32 |R$ 69,12 |R$ 92,20
Jan.2018 3113 1% 179 2943 117 069118/ R$ 20341 |R$ 69,12 |R$ 134,30
Fev.2018 286,7 243 101 1447 242 069118/ R$ 100,01 |R$ 69,12 [R$ 30,90
Média 3208| 22504 176,64 212,46
Crédito Acumulado = 3710 Economia Fatura R$ 2.980,02

Fonte: O autor, 2018.

A Tabela 2 mostra os dados reais das faturas de energia da residéncia desde

Fevereiro de 2016. Um problema encontrado é que na analise de dados, os meses de

Outubro de 2016 e Fevereiro de 2017 apresentaram valores de energia injetada

superiores aos valores de geracdo registrados pelo inversor, além de serem muito
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superiores aos recordes de energia injetada ao longo da analise. Essa situacdo €
impossivel de acontecer e isso demonstra que nestes meses, houve erro de leitura por
parte da Copel. Considera-se que quando h4 erros de leitura por parte da concessionaria,
esses erros sao automaticamente corrigidos ao longo dos proximos meses e dessa
forma, o resultado anual se mantém real. Verifica-se pela tabela, que ao longo de dois
anos, aproximadamente trés mil reais se transformaram em economia na fatura de
energia Copel e quase 4MWh de energia se transformaram em créditos acumulados de
energia injetada na rede. Esses créditos tem até 60 meses para expirar. A partir desse
periodo, os créditos ndo expiram totalmente, mas sim, més a més, conforme crédito
acumulado no més mais antigo apos o prazo de 60 meses. A partir da instalacdo do
SFCR, o proprietario da residéncia passou a pagar apenas pelo custo de disponibilidade
—100kWh-, somado a tarifa de bandeira vigente no periodo e a taxa de iluminacédo publica
da concessionéria. Para fins de célculo de retorno de investimento, verifica-se o valor

anual de R$ 1.490,00 de economia na fatura de energia.

3.3 CALCULO DO RETORNO DO INVESTIMENTO DO SFCR

Para calcular o retorno do investimento, estima-se o aumento anual da tarifa de
eletricidade, bem como, da inflagdo no periodo de 2010 a 2017. As Tabelas 3 e 4,

mostram os valores aplicados.

Tabela 3: Alterac8es Tarifarias COPEL — 2010 — 2017

Ano Percentual
2010 2,46%
2011 2,99%
2012 -0,650%
2013 -9,73%
2014 24,86%
2015 52,11%
2016 -12,87%
2017 5,85%

Média 8,13%

Fonte: Adaptado Copel — Alterac6es Tariférias, 2018.
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Considerando o cenario energético atual no Brasil, percebe-se que um acréscimo
anual de 8,13% no custo da eletricidade parece até um pouco “conservador”, contudo,
com base nas alterages tarifarias dos ultimos 7 anos, este é o indice que serd utilizado
em nos calculos. Para o embasamento nessa estimativa, algumas informacdes sobre
estado atual da energia no Parana e no Brasil sdo apresentadas:

Em matéria publicada pela Gazeta do Povo (2017), foi informado que o consumidor
residencial brasileiro terd de lidar com dois anos de reajustes na energia bem acima da
inflacdo. As causas sdo um regime de chuvas insuficiente para compensar periodos de
seca e 0 aumento dos encargos sociais. Na média, as tarifas devem fechar o ano com
alta de 14% e subir 9,4% em 2018. Em nove dos ultimos
12 meses, o custo da geracao térmica superou as receitas com as bandeiras pagas pelo
consumidor. Essa conta deve deixar um saldo de R$ 4,2 bilhdes a ser pago pelo
consumidor nos reajustes do ano de 2018, além do aumento ja esperado das contas de
luz, segundo a Associacao Brasileira dos Distribuidores de Energia Elétrica (Abradee).
Em alguns meses, a arrecadacao foi até quatro vezes menor que 0 necessario.

Faz-se  necessario também,

analisar a inflacdo neste mesmo periodo, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4: indices de Inflag&o — IPCA - 2010 — 2017

Ano Percentual
2010 5,90%
2011 6,50%
2012 5,83%
2013 5,91%
2014 6,41%
2015 10,67%
2016 6,29%
2017 2,21%

Média 6,22%

Fonte: Adaptado, IBGE - Variacéo IPCA, 2018.

Pode-se verificar, a partir dos dados expostos, que o aumento da energia é

superior a inflagcdo. Para o estudo do retono do investimento do SFCR, ser& aplicado o
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percentual da inflagdo média sobre o custo de implantacédo do sistema — R$17.000,00 e

sobre a economia anual sobre a fatura de energia, a variacdo meédia de aumento do custo

anual sera aplicada (8,13%). A Tabela 5 apresenta o resultado.

Tabela 5: Tempo Estimado para Retorno do Investimento SFCR.

Ano Custo Receita Acumulado
Ano 1 R$ 17.000,00 | R$ 1.490,00 | R$ 1.490,00
Ano 2 R$ 18.057,40 | R$ 1.611,14 | R$ 3.101,14
Ano 3 R$ 19.180,57 | R$ 1.742,12 | R$ 4.843,26
Ano 4 R$ 20.373,60 | R$ 1.883,76 | R$ 6.727,02
Ano 5 R$ 21.640,84 | R$ 2.036,91 | R$ 8.763,92
Ano 6 R$ 22.986,90 | R$ 2.202,51 | R$ 10.966,43
Ano 7 R$ 24.416,69 | R$ 2.381,57 | R$ 13.348,00
Ano 8 R$ 25.935,40 | R$ 2.575,19 | R$ 15.923,19
Ano 9 R$ 27.548,59 | R$ 2.784,56 | R$ 18.707,75
Ano 10 | R$ 29.262,11 | R$ 3.010,94 | R$ 21.718,69
Ano 11 | R$ 31.082,21 | R$ 3.255,73 | R$ 24.974,42
Ano 12 | R$ 33.015,52 | R$ 3.520,42 | R$ 28.494,84
Ano 13 | R$ 35.069,09 | R$ 3.806,63 | R$ 32.301,47
Ano 14 | R$ 37.250,39 | R$ 4.116,11 | R$ 36.417,58
Ano 15 | R$ 39.567,36 | R$ 4.450,75 | R$ 40.868,33

Fonte: O autor, 2018.

O retorno do investimento neste caso é de pouco mais de 14 anos, considerando

a inflagdo aplicada ao investimento no sistema e um aumento anual na fatura de energia

de cerca de 8,13% ao ano. Apenas como curiosidade, a Tabela 6 apresenta uma

simulacdo do retorno de investimento caso o proprietario pudesse vender toda energia

injetada no sistema (a qual ele acumula apenas no formato de créditos), pela mesma

tarifa que a concessionaria utiliza em suas faturas de energia. Essa € uma simulacéo

muito proxima da adotada por paises europeus, como a Alemanha, onde além do

investidor poder optar por vender toda sua energia gerada, ele ainda conta com diversos

incentivos fiscais e contratos com tarifa de venda fixa e atrativa por 20 anos para fomentar

0 uso da geracao distribuida renovavel em seu parque energético.
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Tabela 6: Tempo Estimado para Retorno do Investimento com a venda do crédito acumulado.

Ano Custo Receita Acumulado
Ano 1 R$ 17.000,00 | R$ 2.772,15 | R$ 2.772,15
Ano 2 R$ 18.057,40 | R$ 2.99753 | R$ 5.769,68
Ano 3 R$ 19.180,57 | R$ 3.241,22 | R$ 9.010,90
Ano 4 R$ 20.373,60 | R$ 3.504,74 | R$ 12.515,64
Ano 5 R$ 21.640,84 | R$ 3.789,67 | R$ 16.305,31
Ano 6 R$ 22.986,90 | R$ 4.097,77 | R$ 20.403,08
Ano 7 R$ 24.416,69 | R$ 4.430,92 | R$ 24.834,00

Fonte: O autor, 2018.

Verifica-se que caso o proprietario pudesse vender para o sistema toda sua
energia acumulada como créditos, o retorno do seu investimento cairia para metade do
tempo em relacdo ao retorno no cenario brasileiro atual (em 7 anos, ele retornaria o
investimento em comparacdo aos quase 15 anos de retorno no cenario brasileiro real).
Como a energia injetada no sistema ndo pode ser vendida para a rede no Brasil, sera
apresentada a comparacao de qual seria o retorno desse investimento caso os créditos
acumulados fossem utilizados para carregar as baterias de um veiculo elétrico e assim,

0 proprietario substituisse seu veiculo a combustéo interna por um VE para locomocao.

3.4 DADOS SOBRE CARROS ELETRICOS

Para sugestao do carro elétrico a ser utilizado para locomocé&o do proprietario da
residéncia onde o SFCR estéd instalado em Curitiba, trés critérios foram adotados:
autonomia do veiculo, tempo de carregamento das baterias e principalmente, facilidade
no acesso aos dados do fabricante. De acordo com Silva, et al. (2016), “Apés diversas
pesquisas, as fabricantes chegaram a conclusdo que 60 km por dia €, em média, a
distancia percorrida pelos condutores para cumprirem as suas respectivas atividades
cotidianas. Conforme o European Commission; Joint Research Centre; Institute for
Prospective Technological Studies, essa média varia de 40 km (Reino Unido) para uma
média de 80 km (Poldnia)”. Para fins de calculos comparativos, sera considerado que o

proprietario roda em meédia, os 60km diarios. Necessitando assim, percorrer a distancia
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média de 1.800km mensais.

Em um primeiro momento, acreditava-se que a nova revolucdo automobilistica
ocorreria com a troca do veiculo a combustao pelo veiculo elétrico. Contudo, as limitacdes
da tecnologia de bateria eram muitas e, em virtude disso, 0s veiculos elétricos tornaram-
se uma alternativa bastante popular. Desde entdo, a
industria automotiva vem trabalhando no desenvolvimento dos veiculos elétricos, focada
na melhora continua das tecnologias empregadas nas baterias. E interessante ressaltar
que especialistas afirmam que os avancos na tecnologia das baterias ion litio resolverdo
muitos dos problemas da autonomia do veiculo elétrico e, dessa forma, os consumidores
verao os veiculos elétricos sob uma nova perspectiva. O mercado automobilistico deixa
claro que a tendéncia para os préximos anos sao os veiculos elétricos, motivo pelo qual

justifica-se a analise proposta por esta monografia.

3.4.1 Litros por 100km — Equivaléncia Carro a Combustao x Elétrico

Com a entrada dos carros elétricos no mercado, a Administracdo Nacional de
Seguranca do Transporte (NHTSA - National Highway Traffic Safety Administration) e a
Agéncia Norte-Americana de Protecdo Ambiental (EPA - Environmental Protection
Agency) implementaram uma equivaléncia entre o consumo de veiculos elétricos, com
motor de combustéo interna (MCI), e os elétricos (apud SILVA, et al., 2016). O motor
elétrico € uma maquina que transforma a poténcia elétrica em poténcia mecanica, com
reduzida porcentagem de perdas. Quando o motor elétrico é ligado, ele absorve 90% da
quantidade de energia elétrica e a transforma em torque, ou seja, poténcia mecanica.
Este principio de conversao de energia em trabalho é o mesmo do motor térmico de um
automovel, chamado de motor de combustéo interna (MCI). A diferenca € que o MCI é
alimentado por combustiveis queimaveis, nos quais utiliza-se 35% (para um litro de
diesel) de sua energia para transformar em torque ou seja poténcia mecanica, e 0s outros
65% sao perdidos devido a dissipacédo térmica. Isto é baseado na quantidade de energia
contida em um litro de combustivel (9,85 kWh no caso da gasolina). Calculamos assim a
correspondéncia em | / 100 km em comparagdo com um carro a gasolina. Os nameros

obtidos parecem ridiculamente baixos, devido ao desempenho muito melhor do motor



40

elétrico. Se 35%, na melhor das hipoteses, da energia contida em um litro de diesel
realmente serve para a propulsdo do carro, a proporcdo sobe para 90% da corrente
consumida pelo motor elétrico. Em resumo, o dado disponibilizado na Tabela 7 como
“I/100km Equivalente” € um dado disponibilizado pelos fabricantes que compara o quanto
um carro elétrico consumiria em relacdo a um carro a combustdo, ou seja, para rodar

100km, quantos litros de gasolina seriam necessarios comparado ao motor elétrico.

A Tabela 7 apresenta os dados de consumo dos diversos carros hibridos e

elétricos presentes no mercado.

Tabela 7: Consumo de Alguns Carros Elétricos do Mercado

Modelo Cé)nnesrz?;oe?ne [/ .100km Autonomia Potépcia da
100km (kWh) Equivalente (km) Bateria (kWh)
Mia Electric 10 1,02 80 8
Lumeneo Neoma 10,1 1,03 140 14,2
Renault Zoé 10,5 1,07 210 22
Citroén C-Zéro 10,7 1,08 150 16
Renault Fluence Z.E 11,9 1,21 185 22
Bolloré Bluecar 12 1,22 250 30
Smart Fortwo E.D. 12,1 1,23 145 17,6
Renault Kangoo Z.E. 12,9 1,31 170 20
Nissan Leaf 13,7 1,39 175 24
Ford Focus EV 14,3 1,42 160 23
FAM F-City 14,4 1,46 100 14,4

Fonte: Meunier, apud SILVA, et al., (2016).

Segundo dados informados pela fabricante Renault, o veiculo elétrico Renault
Fluence Z.E, percorre uma distancia media de 60 km/dia e, o carregamento completo da
bateria desse veiculo leva em torno de 10 horas, em uma tomada do tipo E/F. A Tabela

8 resume as caracteristicas desse veiculo.

Tabela 8: Especificacdes do Veiculo Renault Fluence Z.E.
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Modelo Renault Fluence Z.E
Consumo de Energia em 60km (E) 7,14 KWh
| / 100km Equivalente 1,21
Autonomia 185km
Poténcia da Bateria 22kWh

Fonte: Meunier, apud SILVA, et al., (2016).

3.4.2 Renault Fluence Z.E

Em funcéo da facilidade no acesso aos dados desse veiculo, ele serd o proposto
para analise dessa monografia. Trata-se de um veiculo 100% elétrico, zero emissao (por
isso a sigla Z.E — sigla do inglés “zero emission”). O Renault Fluence Z.E é na verdade,
a versao elétrica do Renault Fluence Sedan Compacto. Ele possui baterias de 22kWh de
ion litio. O Fluence Z.E. é 13 cm mais longo que o modelo a combustao interna para

acomodar a bateria atrds dos assentos traseiros. A Figura 8 mostra a foto do veiculo.

Figura 8: Veiculo Elétrico Renault Fluence Z.E

Fonte: Revista Auto Esporte, (2010).

A Tabela 9 apresenta a ficha técnica do Renault Fluence Z.E.



Tabela 9: Ficha Técnica Renault Elétricos
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Fluence Z.E.

Arguitetura

Carroceria monobloco, 3 volumes, 5 passageiros, 4 portas

Motor Elétrico, dianteiro, transversal.
Tracao Dianteira

Poténcia maxima 95 cv (70 Kw)

Torgue maximo 226 Nm
Alimentagao Baterias de ion-litio
Pneus 205/55 R16

Suspensao dianteira

Dianteira do tipo McPherson, com rodas independentes, bragos
triangulares transversais e barra estabilizadora

Suspensao traseira

independente do tipo Multilink e amortecedores hidraulicos.
Freios: A disco nas guatro rodas, com sistema ABS

Direcdo Elétrica, diametro de giro 11,3 m
Cambio Automatico, uma marcha a frente e uma a ré.
Porta-malas (litros) 317

Peso (em ordem de marcha) 1.535kg

Entre eixos 2,70 metros

Comprimento 4,74 metros

Altura 1,47 metro

Largura / Largura com retrovisores 1,81 metro

Aceleracao 0 a 100 km/h

13,7 segundos

Velocidade maxima 135 km/h
Carga util 405 kg
Autonomia 185km

Fonte: Renault, 2016

3.5 CUSTO MEDIO DO LITRO DA GASOLINA

Segundo noticia divulgada no dia 29/01/2018 pela agéncia nacional de petréleo

(ANP) (2018), o valor do litro médio da gasolina no Parana alcancou os R$ 4,138/l. A

Figura 9 apresenta o grafico de variacdo do valor desse combustivel desde Abril de 2017,

em ambito nacional.
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Figura 9: Preco dos Combustiveis: por litro, média nacional de 22/04 a 27/01/2018.

Fonte: ANP, (2018).

A partir da analise grafica, percebe-se que a gasolina tem sofrido aumento
significativo num curto intervalo de tempo. Em apenas 8 meses, o combustivel passou
de R$ 3,629 em Abril de 2017 para R$ 4,198 em Janeiro de 2018, alcangando o aumento
de 15,67% na média nacional. Esse resultado s6 vem a reforcar e potencializar o estudo
de novas alternativas de energia para locomocdao/transporte. A Figura 10 apresenta o
grafico também disponibilizado pela Agéncia Nacional de Petrdleo para variagcdo do valor
da gasolina na cidade de Curitiba (cidade objeto de estudo).
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Figura 10: Variacdo do Preco nos postos de Curitiba: Outubro a Janeiro de 2018.

Fonte: ANP, (2018).

Para considerar um indice de variacdo no valor da gasolina, € feita analise da

variacdo média do valor do litro da gasolina de 2013 a 2018, conforme apresentado na

tabela 9, com dados retirados da série histérica do levantamento de precos e

comercializacdo de combustiveis disponibilizada pela ANP.

Tabela 10: Variacdo do preco do litro da Gasolina de 2013 a 2018.

Ano |Preco Médio|Variagdo Percentual

2013 |R$ 2,78 6,073%

2014 |R$ 2,90 4,357%

2015 |R$ 3,20 10,455%

2016 |R$ 3,53 10,309%

2017 |R$ 3,56 0,878%

2018 | R$ 4,02 12,802%
Média 7,479%

Fonte: Adaptado de ANP, 2018.
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Para efeitos de céalculo do estudo proposto, consideram-se o0s valores reais
utilizados em cada més apos a instalacdo do SFCR até o valor do litro da gasolina atual
de R$ 4,018/1, na cidade de Curitiba. A partir de 2018, seré aplicada a taxa de aumento
de 7,479% ao ano, conforme média apresentada na Tabela 10. Importante ressaltar que
novamente, o aumento anual da gasolina esta acima da inflacdo média do pais,
apresentado na Tabela 4, de 6,22%.

Apds entrevista com o proprietario da residéncia estudada, verifica-se que seu
veiculo atual percorre em média, 10km com um litro de gasolina e que a média mensal
necessaria para o cumprimento das suas atividades cotidianas é de 1.800km, conforme
ja estabelecido pelos principais fabricantes de veiculos elétricos.

Devido a facilidade de acesso aos dados do fabricante, o veiculo elétrico escolhido
para analise serd um Renault Fluence Z.E, o qual podera ser carregado durante a noite
na residéncia do proprietario da casa onde o SFCR esta instalado. A mesma andlise
poderia ser aplicada a um veiculo plug in hibrido — elétrico (PHEV), pois como o
proprietario ja possui o0 SFCR instalado, basta que o veiculo elétrico escolhido seja plug
in para conexdo noturna em sua residéncia. Devido a falta de infraestrutura para
carregamento das baterias pela cidade, um hibrido plug-in poderia estender a autonomia
do veiculo com seu motor a combustéo interna. A
Tabela 11 apresenta o comparativo de custos de locomocdo do proprietario,
considerando o veiculo a combustéo interna, utilizado atualmente, contra o custo de

locomocéo considerando o carregamento das baterias do Renault Fluence Z.E.
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Tabela 11: Comparativo de Custos Locomocao: Gasolina x Carregamento Baterias

Valor Gasto I /}OOkm Gasto Mensal .
Més Gasolina Mensal da | Equivalente | com Renault Diferenca
RS/ | Gasolina Renault Fluence Z.E (R$)
(R$) Fluence Z.E (R9)

Fev.2016 | R$ 3,520 | R$ 633,60 1,21 R$ 76,67 | R$ 556,93
Mar.2016| R$ 3,579 | R$ 644,22 1,21 R$ 77,95 | R$ 566,27
Abr.2016 | R$ 3,580 | R$ 644,40 1,21 R$ 77,97 | R$ 566,43
Mai.2016 | R$ 3,543 | R$ 637,74 1,21 R$ 77,17 | R$ 560,57
Jun.2016 | R$ 3,492 | R$ 628,56 1,21 R$ 76,06 | R$ 552,50
Jul.2016 | R$ 3,473 | R$ 625,14 1,21 R$ 75,64 | R$ 549,50
Ago.2016| R$ 3,474 | R$ 625,32 1,21 R$ 75,66 | R$ 549,66
Set.2016 | R$ 3,581 | R$ 644,58 1,21 R$ 77,99 | R$ 566,59
Out.2016 | R$ 3,574 | R$ 643,32 1,21 R$ 77,84 | R$ 565,48
Nov.2016 | R$ 3,526 | R$ 634,68 1,21 R$ 76,80 | R$ 557,88
Dez.2016 | R$ 3,526 | R$ 634,68 1,21 R$ 76,80 | R$ 557,88
Jan.2017 | R$ 3,545 | R$ 638,10 1,21 R$ 77,21 | R$ 560,89
Fev.2017 | R$ 3,543 | R$ 637,74 1,21 R$ 77,17 | R$ 560,57
Mar.2017| R$ 3,443 | R$ 619,74 1,21 R$ 74,99 | R$ 544,75
Abr.2017 | R$ 3,355 | R$ 603,90 1,21 R$ 73,07 | R$ 530,83
Mai.2017 | R$ 3,300 | R$ 594,00 1,21 R$ 71,87 | R$ 522,13
Jun.2017 | R$ 3,223 | R$ 580,14 1,21 R$ 70,20 | R$ 509,94
Jul.2017 | R$ 3,308 | R$ 595,44 1,21 R$ 72,05 | R$ 523,39
Ago.2017| R$ 3,694 | R$ 664,92 1,21 R$ 80,46 | R$ 584,46
Set.2017 | R$ 3,776 | R$ 679,68 1,21 R$ 82,24 | R$ 597,44
Out.2017 | R$ 3,781 | R$ 680,58 1,21 R$ 82,35 | R$ 598,23
Nov.2017| R$ 3,818 | R$ 687,24 1,21 R$ 83,16 | R$ 604,08
Dez.2017| R$ 3,963 | R$ 713,34 1,21 R$ 86,31 | R$ 627,03
Jan.2018 | R$ 4,031 | R$ 725,58 1,21 R$ 87,80 | R$ 637,78
Fev.2018 | R$ 3,990 | R$ 718,20 1,21 R$ 86,90 | R$ 631,30

Economia Combustivel Fev/16 - Fev/18 R$ 14.182,52

Fonte: O autor, 2018.

Na segunda coluna da Tabela 11, apresentam-se os valores mensais reais do litro
de gasolina na cidade de Curitiba para o0 més de referéncia com base na série histérica
da ANP nesta cidade. Considerando a necessidade do proprietario precisar percorrer
1800km mensais para realizar suas atividades cotidianas, o valor de custo mensal da
gasolina é entdo encontrado, multiplicando-se o valor do litro no més e a distancia fixa de

1800km ao més. Em seguida, aparece o valor disponibilizado pelo fabricante, de 1,21
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I/200km. Este valor compara quanto um carro elétrico gastaria em energia comparado a
um carro a combustao, ou seja, para percorrer 100km, o Renault Fluence ZE utilizaria
1,211 de combustivel. Considerando novamente, a necessidade mensal de 1800km ao
més, pode-se chegar no gasto mensal para locomocgao para o Renault Fluence ZE e
assim, a diferenca de custo de locomocao para as duas tecnologias de motor. Verifica-
se pelos resultados que a economia anual é bastante expressiva. Pode-se ainda, fazer o
mesmo comparativo, mas agora, levando-se em conta o consumo de energia a cada
100km, dado fornecido também, pelo fabricante. Na Tabela 12, o comparativo €

apresentado.

Tabela 12: Comparativo Custos Locomocdo: Gasolina x Carregamento Baterias.

Gasto |[Consumo de|Gasto Mensal Crédito Gasto Mensal
Valor . .
Més Gasolina Mensa! da | Energia em | com Renault Acgmulado e para Diferenca
RS/ | Gasolina 100km Fluence ZE | Disponivel | Carregamento (R$)
(R$) (kwh) (kwWh) (kwh) das Baterias

Fev.2016 | R$ 3,520 | R$ 633,60 11,9 214,2 0 R$ 148,05 | R$ 485,55
Mar.2016| R$ 3,579 | R$ 644,22 11,9 214,2 0 R$ 148,05 | R$ 496,17
Abr.2016 | R$ 3,580 | R$ 644,40 11,9 214,2 0 R$ 148,05 | R$ 496,35
Mai.2016 | R$ 3,543 | R$ 637,74 11,9 214,2 98 R$ 80,32 | R$ 557,42
Jun.2016 | R$ 3,492 | R$ 628,56 11,9 214,2 16 R$ 136,99 | R$ 491,57
Jul.2016 | R$ 3,473 | R$ 625,14 11,9 214,2 243 R$ - R$ 625,14
Ago.2016| R$ 3,474 | R$ 625,32 11,9 214,2 0 R$ 128,14 | R$ 497,18
Set.2016 | R$ 3,581 | R$ 644,58 11,9 214,2 55 R$ 110,04 | R$ 534,54
Out.2016 | R$ 3,574 | R$ 643,32 11,9 214,2 556 R$ - R$ 643,32
Nov.2016| R$ 3,526 | R$ 634,68 11,9 214,2 152 R$ - R$ 634,68
Dez.2016 | R$ 3,526 | R$ 634,68 11,9 214,2 217 R$ - R$ 634,68
Jan.2017 | R$ 3,545 | R$ 638,10 11,9 214,2 0 R$ - R$ 638,10
Fev.2017 | R$ 3,543 | R$ 637,74 11,9 214,2 533 R$ - R$ 637,74
Mar.2017| R$ 3,443 | R$ 619,74 11,9 214,2 300 R$ - R$ 619,74
Abr.2017 | R$ 3,355 | R$ 603,90 11,9 214,2 64 R$ - R$ 603,90
Mai.2017 | R$ 3,300 | R$ 594,00 11,9 214,2 116 R$ - R$ 594,00
Jun.2017 | R$ 3,223 | R$ 580,14 11,9 214,2 60 R$ - R$ 580,14
Jul.2017 | R$ 3,308 | R$ 595,44 11,9 214,2 81 R$ 43,54 | R$ 551,90
Ago.2017| R$ 3,694 | R$ 664,92 11,9 214,2 167 R$ 32,62 | R$ 632,30
Set.2017 | R$ 3,776 | R$ 679,68 11,9 214,2 101 R$ 78,24 | R$ 601,44
Out.2017 | R$ 3,781 | R$ 680,58 11,9 214,2 224 R$ - R$ 680,58
Nov.2017| R$ 3,818 | R$ 687,24 11,9 214,2 136 R$ 47,28 | R$ 639,96
Dez.2017 | R$ 3,963 | R$ 713,34 11,9 214,2 232 R$ - R$ 713,34
Jan.2018 | R$ 4,031 | R$ 725,58 11,9 214,2 117 R$ 54,88 | R$ 670,70
Fev.2018 | R$ 3,990 | R$ 718,20 11,9 2142 242 R$ - R$ 718,20

Economia Combustivel Fev/16 - Fev/18 R$ 14.978,63

Fonte: O autor, 2018.
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A Tabela 12 foi criada com as mesmas premissas da Tabela 11, mas agora,
considerando o outro dado disponibilizado pelo fabricante: O Renault Fluence utiliza
11,9kWh de energia para percorrer 100km. Dessa forma, para atender a distancia
necessaria mensal de 1.800km, a energia de 214,2kWh € necessaria. Como 0
proprietario possui hoje, crédito de aproximadamente 3,7MWh acumulados, essa energia
poderia ser utilizada para carregar o veiculo elétrico. Pela média das Tabelas 11 e 12,
estima-se que a economia anual com combustivel quando o proprietario optar pelo
veiculo Renault Fluence Z.E é de cerca de R$ 7.273,75. A Tabela 13 resume o retorno
do investimento no SFCR, considerando agora, tanto a economia anual na fatura de

energia elétrica quanto com a utilizacao do veiculo elétrico.

Tabela 13: Resumo do Retorno de Investimento do SFCR Considerando o VE

Periodo Custo Economia Totgl - | Economia Total - Receita
Fatura Energia VEH Acumulada
Ano 1 R$ 17.000,00 | R$ 1.490,00 | R$ 7.273,75 | R$ 8.763,75
Ano 2 R$ 18.057,40 | R$ 1.490,00 | R$ 7.273,75 | R$ 17.527,50
Ano 3 R$ 19.180,57 | R$ 1.611,14 | R$ 7.817,75 | R$ 26.956,39

Fonte: O autor, 2018.

A economia gerada com a utilizacdo do VE é tao significativa que o retorno do
investimento cai para pouco mais de dois anos. Foram aplicados os indices de 6,22% de
inflacdo sobre o custo anual de instalagdo do SFCR, seguido de 8,13% de aumento na
economia da fatura de energia em 2018, haja vista que os valores apresentados em 2016
e 2017 — Anos 1 e 2 da Tabela 13, sdo dados reais, aléem de 7,479% sobre a economia
do VE no ano 3 (2018) devido ao aumento previsto para gasolina previsto conforme
Tabela 10. Além do retorno financeiro ser bastante significativo para periodo analisado —
Fevereiro de 2016 a Fevereiro de 2018 — os créditos acumulados quase zeraram com a
utilizac&o do veiculo elétrico. A Tabela 14 apresenta a variacdo de utilizagdo do créditos

acumulados para o carregamento das baterias do veiculo elétrico.



Tabela 14: Saldo de Créditos ap6s uso do VE.
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Gasto |Consumo de|Gasto Mensal Crédito Gasto Mensal -
Valor 3 . Saldo Créditos
R : Mensal da | Energia em | com Renault | Acumulado e para Diferenca
Més Gasolina . . . Com o Uso do
R$/L Gasolina 100km Fluence Z.E | Disponivel Carregamgnto (R$) VEH (kWh)
(R$) (kwh) (kWh) (kWh) das Baterias
Fev.2016 | R$ 3,520 | R$ 633,60 11,9 214,2 0 R$ 148,05 | R$ 485,55 0
Mar.2016| R$ 3,579 | R$ 644,22 11,9 214,2 0 R$ 148,05 | R$ 496,17 0
Abr.2016 | R$ 3,580 | R$ 644,40 11,9 214,2 0 R$ 148,05 | R$ 496,35 0
Mai.2016 | R$ 3,543 | R$ 637,74 11,9 214,2 98 R$ 80,32 | R$ 557,42 0
Jun.2016 | R$ 3,492 | R$ 628,56 11,9 214,2 16 R$ 136,99 | R$ 491,57 0
Jul.2016 | R$ 3,473 | R$ 625,14 11,9 214,2 243 R$ - R$ 625,14 28,8
Ago.2016| R$ 3,474 | R$ 625,32 11,9 214,2 0 R$ 128,14 | R$ 497,18 0
Set.2016 | R$ 3,581 | R$ 644,58 11,9 214,2 55 R$ 110,04 | R$ 534,54 0
Out.2016 | R$ 3,574 | R$ 643,32 11,9 214,2 556 R$ - R$ 643,32 341,8
Nov.2016| R$ 3,526 | R$ 634,68 11,9 214,2 152 R$ - R$ 634,68 279,6
Dez.2016 | R$ 3,526 | R$ 634,68 11,9 214,2 217 R$ - R$ 634,68 282,4
Jan.2017 | R$ 3,545 | R$ 638,10 11,9 214,2 0 R$ - R$ 638,10 68,2
Fev.2017 | R$ 3,543 | R$ 637,74 11,9 214,2 533 R$ - R$ 637,74 387
Mar.2017| R$ 3,443 | R$ 619,74 11,9 214,2 300 R$ - R$ 619,74 472,8
Abr.2017 | R$ 3,355 | R$ 603,90 11,9 214,2 64 R$ - R$ 603,90 322,6
Mai.2017 | R$ 3,300 | R$ 594,00 11,9 214,2 116 R$ - R$ 594,00 224,4
Jun.2017 | R$ 3,223 | R$ 580,14 11,9 214,2 60 R$ - R$ 580,14 70,2
Jul.2017 | R$ 3,308 | R$ 595,44 11,9 214,2 81 R$ 43,54 | R$ 551,90 0
Ago.2017| R$ 3,694 | R$ 664,92 11,9 214,2 167 R$ 32,62 | R$ 632,30 0
Set.2017 | R$ 3,776 | R$ 679,68 11,9 214,2 101 R$ 78,24 | R$ 601,44 0
Out.2017 | R$ 3,781 | R$ 680,58 11,9 214,2 224 R$ - R$ 680,58 9,8
Nov.2017| R$ 3,818 | R$ 687,24 11,9 214,2 136 R$ 47,28 | R$ 639,96 0
Dez.2017| R$ 3,963 | R$ 713,34 11,9 214,2 232 R$ - R$ 713,34 17,8
Jan.2018 | R$ 4,031 | R$ 725,58 11,9 214,2 117 R$ 54,88 | R$ 670,70 0
Fev.2018 | R$ 3,990 | R$ 718,20 11,9 214,2 242 R$ - R$ 718,20 27,8

Fonte: O autor, 2018.

Ao final do periodo analisado, o proprietario passou de um acumulo de 3,7MWh
para apenas 27kWh. Entende-se dessa forma, que além do beneficio financeiro, o
proprietario do SFCR utiliza sua energia com o maior beneficio energético, ndo so6
contribuindo para sua saude financeira, mas também, para utilizagdo da energia de forma
racional e sustentavel, contribuindo com o meio ambiente. Nos meses de Fevereiro,
Marco e Abril de 2016, apesar do proprietario ndo possuir créditos acumulados para
carregamento do seu VE, mesmo ele optando em carregar as baterias pagando pela
tarifa atual da concessionaria (0,69118/kWh), ao final destes meses, a economia com a
substituicdo da gasolina pela eletricidade € da ordem de R$ 490,00. Outro ponto
importante a ser analisado é que hoje, o cenario para o proprietario é o ideal para utilizar
um veiculo elétrico nos préoximos dois anos, pois seu crédito acumulado é bastante

significativo (3,7MWh), contudo, € necessario verificar se sua energia total produzida para
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o futuro, sera suficiente para suprir tanto seu consumo residencial mensal como o
carregamento das baterias do seu VE, pois sua média de producdo mensal do SFCR é
de 320kWh, ao passo que seu consumo residencial é de aproximadamente 270kWh/més
e a energia necessaria para suprir sua necessidade mensal de locomocao é de 214kWh.
Ou seja, o proprietario produz 320kWh més contra um futuro consumo de 484kWh, ou
seja, apos os dois anos, o proprietario usara todos seus créditos acumulados e tera um
déficit mensal de aproximadamente 164kWh/més. Uma alternativa a ser analisada apos
0 periodo de dois anos € o estudo de ampliacdo da poténcia instalada para seu atual
SFCR ou mesmo, medidas de eficiéncia energética para diminuir seu consumo
residencial e assim, ajustar seu equilibrio energético futuro entre producdo e consumo

total (residencial somado a locomocao).
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4 CONCLUSAO

A partir da instalacdo do SFCR, o proprietério passou a contar com uma economia

total de energia de R$ 2.980,00 para o periodo total analisado — Fevereiro de 2016 a
Fevereiro de 2018. O investimento na instalagcdo do sistema como um todo foi de R$
17.000,00. Considerando um aumento de inflacdo de 6,22% ao ano e do aumento do
custo da tarifa de energia de 8,13% para o mesmo periodo, o retorno do investimento do
sistema ocorre somente depois de 14 anos. Contudo, hd um acimulo de créditos de mais
de 3,7MWh para o periodo da analise. Créditos que expiram somente em 60 meses e
que ficam atualmente, sem utilizacdo. Importante ressaltar que os créditos expiram
gradativamente e més a més apos esse periodo, ou seja, caso o proprietario nao utilize
seus créditos e seu prazo expire, 0s primeiros créditos serdo referentes aos acumulados
no més mais antigo apés os 60 meses. Como curiosidade, caso o
proprietario pudesse vender toda energia acumulada no formato de créditos, pela mesma
tarifa cobrada da concessionaria, como € feito em paises como a Alemanha, o ganho
financeiro para o periodo analisado poderia ser acrescentado em R$ 2.564,28, reduzindo
o retorno do investimento para pouco mais de 7 anos, ou seja, mais de 50% de reducao.
Por fim, constata-se que o carregamento

do automovel Renault Fluence Z.E € uma otima alternativa em termos energéticos e
econdmicos para a locomocao do proprietario onde o SFCR esta instalado. Utilizando a
energia gerada pelo SFCR para carregar as baterias do automovel no periodo noturno
(durante 10h), € possivel o proprietario se locomover durante toda sua necessidade diaria
de maneira muito mais rentavel que o carro a combustdo utilizado atualmente. O
resultado da andlise mostra que a economia em combustivel anual com o uso do VE é
de cerca de R$ 7.300,00. E importante salientar que o proprietario poderia fazer
a mesma analise proposta para um PHEV e assim, aumentar a autonomia do veiculo
guando houver necessidade de percorrer maiores distancias utilizando-se do motor a
combustdo do veiculo hibrido para isso. O Renault Fluence Z.E. foi escolhido,
principalmente, pela facilidade de dados obtidos do fabricante. O custo de aquisi¢do do
veiculo elétrico ndo foi considerado nessa analise porque hoje, o proprietario utiliza um

veiculo a combustéo de valor de mercado significativo. O objeto do estudo é para analise
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nos resultados considerando a substituicdo de um veiculo por outro.

Quando se faz a analise do retorno do investimento do mesmo
SFCR, mas agora considerando parte da energia injetada para carregamento das
baterias do veiculo Renault Fluente Z.E, os resultados encontrados sdo realmente
impressionantes. O proprietario passa a reduzir muito seu custo para locomocdo. A
economia passa de R$ 1.490,00 ao ano para cerca de R$ 8.763,75 no mesmo periodo.
O retorno do investimento desse mesmo sistema cai para pouco mais de dois anos, uma
reducdo de aproximadamente 700%. Ao iniciar a pesquisa, havia a hipétese de que o
retorno do investimento do SFCR poderia ser bastante reduzido com a utilizacdo dos
créditos acumulados para carregamento das baterias de um VE, mas pode-se considerar
o resultado surpreendente, além do inicialmente esperado.

Verifica-se também, ndo s6 um ganho econdmico, mas também, um ganho
energeético significativo. Ao gerar a energia de maneira distribuida, o proprietario ndo s6
ajuda o governo, que deixa de ter custos significativos com geracao e transmissao de
energia, mas também o meio ambiente, por contar com uma tecnologia livre de carbono
para locomocéo (pois o veiculo elétrico é carregado por fonte renovavel e dessa forma,
sua emissado € zero de carbono). Utilizando-se dessa substituicdo do combustivel para
locomocéo, o proprietario contribui com a reducao significativa de emisséo de gases de
efeito estufa, que contribuem para o aumento da temperatura do planeta. E certo que
com essa pratica, todos acabam sendo beneficiados.

Além disso, o proprietario, com o uso do VE, parece utilizar a energia gerada pelo
seu sistema de maneira muito eficaz, pois seu acumulo de créditos de quase 3,7MWh,
passa a pouco mais de 27kWh ao final do periodo de analise. Ndo ha mais, um acumulo
de créditos que atualmente, o proprietario nao poderia utilizar. Com
base no exposto, verifica-se que 0s objetivos geral e especificos da proposta da
monografia foram alcancados, pois além de apresentar os ganhos energéticos e
econdbmicos de um SFCR instalado em Curitiba em 2016, foi possivel comparar os
resultados obtidos com este sistema quando os créditos acumulados séo utilizados para
carregar baterias de um VE a ser utilizado para locomocéao do proprietario em substituicao
ao veiculo a gasolina usado atualmente. Como os resultados alcangados sdo bastante

expressivos, é fato que eles promoverdo discussdes académicas a respeito e serdo
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disseminados tanto no meio académico como para possiveis novos investidores,
ajudando na promocdo e desenvolvimento de novas alternativas energéticas
sustentaveis ao pais. Como sugestéo, o governo
brasileiro poderia adotar praticas parecidas com as que o0 governo alemao adotou no
inicio dos anos 90. A garantia de tarifas bastante interessantes em contratos fixos por 20
anos e a possibilidade da venda de toda energia gerada de fonte renovavel, fez com que
muitos investidores alemaes fizessem uma verdadeira “corrida” para a geragao
renovavel, o que acabou contribuindo muito para reducdo de emissdo de carbono
naquele pais e um grande desenvolvimento das tecnologias relacionadas.

Infelizmente, o governo brasileiro
€ ainda, muito protecionista e conservador. A analise apresentada considera um valor
monetario que pudesse ser “vendido” para a rede pelo mesmo valor “comprado” (o que
nao acontece na realidade brasileira). Quanto maior for o preco do litro dos
combustiveis fosseis e maiores o0s investimentos e subsidios governamentais para
adocao de praticas sugeridas pelo projeto apresentado nessa monografia, maior vai ser
0 movimento continuo em direcéo a sustentabilidade.

Entende-se que andalises como as apresentadas nesta
monografia sdo cada vez mais importantes para a promoc¢ao do desenvolvimento no
Brasil. Como a influéncia politica € mais dificil de ser acessada, cabe a estudantes e
pesquisadores, fomentarmos ganhos econdmicos e ambientais para promover 0 uso de
novas tecnologias pela iniciativa privada.

Uma sugestédo para desenvolvimento de trabalhos futuros seriam pesquisas
referentes a quanto o meio ambiente seria beneficiado com a utilizacdo dos veiculos
elétricos isentos de geracdo carbdnica frente aos veiculos de motor a combustdo no
cenario brasileiro. Como a logistica industrial no Brasil € movida principalmente por malha
rodoviaria, certamente o volume de gas carbdnico gerado pela utilizacdo de motores a
combustiveis fosseis é muito grande. Com a substituicdo da frota rodoviaria por veiculos
elétricos, a diminuicdo das toneladas de gas carbdnico produzidas seriam virtuosas. A
apresentacao desse comparativo no Brasil e ganhos em relacdo ao impacto ambiental e
possivelmente econdmicos com a substituicdo, seriam novas formas de fomentar o uso

dos motores elétricos e aplicacdo de novas tecnologias no Brasil .
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Outra sugestdo seria 0
estudo dos “ganhos econdmicos” das concessionarias e do governo com o aumento da
aplicacdo e utilizacdo dessas novas tecnologias (carros elétricos e SFCR). A
apresentacao de um estudo que mostrasse um balango entre as “perdas” dessas partes
com o crescimento da utilizacdo de SFCR associados ao uso de veiculos elétricos e seus
ganhos estimados, com base em pesquisas e informacdes de onde essas novas
tecnologias e solugdes ja sdo largamente utilizados (paises desenvolvidos), seria muito

interessante. Seria mais uma vez, uma promoc¢ao a utilizacdo dessas novas tecnologias.
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