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RESUMO

O emprego racional de recursos energéticos, em especial os oriundos de fontes renovdveis,
durante a realizacdo de expedi¢des empregando veiculos automotores € objeto de significativa
relevancia para a sociedade, uma vez que possibilita reduzir o uso de combustiveis fosseis;
otimizar a efici€ncia no emprego de energia elétrica; fortalecer a autossuficiéncia energética;
e, em ultima instancia, reduzir o impacto gerado ao meio ambiente. Nesse sentido, o presente
trabalho pode ser caracterizado como uma abordagem investigativa sobre efici€éncia energética
veicular, mais especificamente como um estudo sobre a gestdo de energia elétrica em expedi¢des
com o emprego de automdveis movidos a combustiveis fosseis, tendo como objetivo principal
desenvolver uma metodologia de dimensionamento de sistemas elétricos auxiliares para veiculos
de expedicdo. O modelo foi aplicado a dois cendrios com caracteristicas operacionais distintas,
em termos de necessidades de energia elétrica adicional e ambiente de operacdo, demonstrando
sua utilidade no dimensionamento de sistemas elétricos auxiliares para atender aos requisitos
operacionais estabelecidos com base nas necessidades operacionais identificadas. Os resultados
da pesquisa podem ser aplicados para dimensionar sistemas auxiliares para veiculos que dao
suporte a indudstria do turismo, de forma a viabilizar passeios turisticos e de aventura, e apoiar a
pratica de esportes nduticos em locais remotos, sejam de cardter comercial ou simplesmente para

o lazer dos proprietdrios desses tipos especiais de viaturas.

Palavras-chave: Energias Renovaveis. Efici€ncia energética. Veiculos de expedicao. Sistema

elétrico.



ABSTRACT

The rational use of energy resources, especially those from renewable sources, during expeditions
using auto-vehicles is an object of significant relevance to society, since it makes it possible to
reduce the use of fossil fuels; optimize efficiency in the use of electric energy; strengthen energy
self-sufficiency; and, ultimately, reduce the impact generated on the environment. In this sense,
the present work can be characterized as an investigative approach on vehicle energy efficiency,
more specifically as a study on the management of electric energy in expeditions with the use
of vehicles powered by fossil fuels, having as main objective to develop a methodology for
dimensioning auxiliary electrical systems for expedition vehicles. The model was applied to two
scenarios with different operational characteristics, in terms of additional electrical energy needs
and operating environment, demonstrating its usefulness in dimensioning auxiliary electrical
systems to meet established operational requirements based on identified needs. The research
results can be applied to dimension auxiliary systems for vehicles that support the tourism
industry, in order to make tourist and adventure tours viable, and to support the practice of sea
water sports in remote locations, whether commercial or simply for the leisure of the owners of

these special types of vehicles.

Keywords: Renewable energy. Energy efficiency. Expedition vehicles. Electrical system.
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1 INTRODUCAO

O expressivo crescimento da populacao mundial aliado ao aumento do consumo de
energia - em especial em paises em desenvolvimento - e ao uso exagerado de fontes energéticas
fosseis exigem a busca por fontes alternativas de energias renovaveis que reduzam o impacto
ambiental decorrente dos processos de conversdo de energia. Dando suporte a essa linha de
pensamento, Canto (2007) destaca o emprego da energia solar fotovoltaica.

No Brasil, em especial no estado do Cear4, a forte industria do turismo alavancada
pela beleza natural do litoral cearense; pelas condi¢des climaticas favordveis durante todo o ano;
e pelo elevado potencial edlico e solar, de acordo com o Centro de Referéncia para as Energias
Solar e E6lica - CRESESB (2022), colaboram sinergicamente para viabilizar passeios turisticos,
de aventura e para a prética de esportes nduticos com a utilizacao de veiculos de expedi¢do para
os deslocamentos, sejam de cardter comercial ou simplesmente para o lazer dos proprietarios
desses tipos especiais de viaturas.

Assim, surgem questdes que instigam o pensamento critico sobre o tema, principal-
mente as relacionadas ao gerenciamento de energia (REGES, 2017): Quais as conveniéncias que
devem estar disponiveis nos veiculos para dar suporte as expedi¢des de curta ou longa duragdo?
Quais os impactos dessas conveniéncias no consumo de energia elétrica da viatura? Quais as
fontes de energia que podem ser utilizadas para conversdo em energia elétrica em ambientes
remotos? Como monitorar a energia elétrica disponivel e ser autossuficiente durante o periodo
da expedi¢do?

Buscando respostas para esses questionamentos, o presente trabalho pode ser carac-
terizado como uma abordagem investigativa sobre eficiéncia energética veicular, mais especifi-
camente como um estudo sobre a gestdo de energia elétrica em expedi¢des com o emprego de

automoveis movidos a combustiveis fosseis.

1.1 Objetivos

Tendo como base esse cendrio e o referencial tedrico sobre conversao de energia
elétrica, o presente estudo tem como objetivo geral desenvolver uma metodologia de dimensi-
onamento de sistemas elétricos auxiliares para veiculos de expedi¢do, procurando responder
ao seguinte problema de pesquisa: como racionalizar o uso de energia elétrica automotiva em

ambientes remotos?
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De modo a se alcangar gradativamente o objetivo geral do trabalho, alguns objetivos
especificos, listados a seguir, sdo estabelecidos:
(a) compreender o funcionamento dos principais componentes do sistema elétrico de um
veiculo de expedic¢do;
(b) discutir o processo de conversdo de energia elétrica em veiculos automotores; e
(c) dimensionar um sistema elétrico auxiliar para um veiculo de expedi¢do, com base em
requisitos operacionais devidamente estabelecidos;
Os objetivos especificos (a) e (b) serdo perseguidos por meio de pesquisa bibliografica
a ser registrada no Capitulo 2, Fundamentagdo Tedrica, e o objetivo (c) serd conquistado pela
aplicacdo da metodologia estabelecida no Capitulo 3, Métodos e Materiais, com resultados

descritos detalhadamente no Capitulo 4.

1.2 Justificativas

A principal justificativa para a realizacao deste trabalho reside no fato de que o
emprego racional de recursos energéticos, em especial os oriundos de fontes renovdveis, durante
a realizacdo de expedicdes empregando veiculos automotores € objeto de significativa relevancia
para a sociedade, uma vez que possibilita reduzir o uso de combustiveis fosseis; otimizar a
eficiéncia no emprego de energia elétrica; fortalecer a autossuficiéncia energética; e, em ultima
instancia, reduzir o impacto gerado ao meio ambiente.

Para as empresas de turismo, os resultados positivos estdo relacionados a racionaliza-
cdo de custos operacionais; eficiéncia no planejamento de expedi¢des e agilidade no atendimento
diferenciado as demandas de clientes nesse nincho especial do mercado de lazer de aventura.

Para os proprietarios de veiculos off-road, a pesquisa fornece um modelo prético que
permite adaptar suas viaturas para gerenciar adequadamente a energia elétrica disponivel em
proveito de passeios a locais remotos nos finais de semana ou durante as férias.

Sob o ponto de vista académico, espera-se que a andlise critica do processo de
conversao de energia elétrica em veiculos de expedi¢do possa contribuir para reduzir a lacuna
de conhecimentos existente nesta area especifica, uma vez que os resultados obtidos podem ser

utilizados como auxilio para pesquisas futuras.
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1.3 Organizacao do trabalho

Este capitulo introdutdrio instiga o leitor em relagcdo as possibilidades de emprego
de sistemas elétricos auxiliares em veiculos de expedi¢do. A relevancia de se conhecer as
nuances do sistema e a possibilidade de modela-lo empregando o referencial tedrico sobre
conversao de energia elétrica sdo sugeridas. Questdes instigadoras sdo apresentadas e objetivos
sdo estabelecidos de forma a permitir o equacionamento do processo de solu¢@o do problema de
pesquisa.

O segundo capitulo, Fundamentagdo Tedrica, fornece a base de conhecimentos ne-
cessdria para se entender a industria de energia no Brasil, as particularidades dos veiculos de
expedi¢cdo e os componentes dos sistemas elétricos principal e auxiliar de um automével, com
especial atenc@o a necessidade de se gerenciar a energia elétrica empregando um sistema embar-
cado que integre as fontes energéticas disponiveis, que sao definidas e tém suas caracteristicas
de conversao e aplicagdo detalhadas.

A contribui¢do da pesquisa € discutida no capitulo terceiro, Métodos e Materiais, por
meio do desenvolvimento de um modelo de dimensionamento de sistemas elétricos auxiliares
para veiculos de expedicdo, relacionando e integrando os diversos equipamentos auxiliares e
as fontes de energia ao sistema elétrico principal. O modelo estabelece e detalha como sera
conduzida a pesquisa, explicando a estratégia de dimensionamento dos equipamentos essenciais
do sistema auxiliar, a coleta de dados e definindo a sistemadtica a ser utilizada para a andlise dos
resultados obtidos.

Uma parte expressiva do trabalho pode ser encontrada no capitulo quarto, Resultados,
por meio das discussoes realizadas e da andlise dos resultados obtidos pela aplicacdo do modelo
de dimensionamento a um veiculo de expedi¢do operando em dois cendrios distintos em termos
de complexidade.

O ultimo capitulo, Conclusdo, sintetiza o conhecimento mais relevante obtido e
verificado; relaciona as dificuldades e ébices enfrentados; e fornece sugestdes de trabalhos
futuros para se prosseguir na pesquisa sobre o tema.

A partir desse ponto, com o conhecimento do problema de pesquisa e de uma linha
de acao estratégica clara para soluciond-lo, pode-se prosseguir no aprofundamento do estudo
tedrico sobre processos de conversao e sistemas de gerenciamento de energia elétrica em veiculos

de expedigdo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo é dedicado a revisdo da fundamentacdo tedrica que da suporte a
pesquisa. E composto das seguintes secdes: a) energia; b) veiculos de expedicio; e c) sistema
elétrico auxiliar.

A primeira secdo debruca-se sobre as questdes relacionadas ao uso racional de ener-
gia, discutindo a matriz energética brasileira com foco na participagdo das energias renovaveis,
necessidade de planejamento energético e estabelecimento de acdes de projeto que valorizem
e potencializem a eficiéncia energética de equipamentos, sistemas, processos de conversao e
fontes energéticas.

A segunda secdo € dedicada a caracterizagdo dos veiculos de recreacdo e de expedi-
cdo, destacando as facilidades proporcionadas aos usudrios e as op¢des de emprego, com especial
atencao ao sistema elétrico principal, responsavel por prover energia elétrica para as demandas
essenciais do veiculo. Sao aprofundadas as discussdes sobre os processos de conversao de
energia elétrica, capacidades operacionais e andlise de desafios para a operacdao em ambientes
remotos.

A terceira sec¢do tem como proposito a descricdo dos principais componentes de
um sistema elétrico auxiliar, destacando as caracteristicas praticas de operagdo e 0s impactos
sobre a autonomia da viatura, ndo sendo a intencdo discutir os aspectos de funcionamento
eletroquimico dos equipamentos nem as reacdes quimicas decorrentes. Essencialmente, buscam-
se aqui 0s conceitos priticos que possam viabilizar o processo de sele¢do e permitam o adequado
dimensionamento dos equipamentos em relacio aos requisitos estabelecidos, tais como baterias,

controladores de carga CC-CC e CA-CC, painéis solares e inversores.

2.1 Energia

O relatério Revolucio Energética (GREENPEACE, 2010) sugere que o Brasil pode
chegar a 2050 com uma matriz energética 100% renovével. As acdes de base para se atingir esse
patamar energético passam pelo estabelecimento, pelo Estado brasileiro, de politicas publicas
permanentes que fomentem a aplicacao de energias renovaveis como fontes para a geracao de
energia elétrica, o que resultaria na melhoria da qualidade de vida de milhdes de pessoas.

De acordo com o relatério, algumas linhas de acdo podem orientar acdes efetivas

para se percorrer esse caminho. Entre elas, pode-se destacar a redu¢ao do uso de combustiveis
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fosseis na matriz energética; o fim da dependéncia dos combustiveis fosseis para o crescimento
econdmico; o aumento da eficiéncia energética; a diversificacdo na geracao de energia elétrica;
uma expressiva revolucao no setor de transportes, com o emprego de veiculos elétricos; e a
implementacio de solu¢des renovdveis, com a priorizacio de novos projetos de energia solar e
edlica, incluindo sistemas descentralizados de geracdo de energia.

Nesse sentido, a geracdo de energia elétrica proveniente de fontes renovaveis €
identificada como uma das ferramentas com maior aderéncia ao desenvolvimento sustentdvel em
termos econdmicos e sociais no Brasil (RIBEIRO et al., 2016).

Como exemplo de acdes efetivas do poder publico federal nessa drea de atuacao, o
relatorio sintese do Balanco Energético Nacional de 2021 da Empresa de Pesquisa Energética
(2021) apresenta a situacao do Brasil em relagdo a producio de energia, consumo, € outros
indicadores relacionados a geracdo, distribui¢io e uso da energia no Pais.

Os destaques positivos neste ciclo tém ligagdo com o aumento de 2,3% na participa-
cdo das energias renovaveis na matriz energética brasileira, perfazendo 48,4% da oferta total de
energia; aumento da oferta da biomassa de cana-de-acticar e de biodiesel, associada a reducdo da
oferta das fontes ndo renovéaveis; e recuo de 5,6% no consumo de petréleo e derivados.

E precisamente nesse campo das energias renovéveis, que o Ceard, de forma desta-
cada, apresenta indicadores extremamente favordveis para o desenvolvimento de iniciativas que
utilizam fontes solar fotovoltaica e edlica para a geracao de energia elétrica.

Tal fato € evidenciado pelos dados climatolégicos da Fundacdo Canadense de Re-

cursos Naturais - Retscreen (2022) relativos a radiacdo solar didria horizontal — média anual de

5,56 mkz“;};a - e velocidade média anual do vento na cidade de Fortaleza, Ceard de 5,3 m/s, com
ventos estaveis em direcdo e intensidade, detalhados na Figura 1.

No que se refere ao planejamento energético, o Plano Decenal de Expansao de
Energia 2031 do Ministério das Minas e Energia (2022) apresenta e detalha as diretrizes e
acoes de planejamento que servirdo de base para direcionar novos investimentos e fomentar
o desenvolvimento do mercado de energia no Brasil. O documento mostra as perspectivas de
crescimento do setor de energia brasileira para os proximos dez anos e prevé investimentos para
o setor da ordem de R$ 3,2 trilhdes até 2031.

Essas inciativas sao essenciais para adequar a oferta de energia ao consumo sem-

pre crescente, em especial para dar suporte ao crescimento econdmico e ao desenvolvimento

industrial (TIEPOLO et al., 2012).
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Figura 1 — Dados climatolégicos de Fortaleza/CE, Brasil.
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Fonte: Retscreen (2022).

Nessa linha de acao, o portal oficial do governo brasileiro no twitter enfatiza que
acoOes federais como reducdes constantes de impostos no setor € programas de investimentos con-
sistentes, fomentados pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES),
resultam em expansao recorde do setor edlico no Brasil. A visdo prospectiva em um horizonte
de curto e médio prazos € de continuada expansao para o setor, com cerca de 5,5 gigawatts (GW)
de geracao elétrica oriunda de usinas edlicas em constru¢do, das quais estima-se que mais da
metade, 2,95 GW, entrem em servico ainda neste ano (@ GOVBR, 2022).

Sobre a fonte edlica, em especial, o Plano Decenal 2031 ressalta que ela representa
11% da matriz energética brasileira, sendo a segunda maior em geragdo de energia elétrica no
Pais neste momento, atrds apenas da hidrelétrica, responsdvel por 54% da producdo energética.
Assim, o governo federal prevé que a capacidade instalada para a geragao de energia elétrica no
Brasil chegue aos 275 GW em 2031, com nivel de renovabilidade de 83%, tendo as fontes edlica
e solar como destaque na matriz energética nacional.

Deixando um pouco de lado a andlise dos aspectos estratégicos do mercado de
energia e voltando o olhar para as questdes praticas sobre a relacdo entre projeto e eficiéncia,
Vijayaraghavan (2016) afirma que melhorias de produtos na fase de projeto potencializam a efici-

éncia energética dos equipamentos, principalmente em face da redu¢do no consumo de energia,
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sendo relevante que os projetos de sistemas de energia também acompanhem essa tendéncia.
Esse pensamento alinha-se com Shi e Chem (2012), quando se discutem os efeitos causados
pelas condi¢bes geométricas sobre o desempenho de sistemas de energia, principalmente os que
empregam fonte solar.

Como exemplo, os fatores de projeto como selecdo do tipo de sistema, orientacao
em relacao ao sol, local e drea de instala¢ao, angulo de inclinagdo, temperatura da superficie e
sombreamento devem ser avaliados criteriosamente para otimizar o uso da energia solar, sendo
necessario que os processos de conversdo de energia sejam aprimorados de forma que sua oferta
adicional seja empregada de forma mais eficiente (NAGENGAST et al., 2013).

Dessa forma, as fontes energéticas devem ser priorizadas tendo como referéncia a
vocacdo, as caracteristicas e as facilidades regionais (JOHANSSON et al., 1992), sendo relevante,
neste ponto do trabalho, discutir a fonte de energia solar fotovoltaica que possui maior aderéncia

com os sistemas elétricos veiculares que necessitam operar em locais remotos.

2.1.1 Energia solar fotovoltaica

O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez em 1839 por Edmond Becquerel
que verificou que placas metélicas, de platina ou prata, mergulhadas num eletrdlito, produziam
uma pequena diferenca de potencial quando expostas a luz (BECQUEREL, 1839; LINCOT,
2017).

Ainda segundo Lincot (2017), em 1877 os norte-americanos W. G. Adams e R. E.
Day construiram a primeira célula solar baseada em dois eletrodos de selénio que produziram
uma corrente elétrica quando foram expostos a radiagdo solar.

A era moderna da energia solar teve inicio em 1954, com Calvin Fuller, quimico
dos laboratorios Bell nos Estados Unidos, o fisico Gerald Pearson e Daryl Chapin, que juntos
publicaram o primeiro artigo sobre células solares em silicio (CHAPIN et al., 1954), a0 mesmo
tempo em que registaram a patente de uma célula com uma eficiéncia de 4,5%.

Atualmente, os sistemas fotovoltaicos vém sendo utilizados em instalagdes remotas
possibilitando apoiar projetos sociais de micro-geracdo de energia, irrigacdo, comunicagoes,
dentre outros. As facilidades de um sistema fotovoltaico, tais como modularidade, baixos custos
de manutencao e longa vida ttil, fazem com que sejam de grande importancia para instalacdes
em lugares desprovidos da rede elétrica.

Em verdade, sdo essas as caracteristicas - fortalecidas pela forte voca¢ao do Brasil,



24

em especial da regido nordeste pelos favordveis recursos naturais e indicadores - que tornam a
energia solar fotovoltaica uma atraente fonte de energia para os projetos de sistemas elétricos
auxiliares em veiculos de expedi¢do. Para se ter uma no¢do mais precisa sobre a distribui¢ao
anual da radiacdo solar didria horizontal, a Figura 2 apresenta os dados consolidados para
Fortaleza/CE.

Figura 2 — Distribui¢io anual da radiacio solar didria horizontal [kWh/(m? dia)] e velocidade
do vento [m/s] em Fortaleza/CE, Brasil.
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Fonte: Retscreen (2022).

Entretanto, € prudente discutir questdes relacionadas a orientagdo, variacdo de
posicdo e geometria dos moédulos fotovoltaicos para se avaliar sua influéncia no processo de
conversao de energia e sobre a eficiéncia energética.

Sobre esse ponto especifico, Haghdadi et al. (2017) desenvolveram um método para
estimar a localizagcdo e orientacdo na geracao de energia elétrica por modulos fotovoltaicos
em pequena escala. Inicialmente a longitude do médulo fotovoltaico foi estimada usando a
diferenca entre o meio-dia solar e o meio-dia local. Em seguida foi feito um estudo sobre
a influéncia da inclina¢do no angulo de azimute e latitude na gerac¢do de energia elétrica por
modulos fotovoltaicos. A validagdo do método foi realizada através de trés estudos de caso, sendo
o primeiro uma simulacio da geracdo de energia elétrica por mddulos fotovoltaicos usando dados
obtidos de seis estagdes meteoroldgicas australianas; o segundo foi uma medida na geracdo de
modulos fotovoltaicos com localizagdo e orientacido determinada, na qual foram utilizados dados
obtidos de 28 (vinte e oito) mdédulos localizados na Universidade de Queensland; e no terceiro
estudo, um médulo fotovoltaico foi submetido a um sistema de auto regulagdo de algumas

varidveis com base nos dados de acesso publico no site <https://pvoutput.org>.
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De forma semelhante, Santos e Ruther (2014) apresentaram um método simples
para o entendimento de como a geracao de energia elétrica através de médulos fotovoltaicos
¢ afetada pela orientacdo e inclinacdo em regides de baixa latitude, com foco no Brasil. O
método inicia-se com a coleta de dados da irradiacdo solar horizontal nas capitais brasileiras e o
calculo da irradiacdo para diferentes angulos de orientagdo e inclinagdo. Em seguida a incidéncia
solar e a orientagdo e inclinagdo de modulos fotovoltaicos, para cada capital brasileira, foram
relacionadas, representadas em um mapa georreferenciado e o método foi validado com base
na discussao sobre resultados obtidos, com o uso de quatro médulos fotovoltaicos operando em
Floriandpolis, sendo que um deles foi instalado de modo a receber 100% da incidéncia solar e os
outros trés instalados de maneira aleatéria. Em resumo, os resultados apresentados mostram que
sistemas de geracdo de energia elétrica por mddulos fotovoltaicos possuem flexibilidade quanto
a instalacdo onde as limita¢des de inclinagdo e orientacdo, no Brasil, sdo relativamente pequenas.

Do exposto, infere-se que € pertinente avaliar as variacdes de posicionamento dos
modulos fotovoltaicos para se compreender a eficiéncia do processo de conversdo de energia,

tendo em mente que o impacto € reduzido pela baixa variacao de latitude.

2.2 Veiculos de recreacao e de expedicao

De acordo com Long (2018), mais de um milhdo de pessoas vivem em veiculos de
recreacdo (RV) pelas estradas dos Estados Unidos. Pessoas taxadas de loucos por abandonarem
casas de mais de 2.000 pés quadrados para viver em trailers de 250 pés quadrados, bombardeadas
por perguntas e questionamentos sobre o que eles fariam com os pertences acumulados durante
uma vida inteira; como os filhos fariam para frequentar a escola; ou se aquela decisio rebelde
tratava-se apenas de crise de meia-idade. Amigos e familiares ndo conseguem entender por
que pessoas tdo bem sucedidas e com a vida estabilizada decidem viver como trabalhadores
migrantes; ndo conseguem aceitar que eles fazem isso por escolha, ndo por desespero financeiro;
que eles fazem parte de um movimento crescente de pessoas que abandonam suas casas fixas
para iniciar uma vida de viagens com pertences minimos na qual € permitido trabalhar quando
quiser, em um estilo de vida nomade moderno, no qual ha forte expectativa de novas experiéncias
e felicidade, mesmo ganhando-se menos.

O autor prossegue destacando que a maioria dos ndmades modernos precisa de
emprego para financiar a vida na estrada, trabalhando remotamente enquanto viajam em suas

novas casas rebocadas (trailers) ou autopropulsadas (motorhomes). Outros pegam trabalhos
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improvisados limpando acampamentos, participando de colheitas em fazendas ou em vinhedos,
ou servindo como guardas de seguranga. Alguns tém que fazé-lo porque nao possuem outro tipo
de renda para se manter, mas muitos o fazem por escolha.

Virios desse nomades modernos entrevistados por Long (2018) declaram amar esse
estilo de vida e ndo ter planos de voltar para uma casa tipica. Alguns decidiram vender suas casas
e apartamentos porque acreditam que nao vao mais precisar de suas moradas antigas, devido a
mudanca na visdo de mundo na qual o objetivo € poder viajar e trabalhar durante o percurso, nao
sendo necessdrio ganhar muito dinheiro para se viver bem.

Enquanto viajam, eles normalmente pegam empregos temporarios para ganhar di-
nheiro, de forma a complementar suas economias que, em grande parte dos casos, foi empregada
para a aquisicdo da nova "casa sobre rodas". Empresas como a Amazon possuem programas es-
pecificos para esse publico nomade. Como exemplo, o programa Amazon CamperForce contrata
pessoas para trabalhos em depdsitos e paga as taxas do acampamento, um trabalho arduo, mas
que rende um bom dinheiro.

Uma parte desse publico inicia-se na vida ndmade realizando curtas viagens nos
finais de semana e feriados para visitar parques ecoldgicos e familiares, mas acabam por viver em
um RV em tempo integral, alugando ou mesmo vendendo suas casas. Muitos t€m como objetivo
ajustar o estilo de vida para minimizar as restri¢des e responsabilidades da vida tradicional em
grandes casas proprias ou aventurar-se a conhecer novos viajantes. O estilo de vida ndmade em
RV aparentemente oferece aventura, independéncia e liberdade das restri¢des do envelhecimento
(WILLIAMS, 1995; AYERS COUNTS; COUNTS, 2001).

Para McGonagall e Lee (2020), Long (2018), o interesse nesse estilo de vida - seja
em tempo integral ou nos finais de semana - parece estar aumentando, especialmente entre os
jovens casais, mas os moradores de veiculos recreativos s@o, principalmente, os jovens-veteranos
que estdo entrando em idade de aposentadoria, pessoas que simplesmente fazem as malas e vao
embora se ndo gostam dos novos vizinhos; que escolhem trabalhar enquanto vivem a grande
experiéncia de conhecer novas pessoas todos os dias; e que anseiam por liberdade, mas t€m a
percepcao e disciplina de fazer a manutencao didria de sua casa mével tendo o privilégio de estar
um dia na praia e outro numa montanha ou em um lago, e isso faz toda a diferenca para essas
pessoas: acumular experiéncias, ao invés de coisas!

No Brasil, em que pese o elevado potencial para o ecoturismo, apenas em 2021 o

Ministério do Turismo (2021) promoveu uma reunido com representantes das principais associa-
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coes do caravanismo e campismo para identificar necessidades e fomentar a¢cdes governamentais
que absorvam a demanda pelo turismo de natureza.

Representantes das associagdes do setor, como a Associa¢cdo Nacional dos Fabrican-
tes de Trailers, Reboques e Engates - ANFATRE (2022); Associacdo Brasileira de Campismo
(Abracamping); e Associagdo Brasileira das Empresas de Ecoturismo e Turismo de Aventura
- ABETA (2016) elogiaram a iniciativa pioneira e destacaram que as demandas apresentadas
devem incluir condig¢des facilitadas para a aquisi¢cao de motorhomes; incentivo a criacao de
espacos em pousadas e rodovias, por meio das concessiondrias que as administram, para apoiar
os veiculos durante os longos trajetos, especialmente nos periodos noturnos; que os beneficios
do fortalecimento do setor estdo relacionados a protecio da natureza e a questdo ambiental; que
se trata de hospedagem inserida na natureza, sendo a melhor forma de fazer com que os viajantes
valorizem o meio ambiente; que viabiliza a inclusdo social de moradores locais, tais como
ribeirinhos, que podem abrir o seu quintal para oferecer modalidades de hospedagem e permitir
a exploragdo sustentavel e responsdvel do turismo; que, em resumo, a iniciativa pode contribuir
para a definicdo de politicas publicas efetivas para fomentar e desenvolver essa atividade de
interesse de toda a sociedade.

Espera-se que a iniciativa acelere o crescimento da atividades, uma vez que, segundo
as associacdes do setor, o turismo de aventura e o estilo de vida em veiculos de recreacao
no Brasil ainda encontram tabus e dificuldades, relacionadas, principalmente, as questdes de
seguranca, infraestrutura de apoio restrita para esse tipo de atividade e pelos elevados precos dos
poucos veiculos de recreagdo disponiveis no mercado brasileiro (SIMONETTI, 2021).

Passando a tratar das caracteristicas dos RV, a Figura 3 mostra um resumo dos
tipos mais comuns de veiculos de recreacdo, que podem ser diferenciados, essencialmente, pela
capacidade de autopropulsdo ou necessidade de reboque, no caso dos motorhomes e trailers; e
tamanho e funcionalidades, para as diversas classes de motorhomes.

Dos veiculos de recreacdo da Figura 3, as campervans - ou caravanas de campista na
traducdo livre da lingua inglesa - sdo veiculos comuns modificados e adaptados para funcionar
como um motorhome da classe C. Apesar de serem menores, elas possuem camas € pequenas
cozinhas que suprem as necessidades minimas dos viajantes, podendo, eventualmente, dispor de
pequenos banheiros e duchas externas. Assim, seu formato compacto facilita a dirigibilidade,
permitindo alcancar lugares menos acessiveis e privilegiados e ainda economizar combustivel.

E nessa linha de pensamento que se identifica a flexibilidade como um dos requisitos
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Figura 3 — Tipos comuns de veiculos de recreacao.

Tipos mais comuns de veiculos de recreacio

Van classe C Campervan

Fonte: Adaptada de McGonagall e Lee (2020).

mais relevantes. A op¢ao por um modelo cujas pecas sao facilmente encontradas no decorrer
do trajeto e com manuten¢do mais simples, capaz de ser realizada em oficinas na estrada, deve
sempre ser levada em consideracgdo.

Outra questdo relevante e prioritdria € contar com um carro potente, mas economico,
uma vez que o combustivel representa um dos principais custos em uma expedicao, que ndo tem
uma dura¢do média, podendo se estender por dias, meses e até mesmo anos; também nao hd uma
distancia definida, sendo possivel cruzar um estado, um pais ou, até mesmo, continentes, quando
ndo ha preocupagdo com a data de regresso.

Complementando o que j4 foi comentado anteriormente, a campervan € o veiculo
de recreacdo que mais se assemelha a um veiculo de expedi¢cdo, mas € essencial a adicdo de
capacidades técnicas que permitam o deslocamento fora de rodovias pavimentadas, viabilizando
0 acesso a lugares especiais, localizados normalmente em terrenos ndo preparados e de dificil
acesso, onde poucos conseguem chegar.

Essa capacidade fora de estrada muitas vezes ja estd inserida desde a producdao em
fabrica, como € o caso dos veiculos de expedicdo fabricados por empresas como a alema Unicat
(2021) (Figura 4), a australiana SLRV (2022) e, no Brasil, a Estrella Mobil (2022), capazes

de atender perfis com requisitos diferentes, visto que as necessidades bésicas dos viajantes sao
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semelhantes, entretanto existem demandas diferentes sobre formato e tamanho da carroceria,
chassis com tracdo 4x4 ou 6x6, autonomia e sistemas elétricos dedicados para atender as
facilidades de convivéncia, mas os principios bésicos de qualidade, robustez e confiabilidade

devem ser mantidos como base comum.

Figura 4 — Veiculos de expedicao Hungry

Fonte: Adaptada de Unicat (2021).

E necessdrio destacar neste ponto, que o interesse para a concepg¢do e dimensiona-
mento de sistemas elétricos auxiliares para veiculos de expedi¢do, foco principal deste trabalho,
estd direcionado para os veiculos que ndo possuem um sistema elétrico auxiliar préprio ja
instalado e dedicado para atender as necessidades operacionais e de conforto em expedigdes.

Nesses veiculos, o sistema elétrico principal € constituido de um alternador, uma
bateria principal e alguns sistemas auxiliares, tais como faréis, luzes de sinalizagdo e de cortesia,
radio etc.

A bateria principal do veiculo, também conhecida como bateria de partida, é dimen-
sionada para fornecer elevada quantidade de energia durante o acionamento do motor, mas nao
para alimentar as cargas elétricas acessorias durante longos periodos sem a devida recarga, a
qual é realizada pelo alternador apenas quando o veiculo estd com o motor em funcionamento.

Assim, para preservar a vida util da bateria principal e permitir o uso das facilidades

geradas pelos equipamentos elétricos adicionais, faz-se necessario dimensionar, projetar e instalar



30

um sistema elétrico auxiliar que suporte toda a demanda elétrica acesséria, mesmo quando o

veiculo nao estiver com o motor em funcionamento.

2.3 Sistema elétrico auxiliar

Com o desenvolvimento e a evolucdo da tecnologia, um nimero cada vez maior
de pessoas tém utilizado equipamentos elétricos portateis - computadores, fablets, maquinas
fotogréficas, telefones celulares, geladeiras e dispositivos de iluminagdo auxiliar - em seus
veiculos de passeio, de recreacdo ou de expedicdo, durante viagens e acampamentos em locais
remotos (AUSTRALIAN DIRECT, 2018b).

Para acomodar essa demanda adicional de energia, é possivel utilizar o sistema
elétrico principal do veiculo durante os deslocamentos, quando o alternador esta carregando
a bateria e alimentando os equipamentos elétricos acessorios, entretanto isso seria invidvel
para uso em periodos prolongados com o veiculo parado, visto que a Unica fonte de energia
elétrica disponivel seria a bateria principal, que estaria sendo descarregada e poderia perder sua
capacidade de dar partida no motor da viatura.

Dessa forma, esse novo cendrio de demanda energética pode ter seu impacto amorte-
cido empregando-se um sistema elétrico auxiliar, cujos componentes essenciais (Figura 5) sao
uma bateria auxiliar, também conhecida como bateria de servigo, 0s equipamentos responsaveis
pelo seu carregamento - o alternador do veiculo ou um sistema fotovoltaico funcionando de
forma isolada ou em conjunto - cabos, conectores e dispositivos de protecao necessdrios as
interligagcdes entre esses equipamentos, que podem ser agrupados em blocos de acordo com a
func¢do especifica no sistema: bloco gerador (alternador, médulos solares, cabos e estrutura de
suporte); bloco de condicionamento de poténcia (inversores e controladores de carga) e bloco de
armazenamento (baterias isoladas ou bancos de baterias). As caracteristicas e o funcionamento

basico dos componentes do sistema elétrico auxiliar sdo descritos nas proximas subsecoes.

2.3.1 Bateria

A bateria pode ser caracterizada como um equipamento capaz de armazenar energia
elétrica na forma eletroquimica (COELHO, 2001), sendo especialmente importante para regular
o fornecimento de energia elétrica as cargas sem solu¢do de continuidade, principalmente

nos periodos em que as fontes primarias de energia responsaveis por recarregd-la nao estao
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Figura 5 — Sistema elétrico auxiliar: concep¢ao e equipamentos.
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Fonte: Adaptada de Moreno (2019).

disponiveis, como, por exemplo, durante o periodo noturno no caso da energia solar fotovoltaica.

As baterias podem ser classificadas quanto ao uso, como as utilizadas em automéveis
e as de ciclo profundo, aplicadas em sistemas dedicados para fornecimento de alimentacdo
elétrica de regime constante e prolongado; e quanto a tecnologia empregada na sua fabricacao,
sendo as mais comumente empregadas as baterias de chumbo-acido, niquel-cddmio (NiCd),
niquel-metal hidreto (NiMh), de manta de fibra de vidro absorvente - do inglés manta de fibra de
vidro absorvente (Absorbed Glass Mat) (AGM) - e de ions de litio.

De acordo com Beaudet (2022), as baterias automotivas sdo projetadas para fornecer
curtos picos de elevada intensidade de corrente para a partida de motores a combustao e podem
ser recarregadas rapidamente pelo alternador do veiculo, enquanto as baterias de ciclo profundo
sdo preparadas para serem gradualmente carregadas e fornecer energia em regime constante
durante ciclos de longa duracdo. Dessa forma, a utilizacdo de baterias automotivas reduzira
drasticamente sua vida util no caso de utilizacdo em sistemas autdnomos para fornecimento de
energia.

Quanto aos critérios empregados para a sele¢do e o dimensionamento de cada um dos
tipos de baterias, normalmente avalia-se o peso, volume, custo, capacidade de armazenamento de
energia, taxa de descarga, processo e tempo de recarga. Para a instalagdo das baterias no veiculo,
deve-se priorizar a manuten¢do da baixa temperatura de operacdo e a reducio da influéncia do
peso sobre o centro de gravidade.

Para as aplicacdes em que sdo empregados sistemas fotovoltaicos para o seu carre-

gamento, as baterias sdo normalmente associadas em grupos denominados bancos de baterias,
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podendo estar conectadas em série, em paralelo ou em série-paralelo. Em linhas gerais, a
associacdo em série € utilizada para aumentar a tensao total do conjunto, enquanto a associacao
em paralelo é empregada quando se deseja aumentar a corrente total fornecida pelo banco de
baterias (SOUSA, 2008).

Sobre as caracteristicas de operacao, as baterias de ciclo profundo devem ser capazes
de fornecer energia elétrica em regime constante durante um periodo de tempo prolongado,
traduzido pelo pardmetro capacidade nominal da bateria em amperes-hora (CN [Ah]), e permitir
sua descarga em relacdo ao limite nominal de armazenamento de energia, parametro profundidade
de descarga da bateria (DoD [%]). Beaudet (2022) destaca que baterias de ciclo profundo nio
devem ser descarregadas além de DoD > 50% sob pena de forte reducdo na capacidade de
absorver e reter energia elétrica durante o ciclo de carregamento. Além disso, € ainda relevante
ter em mente que existem perdas no processo de conversdo de energia elétrica para quimica
e vice-versa, que sao da ordem de 5 a 15% durante os ciclos completos de carga e descarga.
Todas essas referéncias técnicas sdo normalmente encontradas nos manuais de operag¢do de cada
equipamento, fornecidos pelos fabricantes.

No que se refere as baterias de chumbo-acido, elas utilizam, essencialmente, eletrdlito
liquido ou em gel, sendo que as primeiras t€ém custo mais reduzido. As baterias com eletrélito
em gel, também conhecidas como baterias seladas, sdo uma versdo aprimorada das baterias com
eletrélito liquido, tendo como vantagens uma maior vida ttil, maior nimero de ciclos de carga e
descarga, e a possibilidade de serem utilizadas em locais pouco ventilados, uma vez que nio ha
liberagdo de gases durante o seu funcionamento (SOLOVEICHIK, 2011).

De acordo com Sousa (2008) e Bastos (2013), as baterias que possuem niquel em sua
composicao, como NiCd e NiMH, ndo sao popularmente empregadas em sistemas fotovoltaicos
devido ao seu alto custo, mas possuem boas caracteristicas de operacao, quando comparadas as
baterias estaciondrias de chumbo-acido, podendo-se citar o baixo coeficiente de auto descarga, a
resisténcia as grandes variagcdes de temperatura e taxas de descargas mais profundas.

As baterias do tipo AGM sdo uma versao aprimorada das baterias de chumbo-acido
com eletrolito em gel (SOUSA, 2008), possuindo caracteristicas técnicas muito parecidas, mas
diferenciando-se por permitir ciclos de descargas mais profundos e pelo alto custo. Elas foram
projetadas para uso militar, possuem elevada estabilidade e excelente resisténcia a vibragao,
sendo adequadas para uso em veiculos que necessitem circular fora de estradas ou em vias

ndo-pavimentadas (AUSTRALIAN DIRECT, 2018b).
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A Tabela 1 apresenta algumas caracteristicas técnicas e de operagcdo dos tipos mais
comuns de baterias encontradas no mercado, o que permite realizar uma andlise comparativa

entre elas.

Tabela 1 — Baterias: caracteristicas técnicas e de operagao.

Chumbo-dcido  NiCd NiMh fons de litio
Ciclos! 200 250 400 a 500 400 a 600
Densidade méssica de energia [Wh/kg] 35 41 80 120
Densidade volumétrica de energia [Wh/m?] 80 120 200 280
Temperatura de operagéo [°C| -15a+50 -20a+50  -20a +60 -20 a +60
Tempo de carga Longo Médio Médio Curto
Impacto ambiental Alto Alto Meédio-Alto  Médio-Baixo
Peso Pesada Leve Leve Muito leve

Fonte: Adaptada de Bastos (2013).
Nota: 1 - o niimero de ciclos depende da profundidade de descarga.

2.3.2 Relé sensivel a tensdo

Para Australian Direct (2018b), o relé sensivel a tensdo (VSR) ou switch sensivel a
tensdo (VSS) € um dispositivo que permite interligar as baterias principal e auxiliar, quando o
alternador estd em operagdo e carregando a bateria principal do veiculo, ao passo em que mantém
as baterias desconectadas, quando o alternador ndo esta fornecendo carga ao sistema, ou seja,
quando o veiculo ndo estd com o motor em funcionamento.

Com essas caracteristicas de operacdo, baseadas no nivel de tensdo fornecida pelo
alternador (7, [V]), o VSR viabiliza o carregamento simultaneo de ambas as baterias de forma
automatizada, quando elas estdo interligadas, e preserva a capacidade de a bateria principal dar a
partida no motor do veiculo enquanto a bateria auxiliar alimenta as cargas elétricas acessoOrias
com o veiculo parado.

A Figura 6 mostra um VSR que, além das funcionalidades ja descritas, possui um
interruptor do tipo (Overhide switch) dedicado a forgar a interligagc@o entre as baterias principal e
auxiliar independente do funcionamento do alternador, permitindo que a bateria auxiliar carregue

a principal em situa¢des de emergéncia com descarga da bateria principal.

2.3.3 Controlador de carga CC-CC

O controlador de carga CC-CC pode ser classificado em funcido da tecnologia

empregada para o seu funcionamento, sendo os mais comuns os do tipo largura de pulso modulada
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Figura 6 — Relé sensivel a tensdo - VSR.

Fonte: Australian Direct (2016).

(Pulse Width Modulated) (PWM) e rastreamento de ponto de poténcia maxima (Maximum Power
Point Tracking) (MPPT). As funcionalidades mais relevantes de um controlador CC-CC sao
carregar adequadamente a bateria, evitando sobrecarga - independentemente da quantidade de
energia fornecida pela fonte CC responsavel pela carga - e prevenir o descarregamento da bateria
para os médulos solares no periodo noturno (LUJANO-ROJAS et al., 2014; AUSTRALIAN
DIRECT, 2018b).

Para Beaudet (2022), o controlador PWM (Figura 7b) conecta o médulo solar
diretamente a bateria, reduzindo a voltagem mas sem modificar a corrente, enquanto o MPPT
(Figura 7a) converte a poténcia elétrica fornecida pela fonte de energia, ajustando tanto a
voltagem para o nivel da bateria quanto a corrente para fornecer toda a poténcia disponibilizada
pela fonte de energia. Assim, o controlador MPPT, normalmente mais caro, consegue ser mais

eficiente que 0 PWM (SALAS et al., 2006).

Figura 7 — Controlador de carga CC-CC: a) MPPT e b) PWM.
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Fonte: Victron Energy (2022).

Como exemplo para se entender como a selecdo do tipo de controlador afeta a

eficiéncia do sistema, empregando-se o médulo solar RS6E-155M (RESUN, 2022), que possui
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tensdo nominal méxima, V,,,,, de 20,64 V e corrente nominal maxima, /., de 7,51 A, tem-se uma
poténcia nominal disponivel de 155 W. Utilizando-se um controlador PWM, quando a bateria
estiver com baixo nivel de carga (V, = 11V), o controlador fornecera a poténcia elétrica P =
12%7,51 =90,12W; ja quando a bateria estiver carregada (V, = 13,6V), o controlador fornecera
a poténcia elétrica P = 13,6« 7,51 = 102, 14W. Avaliando o mesmo cendrio e utilizando-se um
controlador MPPT: em baixo nivel, o controlador ajusta a voltagem recebida do médulo solar
para a voltagem da bateria em uma razdo de r = 20,64 /12 = 1,72, a0 mesmo tempo em que
eleva a corrente na mesma razdo I = 7,51 1,72 = 12,92A, resultando na poténcia fornecida de
P=12x%12,92 = 155W; com a bateria carregada, a voltagem de alimentagao é ajustada na razao
de r=20,64/13,6 = 1,52 e a corrente para I = 7,51+ 1,52 = 11,42A, resultando na poténcia
fornecidade P = 13,6« 11,42 = 155W. Assim, verifica-se que o controlador MPPT consegue
extrair a poténcia maxima disponivel no médulo solar durante toda a operacdo, com rendimento
61,24% maior que o PWM para este caso em particular.

No caso da fonte CC ser o alternador do veiculo, o controlador de carga CC-CC
viabiliza as mesmas funcionalidades do VSR, permitindo a carga da bateria auxiliar apenas
a partir de um nivel estabelecido de tensao do alternador e segregando as baterias principal e
auxiliar nos casos em que a tensdo monitorada caia abaixo de outro parametro programado,
preservando a bateria principal do sistema elétrico. Nesse caso em questdo, como o alternador
fornece energia em um nivel de tensdao préximo ao da bateria, pode-se empregar um controlador
PWM ou MPPT sem que haja variagdo significativa de rendimento.

Em resumo - alinhando-se com a visdo de Beaudet (2022) - deve-se empregar os
controladores PWM em sistemas pequenos ou nos quais a tensio fornecida pela fonte de energia
seja proxima a tensao do banco de baterias; e utilizar os controladores MPPT para sistemas com
maior demanda de poténcia elétrica, sistemas em que haja diferenca significativa nos niveis de
tensdo entre o conjunto de médulos solares e o banco de baterias, ou em sistemas madveis criticos
que operem em locais remotos, nos quais seja essencial um elevado rendimento no processo de

conversao de energia.

2.3.4 Controlador de carga CA-CC

O carregador CA-CC € uma boa alternativa para carregar a bateria auxiliar nas
situacdes em que hd uma fonte de energia CA disponivel, seja ela oriunda da rede de energia

elétrica comercial ou de um gerador portatil, quando nao h4 disponibilidade de energia solar
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ou ha restricdo de uso de combustivel para o uso do alternador do veiculo. Ele deve ser
capaz de fornecer pelo menos 10 % e nao mais que 20 % da capacidade nominal da bateria
(AUSTRALIAN DIRECT, 2018b).

De acordo com o fabricante de carregadores CA-CC Vonder (2022a), esse tipo de
equipamento possui tecnologia de alta eficiéncia que garante um carregamento seguro e completo
e emprega um sistema com microprocessador que divide o processo de carregamento em nove
etapas (Figura 8), as quais, em conjunto, garantem o fornecimento de energia em niveis ideais e
com melhor qualidade, assegurando um processo de carga eficiente e ampliando a vida util da

bateria.

Figura 8 — Carregador CA-CC: detalhamento das etapas de carga.
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Fonte: Vonder (2022a).

Como medidas de seguranca, o dispositivo também conhecido como carregador
flutuante - pois possui um sistema que conserva a carga da bateria, permitindo que seja feito
o carregamento automatico toda vez que a carga diminuir - normalmente conta com protecao
contra curto-circuito, polaridade invertida e sobreaquecimento, e possui ainda uma funcionalidade

dedicada ao carregamento de baterias em baixas temperaturas.
2.3.5 Modulo solar

A utilizagdo de energia solar fotovoltaica para recarregar a bateria auxiliar € uma
opcao especialmente interessante para as operacdes em locais remotos, tais como acampamentos,
trilhas e passeios fora de estrada, estando perfeitamente alinhada com a reducao do consumo de
combustiveis fésseis e a preservagao do meio ambiente, por ser uma fonte renovavel de energia.

O processo de conversao da energia solar fotovoltaica em energia elétrica € realizado
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efetivamente por meio de células solares agrupadas em mdédulos, cujas caracteristicas essenciais
para o seu dimensionamento sdo o rendimento (1), a corrente elétrica em regime de méaxima
poténcia (Imp [A]) e a tensdo em regime de maxima poténcia (V,,, [V]). Com base nesses
parametros, pode-se calcular a poténcia nominal maxima ((P,. [W])) fornecida pelo médulo

pela Equacdo 2.1.

Prax = Vinp * Imp (2.1)

De acordo com Australian Direct (2018b), os mddulos solares portéteis sdo extrema-
mente confidveis e versiteis, podendo ser empregados para dar suporte aos veiculos de passeio,
pequenos veiculos de recreacdo e expedi¢ao os de 100 W para o uso de bomba d’agua, laptops,
cameras fotogréficas e celulares; os de 150 W para geladeiras-congeladores portateis até 70 /;
os de 200 W para geladeiras-congeladores portéteis de 70 até 100 /; e os 250 a 300 W para
congeladores acima de 200 /.

A utilizacdo de multiplos médulos solares associados com capacidade de conversdo
acima de 300 W € normalmente empregada em grandes veiculos de recreagdo, que necessitam de
maior suporte de energia elétrica para alimentar uma significativa quantidade de equipamentos;
ou em veiculos preparados para longas expedicdes, nos quais a autonomia elétrica estendida para
a operacao em locais remotos € sempre bem-vinda.

Os médulos solares podem ser classificados em relag@o a tecnologia de fabricagdo das

células solares, sendo os mais eficientes os do tipo monocristalino em relagdo aos policristalinos.
2.3.6 Inversor

De acordo com Beaudet (2022), a fun¢do principal do inversor € converter a energia
elétrica em corrente continua armazenada no banco de baterias para corrente alternada que sera
utilizada pelas cargas CA. Os inversores podem ser classificados quanto a forma de onda da
energia fornecida, sendo os mais comuns os do tipo onda senoidal modificada - normalmente
mais baratos, adequados para sistemas simples e lampadas incandescentes - e os de onda senoidal
pura, que sdao mais caros, mas fornecem energia de boa qualidade e sao preferencialmente
utilizados para alimentar equipamentos eletronicos, lampadas e televisdes de LED, e cargas
indutivas.

De forma a cumprir sua fun¢do principal, o inversor deve ser adequado para operar
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na tensdao definida para o banco de baterias do sistema - 12V, 24V, 48V etc. -, alimentar
simultaneamente as cargas CC e as criticas AC e acomodar os picos de demanda de energia
quando cargas indutivas, como motores, sdo acionadas. Assim, quando do dimensionamento do
inversor € necessario compatibilizar tanto a poténcia elétrica para operacdo continua quanto a
poténcia de pico para gerenciar requisi¢des pontuais de energia (HALMEMAN, 2014; DIAS,
2015).

Neste ponto do trabalho, com a fundamentacao tedrica devidamente estabelecida,

forma-se a base s6lida e necessaria para o desenvolvimento do modelo de dimensionamento.
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3 METODOS E MATERIAIS

Este capitulo, em esséncia, apresenta a contribui¢do académica da pesquisa, sendo
constituido de duas secdes que t€m como objetivos detalhar o modelo de dimensionamento
de sistemas elétricos auxiliares para veiculos de expedicao movidos a combustiveis fésseis e

caracterizar os materiais empregados no processo, respectivamente.

3.1 Métodos

Para fins de padronizagdo, os métodos estabelecidos baseiam-se no desenvolvimento
de sistemas elétricos auxiliares com voltagem 12 V em corrente continua (CC) - para fins de
compatibilidade com os sistemas elétricos e equipamentos veiculares tradicionais - € 220 V em
corrente alternada (CA), para manter a compatibilidade com os equipamentos elétricos mais
comuns na regido nordeste do Brasil.

A sequéncia metodoldgica, descrita a seguir e representada graficamente na Figura
9, deve ser executada na ordem apresentada, em face das interdependéncias das etapas, cujo
detalhamento € discutido no decorrer deste capitulo, com énfase no processo de dimensionamento
dos principais elementos do sistema elétrico auxiliar.

* El: Identificar necessidades
* E2: Definir os requisitos operacionais
* E3: Dimensionar os componentes do sistema
— E3.1: Estabelecer as necessidades de energia elétrica adicional (NEEA)
— E3.2: Bateria
— E3.3: Carregamento da bateria auxiliar pelo alternador do veiculo? - VSR ou
Carregador CC-CC
— E3.4: Carregamento da bateria auxiliar por energia solar fotovoltaica? - Carregador
CC-CC e painéis solares
— E3.5: Carregamento da bateria auxiliar por fonte CA externa? - Carregador CA-CC
— E3.6: Equipamentos CA? - Inversor
— E3.7: Cabos e dispositivos de protecao elétrica
» E4: Projetar o sistema elétrico auxiliar

* ES5: Instalar o sistema projetado
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Figura 9 — Fluxograma representativo do Modelo de Dimensionamento de Sistemas Elétricos
Auxiliares para Veiculos de Expedicao.
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3.1.1 Identificar necessidades

O ponto de partida para o desenvolvimento de um sistema elétrico auxiliar € a
identificacdo criteriosa das necessidades operacionais, tendo como base as atividades que serdao
realizadas durante a expedigdo.

Essa acdo pode ser facilitada pela prospecc¢ao do cendrio a ser vivenciado na ex-
pedi¢do, com o detalhamento dos deslocamentos de ida e volta até o ponto de interesse, tipos
de rodovia e tempo de deslocamento; das atividades que serdo realizadas com as respectivas
facilidades que deverdo estar disponiveis, como, por exemplo, bebidas geladas, musica ambiente,
iluminacao, amplificadores de sinal de telefonia celular, uso de equipamentos elétricos para
conforto térmico e preparacdo de refei¢des; e, nio menos importante, a disponibilidade de fontes
de energia para a recarga da bateria auxiliar.

Deve-se ter em mente que o esforco, dedicacdo e tempo aplicados nesta etapa
facilitardo todo o trabalho subsequente, em face do forte impacto que ela gera em todo o

processo, em especial sobre a definicao dos requisitos operacionais.
3.1.2 Regquisitos operacionais

Os requisitos operacionais, listados a seguir, deverdo ser atendidos, uma vez que re-
fletem as necessidades identificadas pelos usudrios, com base nas atividades que serdo realizadas
e nas fontes de energia disponiveis para se carregar as baterias auxiliares:

1. Autonomia elétrica auxiliar de opera¢do sem recarga em horas (AE [h]);

2. Equipamentos CC (Egpcc [s/n]), sim ou ndo;

3. Equipamentos CA (Egpca [s/n]), sim ou nio;

4. Carregamento da bateria auxiliar pelo alternador do veiculo (Cargagernador [5/1)),

sim ou nao;

5. Carregamento da bateria auxiliar por energia solar fotovoltaica (Cargasqr [s/1)),

sim ou nao;

6. Carregamento da bateria auxiliar por fonte CA externa (Cargacy [s/n]), sim ou

nao;

Juntamente com os requisitos operacionais, € relevante avaliar os aspectos relaciona-
dos ao limite or¢camentério (LO), volume disponivel (V) e peso disponivel (P;), uma vez que

podem influenciar na capacidade de fornecimento adequado de energia do sistema elétrico auxi-
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liar para atender a demandas identificadas; reduzir a disponibilidade de transporte de materiais e
cargas essenciais para a expedicdo e inviabilizar deslocamentos de maior distancia, devido ao

acréscimo no consumo de combustivel da viatura.

3.1.3 Dimensionamento

O dimensionamento dos equipamentos do sistema elétrico auxiliar consiste de diver-
sas subetapas, as quais devem ser executadas para atender aos requisitos operacionais estabeleci-

dos na Subsecao 3.1.2.

3.1.3.1 Necessidades de energia elétrica adicional (NEEA)

Além dos requisitos operacionais, as informacdes necessdrias para se dimensionar o
nimero de baterias de um sistema elétrico auxiliar resumem-se a defini¢ao precisa das necessida-
des de energia elétrica adicional em amperes (NEEA [A]), resultante da totalizagdo dos produtos
dos consumos individuais em amperes-hora (C; [Ah]) com as respectivas quantidades de horas
de utilizacao didria (h;), sendo necessario incluir as perdas devido a eficiéncia do inversor na
conversdo CC-CA (1), no caso da existéncia de cargas que necessitem de corrente alternada
para o seu funcionamento.

As equagdes 3.1 e 3.2 resumem a sistemdtica de cdlculo descrita, sendo necessdria a
totalizacao das duas componentes para se chegar ao valor final das necessidades adicionais de

energia (Equacdo 3.3).

n

NEEAcc =Y (Ci*hy) (3.1
i=1
1 n
NEEAc) = p ) (Cixh;) (3.2)
i=1
NEEA = NEEAcc+ NEEAcy (3.3)

E relevante destacar que, de maneira semelhante a dinAmica da economia "as neces-
sidades normalmente sdo infinitas e os recursos sao sempre escassos', assim, € necessirio que
as demandas de energia elétrica guardem coeréncia e parcimOnia com as atividades que serao

executadas.
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3.1.3.2 Bateria auxiliar

O dimensionamento do nimero de baterias auxiliares sempre € realizado, uma vez
que a inclusdo de um equipamento dedicado para armazenar energia elétrica - o que pode ser feito
empregando-se uma tnica bateria auxiliar ou um banco de baterias interligadas - € justificada
para atender a condicionante de operacao em locais remotos, nos quais a autonomia elétrica
sempre € um fator critico.

Para se dimensionar a bateria auxiliar, além das NEEA, faz-se necessario selecionar
o tipo de bateria que serd empregado - chumbo-acido, AGM, fons de litio etc. - definindo-se,
assim, a DoD e a CN. Aplica-se, entdo, a Equacgdo 3.4 que apresenta a formula para o cdlculo
do ndmero de baterias necessdrias para alimentar as cargas elétricas acessorias adicionais na
autonomia elétrica operacional estabelecida pelo requisito AE, ressaltando que o resultado obtido

devera ser arredondado para o inteiro superior.

NEEA AE

No= DoD=cN * 24

(3.4)

No que se refere as melhores préticas de uso da bateria auxiliar, € importante manté-
la sempre totalmente carregada. Para tanto, diversas fontes de energia podem ser empregadas,
tais como o sistema elétrico principal do veiculo - por meio de seu alternador - energia solar

fotovoltaica e energia elétrica de fontes CA.
3.1.3.3 Carregamento da bateria auxiliar pelo alternador do veiculo

Esta subetapa de dimensionamento deve ser realizada caso seja estabelecido o requi-
sito operacional de carregamento da bateria auxiliar pelo alternador do veiculo (Cargagiernador)s
opc¢ao que € desejavel, pois contribui para racionalizar a eficiéncia energética do sistema.

Entretanto € necessdrio avaliar as caracteristicas técnicas do alternador, sua capa-
cidade de alimentar as cargas primdrias do veiculo e, simultaneamente, fornecer energia para
carregar o sistema elétrico auxiliar durante os deslocamentos sem comprometer sua vida ttil.

A participagao do equipamento no processo de carga da bateria auxiliar € avaliada
pelo tipo de bateria selecionada - que permite definir a mdxima corrente de carregamento
recomendada pelo fabricante como um percentual de sua CN - e pela corrente méxima fornecida

pelo alternador em amperes (I,;; [A]). J4 a tensdo maxima fornecida pelo alternador em volts
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(T [V]), € utilizada para selecionar o tipo de equipamento intermedidrio que serd empregado
para interligar o conjunto alternador e bateria principal ao sistema elétrico auxiliar.

Para Australian Direct (2018b), a necessidade de um equipamento intermediario
para interligar os sistemas elétricos principal e auxiliar € justificada por duas condicionantes da
operacdo, quais sejam:

1. o alternador deve carregar as baterias principal e auxiliar, quando o veiculo
estiver com o motor em funcionamento; e

2. abateria principal deve manter-se carregada e em condi¢des de dar a partida no
motor, mesmo quando a bateria auxiliar estiver sendo descarregada, alimentando
os equipamentos elétricos auxiliares com o motor do veiculo desligado.

Essas condicionantes podem ser atendidas, por exemplo, por meio da instalacao
de uma chave manual do tipo liga-desliga, entretanto o esquecimento acidental pode resultar
na incapacidade de dar a partida no motor do veiculo, devido a descarga excessiva da bateria
principal.

Para automatizar e dar confiabilidade a esse processo, podem ser empregados, como
equipamentos intermedidrios, um VSR ou um carregador CC-CC, sendo que a escolha do tipo de
equipamento depende, primeiramente, do tipo de bateria auxiliar empregada, pois influencia o
processo ideal de carregamento da bateria e sua vida util; em segundo lugar, do tipo de alternador
disponivel no veiculo, devido a capacidade de carregamento da bateria auxiliar; e, por dltimo, do
limite or¢camento disponivel LO, uma vez que, em geral, os carregadores CC-CC s@o mais caros
que os VSR.

Segundo Australian Direct (2018b), os alternadores fabricados antes de 2006 for-
necem até 14,4 V para o carregamento das baterias, nivel de tensdo que é adequado para
carregar completamente os tipos mais comuns de baterias e que possibilita a utilizacdo dos VSR.
Entretanto, os alternadores dos veiculos fabricados a partir de 2006 - também chamados de
alternadores inteligentes por reduzir o consumo de combustivel fossil e as emissdes de gases
poluentes - restringem a quantidade de energia fornecida as baterias, mantendo a tensdo maxima
em torno de 13 a 13,8 V, niveis de tensdo que somente possibilitam carregar completamente as
baterias de ciclo profundo mediante o emprego de equipamentos do tipo carregadores CC-CC.
Nesse tltimo caso, o alternador ndo serd capaz de carregar completamente a bateria do sistema
elétrico auxiliar se a ligacdo for realizada por meio de um VSR.

Em resumo, se o alternador fornecer em torno de 14,4 V de tensdo pode-se interliga-
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lo a bateria auxiliar empregando-se um VSR ou um carregador CC-CC, mas caso a tensao maxima

fornecida seja menor ou igual a 13,8 V, apenas o carregador CC-CC poder4 ser utilizado.
3.1.3.4 Carregamento da bateria auxiliar por energia solar fotovoltaica

Esta subetapa de dimensionamento deve ser realizada caso esteja estabelecido o requi-
sito operacional de carregamento da bateria auxiliar por energia solar fotovoltaica (Cargagear),
opc¢ao que € desejavel, pois permite racionalizar o processo de gestdo energética mediante o
emprego de fontes renovdveis de energia.

A participac@o da energia solar fotovoltaica no processo de carregamento da bateria
auxiliar é avaliada pela tensdo solar em volts (T, [V]) e pela corrente solar em amperes-hora
(Lyo1ar [AR]) fornecidas pelo conjunto de médulos solares - independente da organizagdo desses
moédulos em série ou paralelo - e pela quantidade de horas didrias de irradia¢do solar (A4 [h])
na drea onde se encontra o veiculo, de acordo com a Equagdo 3.5 que permite calcular a poténcia

elétrica solar didria disponivel.

Psolar = Lsolar * Isolar * hsolar (35)

E necessdrio também ter em mente que os médulos solares ndo devem ser ligados
diretamente a bateria, pois elas estariam em processo permanente de carga, o que causaria danos
e reduziria a vida ttil das mesmas. Assim, a utilizacao da energia solar fotovoltaica em sistemas
autdonomos obriga o uso de um carregador CC-CC para interligar os painéis solares a bateria
e gerenciar o processo de carga. Os parametros para a selecao desse equipamento, Ty, €
L1407, devem ser analisados tendo em mente que se deve empregar, no mdximo, uma corrente
correspondente a 20 % da capacidade nominal de armazenamento de energia da bateria, CN [Ah].

Caso também esteja presente o requisito de carregamento da bateria pelo alternador
do veiculo e tenha sido selecionado o carregador CC-CC para a interligagdo do alternador com
o sistema elétrico auxiliar, pode-se optar pelo emprego de um carregador CC-CC duplo - que
atenda ao alternador e ao sistema solar simultaneamente, com a vantagem de reduzir peso e
volume ocupado - ou dois carregadores CC-CC dedicados, respectivamente, a cada uma das

fontes de energia.
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3.1.3.5 Carregamento da bateria auxiliar por fonte CA externa

Esta subetapa deve ser considerada caso seja estabelecido o requisito operacional de
carregamento da bateria auxiliar por fonte CA externa (Cargaca ), opcao que € desejavel, pois
contribui para racionalizar a eficiéncia energética do sistema.

Entretanto, essa op¢do de carregamento depende da disponibilidade de fonte de
energia elétrica CA no local de operacgdo, o que € razoavelmente possivel em hotéis, pousadas,
restaurantes ou em qualquer outro ponto onde esse recurso seja ofertado. O periodo noturno e
com o veiculo parado, nesse caso, é extremamente oportuno e conveniente para o emprego dessa
modalidade de carregamento das baterias auxiliares.

Em esséncia, o carregador CA-CC é um equipamento que emprega a energia elétrica
CA, convertendo-a para fornecer energia CC em um processo de carregamento especifico
e otimizado para cada tipo de bateria, selecionado em fun¢do de suas caracteristicas fisico-
quimicas.

O dimensionamento deste tipo de equipamento na realidade resume-se em compa-
tibilizar a capacidade de fornecimento de tensdo e corrente do carregador com a capacidade
nominal da bateria (CN), ou seja, o carregador deverd ser capaz de fornecer os niveis de poténcia
elétrica e disponibilizar um processo de carregamento adequado e personalizado para o tipo

especifico de bateria auxiliar selecionada.
3.1.3.6 Inversor

O dimensionamento do inversor envolve a avaliacdo dos equipamentos CA que serdo
utilizados na expedi¢do, visando a identificacdo da poténcia elétrica total consumida pelo grupo
de equipamentos que necessita operar simultaneamente, definida aqui como poténcia critica
CA (Pcrtca [W]). Dessa forma, o inversor deverd atender, plenamente em regime continuo,
a poténcia critica ajustada com base no rendimento do inversor na conversio de energia (1),

conforme a Equacgao 3.6.

1
Py, = ﬁ x Pertca (36)

Adicionalmente, o inversor deve ser capaz de acomodar os picos de demanda de
poténcia, ocasionados normalmente pelo acionamento de cargas indutivas, tais como motores e

compressores.
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E relevante apontar que, como o sistema elétrico auxiliar opera em 12V, uma poténcia
critica significativa resultard em uma corrente elevada a ser demandada a bateria pelo inversor,
gerando a necessidade de se utilizar cabos elétricos mais robustos para suporta-la.

Outra questdo a ser analisada reside na qualidade da energia a ser fornecida pelo
inversor. Sendo assim, energia com padrao senoidal deve ser priorizada para os casos em que a

qualidade da energia a ser utilizada pelos equipamentos CA é um fator critico.
3.1.3.7 Cabos e dispositivos de protecdo elétrica

Cabos e dispositivos de protecao elétrica sdo essenciais para a efetiva ligagao dos
equipamentos elétricos que integram o sistema auxiliar. Devem ser selecionados e dimensionados
adequadamente visando viabilizar a circulacdo da energia elétrica para o correto e seguro
funcionamento dos equipamentos. Além disso, devem permitir uma certa flexibilidade ao
sistema de forma a se adaptar as necessidades eventuais de demanda de energia adicional nao
programada. Existem diversos sistemas de classificacdo para os cabos, podendo-se destacar o
Gauge, 0 AWG e o de drea da secdo transversal em mm? utilizado no Brasil.

Para qualquer tipo de sistema de conversao de energia, os cabos elétricos exercem
papel essencial para a seguranca das pessoas e equipamentos, independente do tipo de corrente
que neles circulam. Em particular, nos trechos CC - em face das caracteristicas especiais desse
tipo de instalagdo - os condutores elétricos diferenciam-se dos normalmente utilizados em
instalagdes elétricas CA de baixa tensao.

Nesse sentido, para a adequada selecdo e dimensionamento dos cabos elétricos e
dispositivos de prote¢do é mandatdria a consulta as normas técnicas, entre as quais, listam-se as
seguintes, em face da aderéncia as caracteristicas do sistema elétrico auxiliar a ser dimensionado.

* Norma ABNT NBR 5410 (ABNT, 2004) determina as condi¢des a que devem satisfazer
as instalacdes elétricas de baixa tensdo, a fim de garantir a seguranca de pessoas € animais,
o funcionamento adequado da instalacdo e a conservacao dos bens.

* Norma ABNT NBR 16690 (ABNT, 2019) estabelece os requisitos de projeto das instala-
¢oes elétricas de arranjos fotovoltaicos, incluindo a interligagdo de pequenas unidades de
condicionamento de poténcia em corrente continua para conexdo a um ou dois médulos
fotovoltaicos.

* Norma ABNT NBR 16612 (ABNT, 2020) detalha os requisitos de desempenho para os

cabos de poténcia para sistemas fotovoltaicos, ndo halogenados, isolados, com cobertura,
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para tensdo de até 1,8 kV CC entre condutores.

Cabos fotovoltaicos sao um produto especifico para interligar os médulos em uma
série fotovoltaica e/ou conectar a série fotovoltaica a uma caixa de jun¢do; devem atender as
especificacdoes da NBR 16612 (ABNT, 2020), cumprindo, pelo menos, 0s seguintes requisitos:
suportar tensdo maxima de operacao até 1,8 kV (CC); operar em temperatura ambiente de —15
°C até + 90 °C; ser resistente a radiacdo ultravioleta (UV); e ter grau de protecdo (IP) adequado
contra dgua.

No que se refere a instalacdo, a parte em corrente alternada deve atender as condicdes
gerais da norma ABNT NBR 5410, enquanto o lado em corrente continua deve ser avaliado com
base na norma ABNT NBR 16690. Dessa forma, para evitar confusdo em uma mesma instalagao,
as linhas de corrente alternada e corrente continua devem obrigatoriamente ser separadas e
claramente identificadas, por exemplo, pelo uso de etiquetas ou condutores com cores diferentes.

Quanto aos conectores para as instalagdes fotovoltaicas, eles devem atender as
prescricdes do item 6.2 da NBR 16690 (ABNT, 2019), cumprindo os seguintes requisitos
minimos: ser classificados para uso em corrente continua; oferecer prote¢ao contra o contato
com partes vivas em estado conectado e desconectado; ter uma corrente nominal igual ou
superior a capacidade de condugdo de corrente para o circuito no qual estdo instalados; ser
dimensionados para a temperatura do local de instalagdo, em especial, para o caso de exposi¢ao
ao meio ambiente, devem ser resistentes a radiacdo UV e ter grau de protecdo (IP) adequado.

De acordo com a NBR 16690 (ABNT, 2019), a corrente de projeto /p deve ser igual
a corrente minima em relagdo a qual a secao nominal dos condutores fotovoltaicos deve ser
dimensionada, avaliando-se os critérios de capacidade de conducdo de corrente e queda de tensao,
e selecionando-se a maior se¢do obtida entre os dois critérios.

A corrente de projeto depende da existéncia ou ndo de protecio contra sobrecorrente
no circuito, cuja definicao é detalhada nos itens 5.3.8 € 5.3.9 da norma. Além disso, a protecdao
contra sobrecorrente deve ser utilizada quando requerida e os condutores devem ser capazes de
suportar o pior caso de sobrecorrente proveniente das séries fotovoltaicas conectadas em paralelo
em um mesmo subarranjo fotovoltaico somada ao pior caso de sobrecorrente proveniente de
outros subarranjos fotovoltaicos paralelos.

Para um arranjo fotovoltaico com apenas uma série fotovoltaica sem prote¢ao contra
sobrecorrente, a corrente de projeto € calculada com base na Equacao 3.7, na qual Iy.,,q € a

corrente de curto-circuito de um médulo fotovoltaico ou de uma série fotovoltaica - associagdao
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de mdédulos fotovoltaicos em série. Entretanto, caso o arranjo fotovoltaico tenha protecio contra
sobrecorrente, a corrente de projeto deve ser calculada com base na Equagdo 3.8, na qual Iy € a

corrente nominal do dispositivo de prote¢do contra sobrecorrente da série fotovoltaica.

Ip = 175 >"Iscmod (37)

Ip =1y (3.8)

Para um subarranjo fotovoltaico sem protecdo contra sobrecorrente, a corrente de
projeto € calculada com base na Equacio 3.9, na qual lycs—grranjo € a corrente de curto-circuito
de um subarranjo dada pela Equacao 3.10, sendo SSA o nimero total de séries fotovoltaicas
conectadas em paralelo no subarranjo fotovoltaico. Combinando-se as duas equagdes, tem-se
o valor final de Iz dado pela Equacdo 3.11. Entretanto, caso o subarranjo fotovoltaico tenha
protecdo contra sobrecorrente, a corrente de projeto deve ser calculada com base na Equacao 3.12,

na qual Iy € a corrente nominal do dispositivo de protecdo contra sobrecorrente do subarranjo

fotovoltaico.

Ip = 1725 *Iscsfarranjo (3.9
Iscs—arranjo = Iscmod * SSA (310)
Ig = 1,25 % I poq * SSA (3.11)
Ip=1Iy (3.12)

Tendo sido determinada a corrente de projeto do circuito fotovoltaico (Ig), de acordo
com o item 6.1 da NBR 16690 (ABNT, 2019), para o dimensionamento da se¢do nominal dos
cabos fotovoltaicos que operam em corrente continua é necessario definir o método de instalacao
e a temperatura operacional para os condutores, € ,com base nessas informagdes coletadas,
empregar a tabela adequada de capacidade de conducgdo de corrente para cabos fotovoltaicos da
NBR 16612 (ABNT, 2020).

No que se refere a avaliacao da temperatura de operacdo dos condutores, a norma de
instalacdo orienta que - para os condutores instalados proximos ou em contato com os modulos
fotovoltaicos - deve ser considerada uma temperatura operacional minima igual a temperatura

ambiente maxima esperada acrescida de 40 °C.
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O critério de cdlculo da capacidade de condugdo de corrente e as tabelas da NBR
16612 (ABNT, 2020) foram estabelecidos para diversas condicdes de operacao, conforme o caso.
A seguir, sdo detalhadas as caracteristicas de operacdo para cabos instalados ao ar livre.

1. Dois cabos unipolares encostados um ao outro, na horizontal.

2. Dois cabos unipolares encostados um ao outro, na vertical.

3. Dois cabos unipolares espacados de, pelo menos, 0,75 x didmetro externo, na

horizontal.

4. Dois cabos unipolares espacados de, pelo menos, um didmetro externo, na

vertical.

As tabelas 2 e 3, extraidas da NBR 16612 (ABNT, 2020), detalham a capacidade de
conducdo de corrente para cabos instalados em temperatura ambiente de 30 e 40 °C, respectiva-
mente, ambas com temperatura no condutor em regime permanente de 90 °C.

No que se refere a queda de tensao nos cabos, a NBR 16690 (ABNT, 2019) reco-
menda que a queda de tensdo verificada ndo seja superior a 3% da tensdo do arranjo fotovoltaico
em seu ponto de mixima poténcia sob condi¢des de carga maxima, podendo ser calculada pela
Equacio 3.13, na qual S [mm?] é a seciio nominal do condutor; L [m] é o comprimento total dos
cabos positivo e negativo; I [A] é a corrente de projeto; ¢ = 44m/Qmm?] é a condutividade do

cobre a 90 °C; e [V], a queda de tensdo maxima.

Ll
§— =B

(3.13)

Oxe

A excecdo dos cabos fotovoltaicos, para o dimensionamento dos demais cabos
elétricos emprega-se a Tabela 4, tendo como pardmetro base a mdxima corrente projetada para o
circuito elétrico ajustada com a aplicacdo do fator de correcao (Fc) da Tabela 5 em fungdo da
temperatura ambiente diferente de 30°.

O cabo elétrico que liga o alternador ao carregador CC-CC deve suportar a corrente
Imaxuy—cc, correspondente a 20% da CN do banco de baterias limitada a corrente nominal do
dispositivo de prote¢do utilizado para reduzir o impacto sobre o alternador, conforme as equagdes

3.14 e 3.15, respectivamente, o que for menor.

ImaxAl,_CC < O,Z*CN (314)

Imaxai—cc < CNppair (3.15)
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Tabela 2 — Capacidade de conducdo de corrente para cabos instalados
em temperatura ambiente de 30 °C e temperatura no condutor
em regime permanente de 90 °C.

Instalacio ao Ar Livre Protegida do Sol Instalagdo ao Ar Livre Exposta ao Sol
Secdo
Modo de Instalagio: Modo de Instalacio:

mim? 1 2 3 4 1 2 3 4
1,5 26 26 30 26 23 22 27 23
25 35 35 40 as 3 30 36 3

4 47 48 53 47 41 40 48 41
6 60 59 68 60 51 51 61 52
10 83 a2 95 84 T 7 85 73
16 10 110 125 13 a3 93 12 a7
25 148 147 166 151 123 124 147 129
35 181 183 207 189 151 153 182 161
50 229 232 260 240 189 193 228 204
70 285 290 325 301 234 239 283 254
95 343 349 390 364 279 287 339 306
120 402 410 458 428 325 335 396 359

Fonte: Adaptada da Tabela C.2 da NBR 16612 (ABNT, 2020).

O cabo elétrico que liga o carregador CC-CC a bateria auxiliar deve suportar a
corrente maxima Imaxcc—pq, que poderd ser a corrente a ser fornecida pelo carregador CC-CC,
Imaxcc—cc, ou, no caso de a ligacao ser realizada por meio de um VSR, a corrente Imaxa;;_cc,

de acordo com as equacdes 3.16 e 3.17 respectivamente.

Imaxcc,Bm = Imaxcc,cc (3. 16)

Imaxcc—par = Imaxay—cc (3.17)

O cabo elétrico que liga a bateria ao inversor deve suportar a corrente maxima
Imaxpa; —pnyv, calculada com base na Equagao 3.18, na qual Py, pico € a poténcia de pico suportada

pelo inversor.
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Tabela 3 — Capacidade de conducdo de corrente para cabos instalados
em temperatura ambiente de 40 °C e temperatura no condutor
em regime permanente de 90 °C.

Instalagdo ao Ar Livre Protegida do Sol Instalagéio ao Ar Livre Exposta ao Sol
Secdo
Modo de Instalacio: Modo de Instalagio:

mm? 1 2 3 4 1 2 3 4
1,5 24 23 27 23 20 19 24 20
25 32 | 38 32 26 26 32 26

4 42 41 48 42 as 34 42 35

6 53 53 61 54 44 43 53

10 T4 74 85 76 61 &0 74 62
18 98 o8 112 101 79 79 a7 a3
25 131 131 149 136 104 105 127 10
35 183 164 185 170 128 130 157 137
50 205 208 233 215 159 163 197 173
70 255 259 201 270 196 201 244 216
a5 307 313 380 328 231 241 201 280
120 380 367 41 384 27 281 340 304

Fonte: Adaptada da Tabela C.3 da NBR 16612 (ABNT, 2020).

P
Imaxga iy = T;—*IJ;;O (3.18)

O cabo elétrico que liga a bateria ao painel de distribui¢cao das cargas CC deve
suportar a corrente maxima Imaxp,—cc correspondente a capacidade nominal do banco de
baterias.

O cabo elétrico que liga o inversor ao painel de distribuicao das cargas CA deve

suportar a corrente maxima Imaxy,,_ca, calculada com base na Equacao 3.19.

P. )
Imaxy,,—ca = %g’“’ (3.19)

O cabo que liga a bateria principal ao equipamento intermedidrio, VSR ou controla-

dor CC-CC, deve ter um fusivel de protecao no fio positivo, preferencialmente préximo a bateria
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Tabela 4 — Capacidades de condugdo de cor-
rente [A], para o método de refe-
réncia F.

Secio nominal [mm?]  Corrente maxima, Iy [A]

0,50 11
0,75 14
1 17
L5 22
2,5 31
4 41
6 53
10 73
16 99
25 131
35 162
50 196
70 251
95 304
120 352

Fonte: NBR 5410:2004 (ABNT, 2004), Tabela 38.

Nota: 1 - Condutores de cobre carregados e justapos-
tos; 2 - Isolacdo PVC, temperatura de referéncia
30°C, temperatura do condutor 70°C.

Tabela 5 — Fatores de correcdo para tempera-
turas ambientes diferentes de 30°C
para linhas nio-subterraneas.

Temperatura ambiente [°C]  Fator de corregao

10 1,22
15 1,17
20 1,12
25 1,06
35 0,94
40 0,87
45 0,79
50 0,71

Fonte: NBR 5410:2004 (ABNT, 2004), Tabela 40.
Nota: Isolagdo PVC.

principal, dimensionado adequadamente em relacdo a capacidade nominal de fornecimento de

corrente elétrica.
3.1.4 Projeto

Na etapa de projeto, os componentes dimensionados de acordo com os requisitos
operacionais estabelecidos sdo devidamente agrupados e conectados, dando vida ao sistema
elétrico auxiliar concebido para atender as necessidades dos usudrios. O projeto envolve,

essencialmente, o diagrama elétrico detalhando as ligacdes entre todos os componentes, bem
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como suas especificacdes técnicas.

Para se entender melhor essa abstracdo, a Figura 10 mostra o diagrama conceitual de
um sistema elétrico auxiliar simplificado com seus componentes minimos, destacando a bateria
auxiliar, as barras de distribuicao e o painel elétrico CC, no qual estardo interligados os circuitos

elétricos que alimentardo as cargas auxiliares.

Figura 10 — Sistema elétrico auxiliar: diagrama esquematico.

Bateria Barraz de Painel

= e —— — Cargas
auxiliar distribuicdo cC

Chassis

Mas como instalar e integrar o sistema elétrico auxiliar desenvolvido ao sistema

principal existente no veiculo?

3.1.5 Instalacdo

Para Australian Direct (2018b), o processo de instalacao apresenta desafios relacio-
nados, principalmente, as ligacOes elétricas entre os componentes do sistema e aos equipamentos
com peso e volume total de elevada ordem, no caso de sistema elétricos auxiliares com maiores
funcionalidades e, consequentemente, mais complexos.

Caso sejam instalados de forma muito personalizada e com ligagdes muito especificas,
pode-se inviabilizar eventuais necessidades de migracao parcial de equipamentos ou mesmo
do sistema completo em caso de substitui¢ao do veiculo. Para mitigar essa relevante questao,
a estratégia de instalagcdo deve se pautar na estruturacdo modular do sistema, concentrando os
equipamentos e suas necessarias conexdes em blocos funcionais e compactos, o que facilita os
processos de manuteng@o e mobilidade.

Em relacdo ao cabeamento, especialmente, hd duas op¢des de instalacio, a primeira
pelo interior do veiculo e a segunda por sua parte externa inferior, mediante adequada protecao

adicional dos cabos, sendo ambas direcionadas para o compartimento de cargas, normalmente o
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local mais adequado para receber os equipamentos elétricos auxiliares. A Figura 11 apresenta o

diagrama de instalacdo do cabeamento pela parte externa de um veiculo.

Figura 11 — Cabeamento de um sistema elétrico auxiliar instalado externamente ao veiculo.

—N "

Fonte: Australian Direct (2018Db).

A primeira op¢do € mais segura, entretanto mais trabalhosa, dependente de cada
tipo de veiculo e ndo permite facilmente a migracao completa do sistema para outra plataforma
automotiva. J4 a segunda pode ser instalada e removida mais rapidamente, além de favorecer
a migracdo e o fornecimento de energia elétrica de cargas acessorias instaladas em um trailer
rebocado, entretanto nesta op¢ao os cabos ficam mais expostos as intempéries e aos riscos de

ruptura.

3.2 Materiais

Esta secdo é dedicada a caracterizagdo dos equipamentos e materiais empregados no

trabalho.

3.2.1 Bateria

A Figura 12 resume as caracteristicas da bateria utilizada no dimensionamento e
projeto dos sistemas elétricos auxiliares.

Adicionalmente, a Tabela 6 apresenta uma visdo comparativa dos niveis de descarga,
traduzidos em valores de tensdo, em relagdo a durabilidade das baterias estaciondrias de chumbo-
dcido seladas, sendo possivel verificar que o emprego de ciclos mais profundos de descarga

reduzem significativamente a durabilidade.
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Figura 12 — Bateria Moura 12MS111.

Capacidade Nominal (20h 1,75Vpe, 252C) 105 Ah

Tipo Estaciondria selada

Tensdo nominal 12V

Faixa de tensdo de flutuagdo 132+ 0,1V

Faixa de tensdo de carga 144+ 0,1V

Temperatura de operagdo -10°C a +65°C

Tempo de descarga 95 Ah (10h); 105 Ah (20h); 116,4 Ah (120h)
Dimensdes 330 x 172 x 244 mm

Peso 26,5 kg

Fonte: Adaptada de Moura (2019).

Tabela 6 — Baterias estaciondrias de chumbo-4cido seladas: pro-
fundidade de descarga versus durabilidade.

Descarga (%) Tensdo (V) Vida util (anos/meses) Durabilidade

0 12,5 5 anos Alta

10 12,4 4 anos e 2 meses Alta

20 12,3 3 anos Alta

30 12,2 2 anos Alta

40 12,1 1 ano e 3 meses Baixa

50 12,0 10 meses Baixa

60 11,9 6 meses Nao recomendavel
70 11,7 3 meses Nao recomendavel
80 11,5 1 més Nao recomendavel
90 11,0 Menor que 1 més Nao recomendavel
100 10,5 Menor que 1 més Nao recomendavel

Fonte: Adaptada de Moura (2019).

3.2.2 Carregador CC-CC

O carregador CC-CC empregado no presente projeto tem seus paradmetros elétricos
e caracteristicas fisicas detalhadas na Figura 13. Trata-se do controlador solar modelo PWM-
FT4024, capaz de gerenciar automaticamente sistemas em 12 e 24 VCC; grau de prote¢ao IP30;
mostrador LCD para controle dos parametros de operagdo; carregamento de bateria empregando
algoritmo PWM de 4 estdgios; prote¢do contra curto-circuito, circuito aberto, corrente reversa e
sobrecarga.

A selecdo do equipamento foi priorizada em func¢do da capacidade de gerenciar
duas fontes simultaneas de energia, permitindo utilizd-lo para a conversao da energia solar e da
energia fornecida pelo alternador do veiculo, dando suporte as expedicoes em locais remotos
desprovidos de fontes comerciais de energia elétrica e otimizando o uso do espago interno e peso.
Essa mesma funcionalidade, entretanto, pode ser tornar um grande problema logistico no caso

de falha do equipamento.
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Figura 13 — Carregador solar modelo PWM-FT4024.

. : PARAMETROS ELETRICOS

Maxima voltagem de entrada 50V

Méxima corrente de entrada 40 A

Méxima poténcia de entrada 520 W (12V); 1040 W (24V)

Voltagem de carregamento Selada 14,4 V; Gel 14,2 V; Ventilada 14,6 V

Consumo <=11,5 mA/12V; <=13,5 mA/24V
Temperatura de operagdo -15°C a +60°C

Saidas USB (duas) 5VCC-2A

Dimensdes 125 x 60 mm

Peso 0,5kg

3.2.3 Moddulo solar

O médulo solar Resun (2022) empregado no presente projeto tem seus parametros
elétricos e caracteristicas fisicas detalhadas na Figura 14. Essencialmente, a selecdo do médulo
foi priorizada em fun¢do das capacidades elétricas para a conversao da energia solar em elétrica,
dando suporte as expedicdes em locais remotos desprovidos de fontes comerciais de energia
elétrica, bem como da compatibilizacdo das dimensdes do médulo em relacio a disponibilidade
de espaco na parte superior do veiculo no qual foi instalado.

Figura 14 — Mddulo solar Resun RS6E-155M.
Médulo Solar RESUN RS6E-155M

Nota: dimens8es em milimetros
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0 T T T T
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o 676 |§3 635 ¥
Parte frontal Protegdo traseira Grafico: Tensdo (V) versus Corrente (A)
155 W
Tensdo de circuito aberto - Voc (V) 24,46 V
Corrente de curto-circuito - Isc (A) 8,31A
Tensdo de méxima poténcia - Vmp(V) 20,64 vV
Corrente de méaxima poténcia - Imp (A) 7ol A
Eficiéncia do médulo (%) 18,05 %

STC: irradidncia 1000 W/m2; temperatura das células 25°C; massa de ar AM1.5.
Fonte: Adaptada de Resun (2022).
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3.2.4 Carregador CA-CC

Pesando cerca de 1,0 kg, o modelo CIB 210, Figura 15, possui capacidade de carga
de baterias de 6 a 210 Ah, fornecendo uma tensao de saida entre 12 e 14,7 V e corrente de carga
de 2 a 8 A para tensdo de entrada de 220 VCA e frequéncia de 47 a 63 Hz. O equipamento foi
selecionado para uso devido sua portabilidade, custo e pela capacidade de carregar baterias na
faixa em que se encontram as selecionadas para uso nos sistemas elétricos dimensionados neste

trabalho.

Figura 15 — Carregador CA-CC modelo CIB210.

Fonte: Vonder (2022b).

3.2.5 Inversor

O inversor de onda senoidal pura Jinsi 1600 (Figura 16) é capaz de fornecer energia
elétrica aos equipamentos de uso diario, com eficiéncia maior ou igual a 90% na conversdo de
energia a partir de 12 VCC na entrada para 220VAC/60Hz na saida, com poténcia nominal de
800W em regime constante e até 1600W de pico.

Possui protecdo de tensdo na entrada, desligando-se automaticamente quando a
tensdo estiver abaixo de 10.5 V ou acima de 15,5V; protecdo contra sobrecarga, superaquecimento,
conexao reversa da bateria, curto-circuito e sobrecorrente com indicadores visuais € sonoros.

Pesa cerca de 1,35 kg com dimensdes 250x113x60mm.
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E compativel com diversos tipos de baterias comerciais, tais como as de gel, AGM,
chumbo-4cido seladas e litio-fosfato de ferro, podendo também ser programado para operar com
baterias especificas, ajustando seus 4 estdgios de trabalho para carrega-las totalmente de forma

automatica e otimizada.

Figura 16 — Inversor Jinsi de onda senoidal pura 800W.

Com o estabelecimento do modelo de dimensionamento de sistemas elétricos auxili-
ares para veiculos de expedi¢do - realizado neste capitulo - pode-se avancar no trabalho em busca
de resultados que serdo analisados para validar a metodologia desenvolvida e extrair conclusdes

da pesquisa.
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4 RESULTADOS

Este capitulo detalha os resultados obtidos na pesquisa pela aplicacdo da metodologia
estabelecida no Capitulo 3 e descreve as discussdes e andlises realizadas. E composto de duas
secoes, dedicadas, respectivamente, ao dimensionamento de dois sistemas elétricos auxiliares -
denominados Sistema Elétrico Auxiliar Simples (SEAS) e Sistema Elétrico Auxiliar Flexivel
(SEAF) - detalhando os requisitos operacionais; descrevendo o processo de dimensionamento; e

apresentando, por fim, o diagrama esquematico associado a cada um deles.

4.1 Sistema Elétrico Auxiliar Simples

O cenério de aplicacdo do SEAS resume-se em apoiar passeios turisticos em praias
remotas durante o periodo diurno, de acordo com detalhamento abaixo:

e saida da base de operagdo as 06h com deslocamento médio de 01:30h de duragdo
em rodovias pavimentadas;

e operacdo no local de interesse, praia com terreno arenoso, com 9h de autonomia
elétrica, com as todas as cargas adicionais sendo alimentadas pelo sistema elétrico
auxiliar, constando dos seguintes equipamentos, todos operando em 12 VCC:

— uma geladeira portatil, que consome 1,50 A/ funcionando continuamente;

— um radio transceptor V/UHF, que consome 4,17 Ah utilizado durante 15
minutos por dia;

— duas cargas em telefone celular, que consomem 1,00 A por carga;

— uma carga em camera fotogréfica, que consome 0,78 A por carga;

— uma carga em drone para filmagem, que consome 3,50 A por carga; e

— uma carga em caixa de som portétil, que consome 4,00 A por carga.

e retorno a base de operacao com deslocamento médio de 01:30h de duragdo em
rodovias pavimentadas.

Adicionalmente, o cendrio contempla um baixo limite or¢amentario e pouca disponi-
bilidade de peso e volume, em face das caracteristicas técnicas e da autonomia de combustivel
do veiculo de expedicao avaliado, cujo sistema elétrico principal possui um alternador capaz de

fornecer T,;; = 14,5V e 1,;;, = 85A.
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4.1.1 Requisitos operacionais

Apo6s a andlise do cendrio de emprego do veiculo para o qual o SEAS estd sendo
dimensionado, com foco nas necessidades identificadas pelos usuérios, foram definidos os

requisitos operacionais detalhados na Tabela 7.

Tabela 7 — SEAS: requisitos operacionais.

Requisito operacional Valor
Autonomia elétrica, AE [h] 9

Equipamentos CC, Egpcc [s/n] Sim
Equipamentos CA, Egpca [s/n] Nao
Carregamento da bateria auxiliar pelo alternador, Cargagisernador [5/1) Sim
Carregamento da bateria auxiliar por energia solar fotovoltaica. Cargaga, [s/n] Nao
Carregamento da bateria auxiliar por fonte CA externa, Cargaca [s/n] Nao

4.1.2 Dimensionamento

A avaliagdo dos requisitos operacionais associada a aplicacdo do fluxograma de
dimensionamento (Figura 9) sinalizam um processo reduzido, uma vez que o sistema serd
carregado exclusivamente pelo alternador do veiculo, sendo necessario estabelecer a NEEA,
dimensionar a bateria auxiliar, o equipamento que fard sua ligagdo com o alternador, e, por fim,

os dispositivos de protecao elétrica e os cabos.

4.1.2.1 NEEA

Com base na andlise do cendrio de operacdo e nos requisitos operacionais, foi
calculada a necessidade de energia elétrica adicional, representada pela totalizacao das cargas
CC (Equacdo 3.1), uma vez que ndo hd previsao de cargas CA para este sistema em particular
(NEEAcs = 0). Os resultados dos calculos podem ser verificados na Tabela 8, com NEEA =
24,83 A (Equagao 3.3).

4.1.2.2 Bateria auxiliar

Para esta subetapa, emprega-se uma bateria de chumbo-acido selada com CN =
105Ah e DoD = 50%. Dessa forma, aplicando-se a Equacdo 3.4, chega-se a N, = 0,18 e,

arredondando-se para o inteiro superior, conclui-se que serd necessério utilizar 1 bateria auxiliar,



62

Tabela 8 — SEAS: necessidades de energia elétrica adicional.

Item Equipamento Tipo Consumo [Ah] Tempo [h] C;x*t; [A]
1 Geladeira portatil (12V) CC 1,50 9 13,50

2 Radio transceptor V/UHF CC 4,17 0,25 1,05
3 Cargas em telefone celular CC - - 2,00
4 Carga em camera fotografica CC - - 0,78
5 Carga em drone CC - - 3,50
6  Cargaem caixa de som portatil CC - - 4,00
NEEA 24,83

optando-se pelo modelo 12MS111 (Figura 12) de 12V /105Ah pela aderéncia a condicionante de

or¢camento reduzido.

4.1.2.3 Carregador CC-CC

A opcao pelo uso de um carregador CC-CC baseia-se no tipo de bateria auxiliar
selecionada (chumbo-dcido selada), que necessita de um ciclo de carga em diversos estigios
para garantir melhor eficiéncia no processo. Assim, tendo em vista que a corrente mdxima de
carregamento da bateria deve ser mantida em um nivel abaixo de 20% da CN por recomendacao
do fabricante, o carregador CC-CC deve ser capaz de acomodar uma corrente /5, = 0,2 % 105 =
21A.

Adicionalmente, como o nivel de tensdo fornecida pelo alternador é de 14,5V, a
utilizacdo de um controlador PWM ¢é bem-vinda pelo baixo custo e pela baixa projecao de perda
de poténcia, devido a compatibilidade entre as voltagens do alternador e da bateria. A selecdo

recai sobre um controlador PWM de 20A que acomode 240W.
4.1.2.4 Cabos e dispositivos de protecdo elétrica

Esta subetapa envolve o dimensionamento dos cabos, fusiveis e disjuntores, listados
a seguir, tendo-se em mente que todos os conjuntos sdo formados por um par positivo (vermelho)
/ negativo (preto) de igual comprimento e mesmas caracteristicas técnicas; € que todos os
disjuntores - também empregados para seccionamento dos circuitos para fins de manutencgao,
verificacdo, localizacdo de defeitos e reparos, de acordo com o item 4.1.8 da NBR 5410 (ABNT,
2004) - s@o duplos, de forma a proteger ambos os condutores. No que se refere a correcao da
temperatura, emprega-se Fc = 0,87, ou seja, corrige-se a temperatura ambiente de referéncia

para 40°C.
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Cabo 1 - Conecta o alternador ao carregador CC-CC;

Cabo 2 - Conecta o carregador CC-CC a bateria;

Cabo 3 - Conecta a bateria ao painel CC;

Fusivel 1 - Instalado no cabo positivo da bateria;

Disjuntor 1 - Instalado no Cabo 1, na entrada do carregador CC; e
e Disjuntor 2 - Instalado no Cabo 2, na saida do carregador CC.

O Cabo 1 deve suportar a corrente Imaxa;;—cc, conforme Equagdo 3.14, assim,
Imaxa;;—cc = 0,2% 105 = 21A. Pelo critério de capacidade de corrente, a secdo nominal deve ser
de 2, 5mm? (Tabela 4) com aplicacio de fator de corregio para 40°C (Tabela 5). Pelo critério de
queda de tensdo maxima de 2%, aplica-se a Equacdo 3.13, com L = 10m, Ip = Imaxa;;_cc =21A,
G = 44m/(Qmm*) e e = 0,02+ 14,5V = 0,29V, assim, S = %25 = 16,46mm?, sendo a
seciio nominal padronizada mais préxima superior a de 25mm?, que é a se¢iio nominal minima
selecionada para o Cabo 1 por ser a maior entre as se¢des calculadas.

O Cabo 2 deve suportar a corrente Imaxcc—pqr, conforme Equacao 3.16 utilizando
Imaxcc—cc = 20A, assim, Imaxcc—ps = 20A. Pelo critério de capacidade de corrente, a se¢do
nominal deve ser de 2, 5mm? (Tabela 4) com aplicacio de fator de correcdo para 40°C (Tabela
5). Pelo critério de queda de tensdo méxima de 2%, aplica-se a Equacao 3.13, com L = 3m,

Iy = Imaxcc—pa = 20A, 0 = 44m/(Qmm?) e e = 0,02% 14,5V = 0,29V, assim, § = 3% =

4,70mm?, sendo a se¢iio nominal padronizada mais préxima superior a de 6mm?, que é a se¢io
nominal minima selecionada para o Cabo 2 por ser a maior entre as se¢des calculadas.

O Cabo 3 deve suportar a corrente Imaxp,—cc = 105A, correspondente a capacidade
nominal da bateria dimensionada. Pelo critério de capacidade de corrente, a secio nominal deve
ser de 25mm? (Tabela 4) com aplicacdo de fator de correcio para 40°C (Tabela 5). Pelo critério de
queda de tensdo méxima de 2%, aplica-se a Equacdo 3.13, com L = 3m, Ip = Imaxpy—cc = 105A,
o = 44m/(Qmm?) e e = 0,02 % 12,8V = 0,256V, assim, § = % = 27,97mm?, sendo a
se¢dio nominal padronizada mais préxima superior a de 35mm?, que é a se¢iio nominal minima
selecionada para o Cabo 3 por ser a maior entre as se¢Oes calculadas.

O Fusivel 1 deve ter capacidade nominal menor ou igual a corrente nominal do banco
de baterias com fator de tolerancia de 25% (F'1 < 105x% 1,25 < 131,25A) e deve ser instalado
no condutor positivo do Cabo 3, assim, F'1 = 125A visto ser a op¢cao comercial mais préxima
encontrada no mercado.

O Disjuntor 1 deve ter capacidade nominal menor ou igual a corrente méxima do
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Cabo 1 (Imaxp;;_cc = 21A), assim, D1 = 20A.
O Disjuntor 2 deve ter capacidade nominal menor ou igual a corrente mdxima do

Cabo 2 (Imaxcc—pg = 20A), assim, D2 = 20A.

4.1.3 Diagrama esquemdtico

A Figura 17 apresenta o diagrama esquematico do SEAS, concebido de acordo com
0s requisitos operacionais estabelecidos, com as caracteristicas técnicas e quantidades de seus

componentes detalhados na Tabela 9.

Figura 17 — SEAS: diagrama esquematico.

Alternador

Controlador CC-CC -
Bateria

Quadro CC Equipamentos CC
Nota: C1, Cabo 1; C2, Cabo 2; C3, Cabo 3; D1, Disjuntor 1; D2, Disjuntor 2; F1, Fusivel 1.

Tabela 9 — SEAS: resumo dos componentes dimensionados.

Componente Caracteristicas Quantidade
Bateria Estacionaria, chumbo-acido, selada, 12V-105Ah 1un
Carregador CC-CC  PWM 12V-20A, 240W 1 un
Cabo 1 25 mm? 10 m
Cabo 2 6 mm?> 3m
Cabo 3 35 mm? 3m
Fusivel 1 125A 1un
Disjuntor 1 20A, CC duplo 1 un
Disjuntor 2 20A, CC duplo 1 un

Nota: Para os cabos dimensionados, a medida total, listada na coluna "Quantidade", refere-se a soma dos
comprimentos parciais do cabo positivo (vermelho) e negativo (preto).
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4.1.4 Instalagcdo

Como exemplo pratico de acomodac¢do das questdes de instalacao discutidas, a
Figura 18 mostra o SEAS baseado em um controlador CC-CC para gerenciar o processo de
carga de apenas uma bateria pelo alternador, montado em um conjunto Ginico e compacto de
equipamentos, que pode ser conectado ao sistema elétrico principal por meio de cabos instalados

externamente ao veiculo.

Figura 18 — SEAS: instalacdo.

Fonte: Australian Direct (2018a).

4.2 Sistema Elétrico Auxiliar Flexivel

O cendrio de aplicacdo do SEAF ¢é essencialmente uma extensdao do SEAS, descrito
anteriormente, diferenciando-se no acréscimo de equipamentos que devem ser atendidos pelo
sistema elétrio auxiliar e na ampliacdo do periodo de operagdo, conforme detalhamento abaixo:

e deslocamento total didrio com duracdo de 04:00h em terrenos fora de estrada;

e operacgdo de apoio a esportes nduticos e pernoite em drea remota normalmente
ndo assistida por rede elétrica, com as todas as cargas elétricas adicionais, listadas
a seguir, sendo alimentadas pelo sistema elétrico auxiliar com autonomia elétrica
minima de 24h:
— 1 geladeira portatil CC, que consome 1,25 Ah funcionando continuamente;

— 1 radio transceptor V/UHF CC, que consome 4,17 Ah utilizado durante 30
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minutos por dia;

4 cargas em telefone celular CC, que consomem 1,00 A por carga;

2 cargas em camera fotogrifica CC, que consomem 0,78 A por carga;

2 cargas em drone para filmagem CC, que consomem 3,50 A por carga;
— 1 carga em caixa de som portétil CC, que consome 4,00 A por carga;

3 lampadas 12 VCC /5 W, ligadas 5 horas por dia;

1 bomba d’4dgua 12 VCC /36 W, ligada 1 hora por dia;

2 ventiladores 12 VCC/ 12 W, ligados 3 horas por dia;

1 processador (mix) 220 VCA /350 W, funcionando 15 minutos por dia;

1 méquina de costura 220 VCA /7,2 W, funcionando 30 minutos por dia; e

1 laptop 220 VCA /45 W, funcionando 1 hora e 30 minutos por dia.
e cventualmente o pernoite pode ocorrer em hospedagem com disponibilidade de
rede elétrica comercial.
O veiculo no qual serd instalado o sistema elétrico auxiliar dispde de um bagageiro
de teto preparado para acomodar até 2 m? de equipamentos e possui um alternador capaz de

fornecer T,; = 14,5V e 1,;, = 85A.
4.2.1 Requisitos operacionais

Apo6s a andlise do cendrio de emprego do veiculo para o qual o SEAF estd sendo
dimensionado, com foco nas necessidades identificadas pelos usuérios, foram definidos os

requisitos operacionais detalhados na Tabela 10.

Tabela 10 — SEAF: requisitos operacionais.

Requisito operacional Valor
Autonomia elétrica, AE [h] 24

Equipamentos CC, Eqpcc [s/n] Sim
Equipamentos CA, Eqpca [s/n] Sim
Carregamento da bateria auxiliar pelo alternador, Cargagisernador [5/1) Sim

Carregamento da bateria auxiliar por energia solar fotovoltaica. Cargagyq, [s/n]  Sim
Carregamento da bateria auxiliar por fonte CA externa, Cargacy [s/n] Sim
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4.2.2 Dimensionamento

A avaliagdo dos requisitos operacionais e a aplicacio do fluxograma de dimensiona-
mento (Figura 9) sinalizam um processo mais complexo que o anterior, uma vez que a bateria
auxiliar do sistema poderd ser carregada por trés fontes de energia distintas - alternador do
veiculo, energia solar fotovoltaica e fonte CA externa - e hd a necessidade de se alimentar tanto
equipamentos CC quanto CA. Assim, faz-se necessdrio estabelecer as NEEAcc € NEEAcy,
dimensionar todos os equipamentos listados no fluxograma, e, por fim, selecionar cabos, fusiveis

e disjuntores para conectar os equipamentos € proteger o sistema e seus usurios.
4.2.2.1 NEEA

Com base no cendrio de operagdo e nos requisitos operacionais foram calculadas as
necessidades de energia elétrica adicional, representadas pela totalizacio das cargas CC (Equagao
3.1) e das cargas CA (Equagdo 3.2, empregando um rendimento do inversor estimado em 90%).
Os resultados dos cédlculos podem ser verificados na Tabela 11, com NEEA = 77,44 A (Equagdo
3.3).

E relevante destacar que para os equipamentos que apresentam apenas a informagio
de poténcia (W), é necessario calcular a corrente consumida, dividindo-se a poténcia pela
voltagem do sistema (12V), bem como contabilizar o consumo final do grupo de equipamentos
em fun¢do de sua quantidade e do tempo de uso convertido em horas, como no caso das l1ampadas

e ventiladores em CC, e do processador de alimentos em CA.
4.2.2.2 Bateria auxiliar

Para dimensionar a bateria auxiliar, serdo avaliadas - para fins de comparacao de
custos, peso e volume - dois tipos de baterias: estaciondrias de chumbo-dcido, CN = 105Ah,
DoD = 50%, pesando 26,5 kg ; e litio-fosfato de ferro (LiFeSO4), CN = 100Ah, DoD = 80%,
com peso de 15 kg.

Com a aplicacdo da Equaciao 3.4, chega-se a N, = 1,48 para as baterias de chumbo-
acido e N = 0,97 para as baterias de LiFeSO4 . Assim, arredondando-se para o inteiro superior,
conclui-se que serd necessdrio utilizar 2 (duas) baterias de chumbo-4cido de 12V, 105AA4 ou 1
(uma) bateria de LiFeSO4, 12V, 100AA. A primeira op¢do - que € a selecionada, devido restricao

orcamentdria - € menos onerosa, mas resulta em um peso adicional de 53kg, enquanto a segunda
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Tabela 11 — SEAF: necessidades de energia elétrica adicional.

Item Equipamento Tipo Consumo [Ah] Tempo [h] C;x*t; [A]
1 Geladeira portatil (12V) CC 1,25 24 30,00
2 Radio transceptor V/UHF CC 4,17 0,5 2,09
3 Cargas em telefone celular CC - - 4,00
4 Carga em camera fotografica CC - - 1,56
5 Carga em drone CC - - 7,00
6  Cargaem caixa de som portatil CC - - 4,00
7  Lampadas CC 1,25 5 6,25
8 Bomba d’agua CC 3,00 1 3,00
9 Ventiladores CC 2,00 3 6,00

NEEAcc 63,90
10 Processador (mix) CA 25,00 0,25 6,25
11 Maéquina de costura CA 0,6 0,5 0,30
12 Laptop CA 3,75 1,5 5,63
NEEAcs comn =0,9 13,54
NEEA 77,44

op¢do, mais cara, acrescenta apenas 15kg a viatura em metade do volume.

4.2.2.3 Carregamento da bateria auxiliar pelo alternador do veiculo

A opgdo pelo uso de um carregador CC-CC tem suporte na avaliacdo do tipo de
bateria auxiliar dimensionada - estaciondria, chumbo-acido selada, ciclo profundo de descarga -
e no limite orcamentario disponivel. A bateria selecionada necessita de um ciclo de carga em
diversos estagios para garantir melhor efici€éncia no processo de carregamento além de favorecer
a ampliagdo de sua vida util.

Assim, tendo em vista que a corrente maxima de carregamento do banco de baterias
deve ser mantida em um nivel abaixo de 20% da CN, o carregador CC-CC devera ser capaz de
acomodar uma corrente /,,,, = 0,2%210 = 42A.

Além disso, como o nivel de tensdo fornecida pelo alternador € de 14,5V, a utilizagdo
de um controlador PWM ¢ bem-vinda pelo baixo custo e pela pequena projecao de perda de
poténcia, uma vez que o nivel de tensdo fornecida é compativel com a tensdo de carregamento do
banco de baterias. A selecdo recai sobre um controlador PWM de 40A que acomode até 480W

de poténcia.
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4.2.2.4 Carregamento da bateria auxiliar por energia solar fotovoltaica

Esta etapa de dimensionamento inicia-se com a definicdo do médulo ou conjunto de
modulos solares e depende fortemente da area util disponivel no teto do veiculo para acomodéa-
los; da participacdo - ou ndo - do alternador no processo de carga; e da poténcia solar necessaria
para carregar o banco de baterias.

Para se calcular a necessidade de poténcia dos mddulos solares emprega-se a Equagao
4.1, na qual Py, [Wh] é a poténcia solar total do conjunto de médulos solares necessaria para
cumprir o requisito operacional de autonomia elétrica AE [h]; I;; [Ah] é a corrente fornecida
pelo alternador; A, [h] é a quantidade didria de horas de irradiagéo solar média no local de
interesse; € Nees = 0,8 € o rendimento médio do mddulo na conversdo de energia solar para

acomodar as variagcdes de irradiancia.

(NEEA —1I,,) %12 AE
* —_—
hsolar *Tces 24

Psolar = (41)

Considerando a participagdo do alternador no carregamento do banco de baterias

durante 4 horas em um percentual de 15% de I, = 40A, tem-se que I,;; =4 x0,15%x40 =24 Ah.

(77,44—24)%12

24 o ~ . . .
5356:080 *2d = 144, 17W h. Caso a op¢ao para o dimensionamento seja sem

Assim, Pyyjqr =
a participacao do inversor, todo o carregamento devera ser realizado com base em energia solar,
dessa forma Py, = % =208,92Wh.

Consequentemente, uma vez que o veiculo no qual serd instalado o sistema elétrico
auxiliar dispde de 2 m? de drea para instalacio dos médulos e utilizando-se o médulo solar
RS6E-155M (Figura 14), pode-se atender com folga aos dois cendrios avaliados anteriormente,
empregando-se 1 ou 2 médulos solares, respectivamente, com poténcia e drea de 155Wh /0, 86m>
ou 310Wh/1,72m?>.

Com o dimensionamento dos médulos solares, pode-se prosseguir para o equipa-
mento de condicionamento de energia, neste caso o carregador solar. As op¢des recaem sobre
a tecnologia de operacao, eficiéncia e preco, envolvendo as tecnologias PWM e MPPT, cujos
dimensionamentos sao realizados nos proximos paragrafos, com a discussao das vantagens e
desvantagens de cada tecnologia, analisando-se os cendrios com 1 e 2 mddulos solares, tomando-
se como base os parametros elétricos do médulo solar RS6E-155M (Figura 14), V,. = 24,46V,
L. = 8,31A € Pux—moa = 155W; e do controlador solar PWM-FT4024 (Figura 13), V0 = 50V,

Tnax = 40A € Py = 520W (12V).
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Para 1 mddulo solar, o controlador deve possuir as capacidades elétricas minimas,
listadas a seguir, de acordo com sua tecnologia, sendo Py, [W], a poténcia maxima do
controlador; Pux—moa [W], a poténcia maxima do médulo solar; e V;, [V], a tenséo do banco de
baterias.

e PWM

= Vinax 2 Voc = Vinax > 24,46V

= Dpax > L % 1,50 = Lo > 12,47A

= Punax—ct1 Z Poax—mod = Bnax—ct1 = 155W
e MPPT

= Vinax 2 Voc = Vinax > 24,46V

= Inax > I % 1,50 % 3¢ — Dy > 25,414

— Poax—ct1 = Pnax—mod — Pmax—ci1 = 155W

Para 2 médulos solares, o controlador deve possuir as capacidades elétricas minimas,

listadas a seguir.
e PWM

— o0s 2 médulos devem ser preferencialmente ligados em paralelo, de forma a
reduzir a voltagem e elevar a corrente do arranjo, minimizando a perda de
poténcia inerente a tecnologia.

= Viax 2 Voc = Vipax > 24,46V

— Dypax = 2% Lo % 1,25 — Lo > 20,78A

= Prax—ct1 = 2% Ppax—mod = Pmax—cut = 310W

e MPPT

os 2 médulos devem ser preferencialmente ligados em série, de forma a elevar
a voltagem e reduzir a corrente do arranjo ao minimo possivel, minimizando
0s custos com o equipamento.

- Vma_x Z 2*VOC % Vmax Z 48,92‘/

Lax > Toe % 1,50 % Vv7 — Dpax > 25,37A
= Puax—cti 2 2% Ppax—mod — Pmax—cu = 310W
Em ambos os casos - 1 ou 2 mddulos solares - as condicionantes relativas as capa-
cidades elétricas sdo confirmadas para utilizagdo do controlador solar PWM-FT4024 (Figura
13), restando a opcao por um controlador MPPT mediante avaliacdo da relacdo de compromisso

entre custo e eficiéncia na conversdo da energia solar.
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4.2.2.5 Carregamento da bateria auxiliar por fonte CA externa

Para esta etapa de dimensionamento, o carregador CA-CC deve ser capaz de for-
necer os niveis de poténcia elétrica e disponibilizar um processo de carregamento adequado e
personalizado para o tipo especifico de bateria auxiliar selecionada. Assim, a op¢ao pelo modelo
CIB 210, Figura 15 atende plenamente as necessidades de carregamento do banco de baterias

dimensionado.
4.2.2.6 Inversor

Para o dimensionamento do inversor, considera-se que as cargas CA dos itens 10
a 12 da Tabela 11 devem ser capazes de operar simultaneamente, resultando em uma poténcia
critica Pcrtcy = 12,8 % (254 0,6+ 3,75) = 375W.

Dessa forma, tomando como base um rendimento de 90% para o equipamento
e empregando-se a Equacdo 3.6, tem-se que a poté€ncia minima do inversor devera ser de
P = % *x Pcrtcy = %Lg =418W.

Quanto a qualidade da energia, uma vez que o equipamento alimentard equipamentos
eletronicos em locais remotos, opta-se por um inversor de onda senoidal pura.

Assim, o inversor selecionado € o modelo Jinsi 1600 (Figura 16) de onda senoidal
pura, poténcia nominal de 800W em regime constante e até 1600W de pico, 12 VCC na entrada,
220VAC/60Hz na saida, rendimento de 90% na conversdo de energia e compativel com o banco
de baterias selecionado para este sistema elétrico auxiliar. Um fator decisivo avaliado para a
selecdo do equipamento foi a diferenga de custo menor que 10% em relagdo ao preco do modelo
similar com poténcia nominal de 500W, o que resulta em maior flexibilidade para emprego de

cargas CA eventuais com um custo adicional otimizado.
4.2.2.7 Cabos e dispositivos de protecdo elétrica

Esta subetapa envolve o dimensionamento dos seguintes cabos, fusiveis e disjuntores,
listados a seguir, tendo-se em mente que todos os cabos sdo formados por um par positivo
(vermelho) / negativo (preto) de igual comprimento e mesmas caracteristicas técnicas; e que
todos os disjuntores sao duplos, visando proteger ambos os condutores:

1. Cabo 1 - Conecta o alternador ao carregador CC-CC;

2. Cabo 2 - Conecta o carregador CC-CC ao banco de baterias;
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Cabo 3 - Conecta o banco de baterias ao inversor;

Cabo 4 - Conecta o inversor ao painel CA;

Cabo 5 - Conecta o banco de baterias ao painel CC;

Cabo 6 - Conecta o arranjo solar ao carregador CC-CC;
Fusivel 1 - Instalado no cabo positivo do banco de baterias;

Disjuntor 1 - Instalado no Cabo 1, na entrada 1 do carregador CC;

o ©® N kW

Disjuntor 2 - Instalado no Cabo 6, na entrada 2 do carregador CC;

10. Disjuntor 3 - Instalado no Cabo 2, na saida do carregador CC; e

11. Disjuntor 4 - Instalado no Cabo 3, préximo ao banco de baterias.

Adicionalmente, o item 6.2.6.1.2 da NBR 5410/04 (ABNT, 2004) determina que
a secdo dos condutores deve atender os seguintes critérios simultaneamente: capacidade de
corrente (item 6.2.5); secdo minima (item 6.2.6); queda de tensdo (item 6.2.7); e protecdo contra
curto-circuito e solicitacdes térmicas (item 5.3.5).

O Cabo 1 deve suportar a corrente Imaxa;;—cc, conforme Equagdo 3.14, assim,
Imaxa;—cc =0,2%210%1,25 = 52,5A. Pelo critério de capacidade de corrente, a se¢do nominal
deve ser de 10mm? (Tabela 4) com aplicagio de fator de correco para 40°C (Tabela 5). Pelo
critério de queda de tens@o maxima de 2%, aplica-se a Equacao 3.13, com L = 10m, Ip =

Imapy—cc = 52,5A, & = 44m/(Qmm?) ¢ e = 0,02 % 14,5V = 0,29V, assim, § = 10325 _

41,14mm?, sendo a secdo nominal padronizada mais préxima superior a de 50mm?, que é a
secdo nominal minima selecionada para o Cabo 1 por ser a maior entre as se¢des calculadas.

O Cabo 2 deve suportar a corrente Imaxcc—pqr, conforme Equacao 3.16 utilizando
Imaxcc—cc = 40A, assim, Imaxcc—py = Imaxcc—cc = 40A. Pelo critério de capacidade de
corrente, a se¢io nominal deve ser de 6mm? (Tabela 4) com aplicacdo de fator de correcio
para 40°C (Tabela 5). Pelo critério de queda de tensdo maxima de 2%, aplica-se a Equacdo
3.13, com L = 3m, Iy = Imaxcc_pa = 40A, 6 = 44m/(Qmm?) e e = 0,02 x 14,5V = 0,29V,
assim, S = % = 9,40mm?, sendo a se¢io nominal padronizada mais préxima superior a de
10mm?, que é a secdo nominal minima selecionada para o Cabo 2 por ser a maior entre as segoes
calculadas.

O Cabo 3 deve suportar a corrente Imaxpg;—iny, conforme Equacgado 3.18 utilizando
Piy—pico = 1600W e 1 = 0,89, assim, Imaxpuy—iny = 1215% = 149,81A. Pelo critério de

capacidade de corrente, a se¢io nominal deve ser de 50mm? (Tabela 4) com aplicagio de

fator de correcdo para 40°C (Tabela 5). Pelo critério de queda de tensdo maxima de 2%,
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aplica-se a Equacdo 3.13, com L = 3m, Iy = Imaxpy i = 149,81A, 6 = 44m/(Qmm?) e
e=0,02%12,8V =0,256V, assim, S = %?z’gé = 39,90mm?, sendo a secdo nominal padroni-
zada mais préxima superior a de S0mm?, que é a se¢iio nominal minima selecionada para o Cabo
3 por atender a todos os critérios avaliados.

O Cabo 4 deve suportar a corrente Imax;,,—ca, conforme Equacao 3.19 utilizando
Py pico = 1600W, assim, Imaxy,,—ca = % =17,27A. Pelo critério de capacidade de corrente,
a secdo nominal deve ser de 0,50mm? (Tabela 4) com aplicagio de fator de correcio para
40°C (Tabela 5). Pelo critério de queda de tensdo maxima de 2%, aplica-se a Equagdo 3.13,
com L = 3m, Ig = Imaxy,y—ca = 7,27A, 0 = 44m/(Qmm2) e e =0,02%220 = 4,4V, assim,

S= iZZfZ =0, 11mm?, sendo a secio nominal padronizada mais préxima superior a de 0, 50mm?>.

Pelo critério de secio minima dos condutores, a secio nominal deve ser de 2, 50mm?, que é a
secao nominal minima selecionada para o Cabo 4 por ser a maior entre as se¢oes calculadas.

O Cabo 5 deve suportar a corrente Imaxp,;—cc = 210A, correspondente a capacidade
nominal do banco de baterias dimensionado. Pelo critério de capacidade de corrente, a secdo
nominal deve ser de 70mm? (Tabela 4) com aplicagio de fator de correcio para 40°C (Tabela 5).
Pelo critério de queda de tensao maxima de 2%, aplica-se a Equacao 3.13, com L =3m, Ip =
Imaxp,—cc = 210A, 6 = 44m/(Qmm?) e e = 0,02 % 12,8V = 0,256V, assim, S = % —
55,93mm?, sendo a secdo nominal padronizada mais préxima superior a de 70mm?, que é a
sec¢ao nominal minima selecionada para o Cabo 5 por atender a todos os critérios avaliados.

O Cabo 6 deve suportar a corrente de projeto /g do arranjo fotovoltaico - operando
em modo de poténcia maxima - formado por duas séries com um médulo RS6E155M (RESUN,
2022) cada uma, associadas em paralelo, conforme Equacao 3.11 utilizando Iy.,,0q = 7,51A €
SSA =2, assim, I = 1,25% 7,51 %2 = 18,78A. Pelo critério de capacidade de corrente, com
instalacdo ao ar livre exposta ao sol em modo 2 e temperatura ambiente de 40°C, a se¢cdo nominal
deve ser de 1,50mm? (Tabela 3). Pelo critério de queda de tensdo maxima de 3%, aplica-se
a Equacdo 3.13, com L = 10m, Iz = 18,78A, ¢ = 44m/(£2mm2) ee=0,03%20,64 =0,62V,

assim, § = ﬁ**lg ’728 = 6,88mm?, sendo a secdo nominal padronizada mais préxima superior a de

10mm?, que é a secio nominal minima selecionada para o Cabo 6 por ser a maior entre as seg¢des
calculadas.

O Fusivel 1 deve ter capacidade nominal menor ou igual a corrente nominal do banco
de baterias com fator de tolerdncia de 25% (F'1 <210x1,25 < 265,5A) e deve ser instalado

no condutor positivo do Cabo 3, assim, F'1 = 250A visto ser a op¢do comercial mais proxima
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encontrada no mercado.

O Disjuntor 1 deve ter capacidade nominal menor ou igual a corrente mdxima do
Cabo 1, assim D1 = 50A.

O Disjuntor 2 deve ter capacidade nominal menor ou igual a corrente maxima do
Cabo 6, assim D2 = 25A.

O Disjuntor 3 deve ter capacidade nominal menor ou igual a corrente méaxima do
Cabo 2, assim D3 = 40A.

O Disjuntor 4 deve ter capacidade nominal menor ou igual a corrente méxima do

Cabo 3, assim D4 = 150A.

4.2.3 Projeto

A Figura 19 apresenta o diagrama esquemadtico do SEAS, concebido de acordo com
0s requisitos operacionais estabelecidos, com as caracteristicas técnicas e quantidades de seus

componentes detalhados na Tabela 12.

Figura 19 — SEAF: diagrama esquemadtico.

A
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L 1
1 1 Médulo solar
| 1] fotovoltaico
Alternador
Inversor Quadro CA Equipamentos CA
y \(X)
| | ” - ' —a —»—
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ceo | ——
ciip1
o o] o
c2
Controlador CC-CC » E =
Banco de baterias - =

"\ F

Quadro CC Equipamentos CC

Nota: C1, Cabo 1; C2, Cabo 2; C3, Cabo 3; C4, Cabo 4; C5, Cabo 5; D1, Disjuntor 1; D2, Disjuntor 2; D3,
Disjuntor 3; D4, Disjuntor 4; F1, Fusivel 1.

4.2.4 Instalagcdo

A Figura 20 mostra um exemplo de SEAF baseado em um controlador CC-CC duplo
para gerenciar o processo de carga de um banco de baterias de 210A% pelo alternador e por um
sistema fotovoltaico, que pode ser conectado ao sistema elétrico principal por meio de cabos

instalados internamente ao veiculo.
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Tabela 12 — SEAF: resumo dos componentes dimensionados.

Componente Caracteristicas Quantidade
Bateria Estacionaria, chumbo-acido, selada, 12V-105Ah 2 un
Moédulo solar 155W 2 un
Carregador CC-CC  PWM 12V-40A, 480W, entrada dupla 1 un
Carregador CA-CC 210Ah I un
Inversor 12VCC-220VCA, 800W 1 un
Cabo 1 50 mm? 10m
Cabo 2 10 mm? 3m
Cabo 3 50 mm? 3m
Cabo 4 2,5 mm? 3m
Cabo 5 70 mm? 3m
Cabo 6 10 mm? 10 m
Fusivel 1 250A 1 un
Disjuntor 1 50A, CC duplo 1 un
Disjuntor 2 25A, CC duplo 1 un
Disjuntor 3 404, CC duplo 1 un
Disjuntor 4 150A, CC duplo 1 un

Nota: Para os cabos dimensionados, a medida total, listada na coluna "Quantidade", refere-se a soma dos
comprimentos parciais do cabo positivo (vermelho) e negativo (preto).

Figura 20 — SEAF: instalag@o.

— -—

.......

Fonte: Climbingvan (2022).

Neste ponto do trabalho, com o detalhamento do processo de dimensionamento dos
sistemas elétricos auxiliares para veiculos de expedicao, realizado neste capitulo e que conduziu
a obtencdo de resultados apresentados, é oportuno consolidar o conhecimento mais relevante
obtido, para encerrar esta pesquisa e direcionar acdes futuras para se mitigar as limitacdes e os

obices enfrentados.
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5 CONCLUSAO

Este capitulo sintetiza o conhecimento obtido na pesquisa. E constituido de quatro
secoes, dedicadas, respectivamente, a sintese dos principais resultados obtidos; a comprovacao
do atendimento aos objetivos; as limitagdes do trabalho, por meio da descri¢do dos Obices e
dificuldades enfrentadas; e as propostas de trabalhos futuros para se prosseguir no estudo sobre o

tema.

5.1 Principais resultados obtidos

A aplicagdo do modelo de dimensionamento de sistemas elétricos auxiliares para
veiculos de expedi¢do conduziu a obtencdo de resultados expressivos e consistentes, como
evidenciam os dois sistemas auxiliares dimensionados - detalhadamente no Capitulo 4 - para
atender as necessidades especificas identificadas para um cendrio simples (Sistema Elétrico
Auxiliar Simples - SEAS) e outro cendrio mais complexo em termos de quantidade, variedade de
equipamentos e de autonomia elétrica (Sistema Elétrico Auxiliar Flexivel - SEAF).

O adequado e completo estabelecimento das necessidades de energia elétrica adi-
cional (NEEA) mostrou-se pertinente e indispensdvel para viabilizar o correto processo de
dimensionamento. Apesar disso, a falta de informagdes precisas nos manuais e sites dos fa-
bricantes dificultou esta etapa, principalmente pela utilizacdo de valores médios de consumo
de poténcia dos equipamentos. Como exemplo, o consumo médio do refrigerador ndo reflete
a realidade de consumo do equipamento distribuido ao longo do dia, uma vez que durante o
periodo entre 07:00h e 21:00h o consumo € mais elevado - justificado por ser o periodo de maior
utilizagdo de bebidas e mantimentos para o preparo de refei¢cdes - em relacdo ao periodo das
21:01h as 06:59h do outro dia - normalmente reservado para descanso, com baixa utilizacao do
equipamento. Dessa forma, faz-se necessario uma avaliacdo preliminar prética do real consumo
elétrico das cargas de maior impacto na autonomia elétrica, de forma que a avaliacdo efetiva da
capacidade do sistema elétrico auxiliar dimensionado seja realizada de forma precisa e correta.

A sistematica de dimensionamento para os controladores CC-CC, CA-CC, médulos
solares e inversores mostrou-se adequada, enquanto para o dimensionamento dos cabos, as
normas utilizadas permitiram um processo completo, apesar de a NBR 5410:2004 (ABNT, 2004)
apresentar poucas referéncias para sistemas elétricos especificos com baixos valores de tensao,

enquanto a NBR 16690:2019 (ABNT, 2019), em contrapartida, revelou-se de facil consulta para
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viabilizar o dimensionamento dos cabos fotovoltaicos para interligar séries e arranjos de médulos
solares.

Os dispositivos de protecdo e seguranga apresentaram pouca flexibilidade de dimensi-
onamento, devido a baixa variedade de valores discretos para os fusiveis e disjuntores comerciais
em CC disponiveis no mercado local.

No que se refere a eficiéncia energética, o gerenciamento e a distribuicdo dos
horérios de utilizacdo dos equipamentos em CA e os de maior consumo em CC racionalizam
a autonomia elétrica, em face da reducao das perdas devido ao rendimento do inversor, bem
como da possibilidade de utilizagdo do excesso de poténcia elétrica solar nao aproveitada pelo
carregador PWM durante os horérios mais favordveis de irradiagao.

De maneira semelhante, e tendo em mente que o alternador e a energia solar foto-
voltaica sdo fontes de energia complementares para viabilizar o sistema auxiliar dimensionado,
o emprego do alternador deve ser priorizado para os periodos em que a fonte solar nao estiver
disponivel totalmente - periodo noturno - ou parcialmente, como nos dias nublados e nos horérios
com baixa irradiagdo solar.

E relevante, oportuno e necessario pontuar que o emprego racional de recursos
energéticos, em especial os oriundos de fontes renovéveis, possibilita reduzir o uso de combusti-
veis fosseis; otimizar a eficiéncia no emprego de energia elétrica; fortalecer a autossuficiéncia
energética; e, em dltima instancia, reduzir o impacto gerado ao meio ambiente.

E nesse sentido, por fim, que o presente trabalho contribui para a eficiéncia ener-
gética veicular em expedicdes com o emprego de automdveis movidos a combustiveis fésseis,
demonstrando a utilidade do modelo desenvolvido para dimensionar sistemas elétricos auxiliares
para uso em proveito da industria do turismo, viabilizando passeios, expedi¢des e apoiando a
pratica de esportes nduticos em locais remotos, sejam essas atividades de carater comercial ou

simplesmente para o lazer dos proprietdrios dessas especiais viaturas.

5.2 Atendimento aos objetivos

O objetivo especifico 1, compreender o funcionamento dos principais componentes
do sistema elétrico de um veiculo de expedig¢ao, foi realizado por meio da revisdo da base tedrica
de conhecimentos descrita no Capitulo 2.

De maneira semelhante, o objetivo especifico 2, discutir o processo de conversao de

energia elétrica em veiculos automotores, foi cumprido por meio da revisdo da fundamentagdo
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tedrica também detalhada no Capitulo 2.

A estratégia de pesquisa conjunta, tracada com base no uso da revisao da fundamen-
tacdo tedrica e na aplicacdo da metodologia, Capitulo 3, permitiu satisfazer o objetivo especifico
3 - dimensionar o sistema elétrico auxiliar para um veiculo de expedi¢do, com base em requisitos
operacionais devidamente estabelecidos - acdo evidenciada no Capitulo 4.

Com a conquista de todos os trés objetivos especificos, demonstra-se a conclusio do
objetivo geral do trabalho, qual seja, desenvolver um modelo de dimensionamento de sistemas
elétricos auxiliares para veiculos de expedigdo.

Responde-se, por consequéncia, ao problema de pesquisa estabelecido no inicio do
trabalho, afirmando que € possivel racionalizar o uso de energia elétrica automotiva em ambientes
remotos por meio do dimensionamento, projeto e emprego de sistema elétricos auxiliares para

veiculos de expedigdo.

5.3 Limitacgoes

Durante a producao deste trabalho foram identificadas as limitacdes e obices listados
a seguir:

* periodo restrito de apenas um semestre para a realizacdo do trabalho, concorrente com
outras atividades académicas, dificultando, em especial, a coleta de dados quantitativos na
pesquisa de campo;

* elevado distanciamento temporal entre a disciplina de Metodologia Cientifica, ministrada
no primeiro semestre, para o trabalho de conclusao do curso programado para o ultimo
periodo do curso; e

* reduzido incentivo institucional para a pesquisa e producdo cientifica do corpo discente

durante a graduacao.

5.4 Propostas de trabalhos futuros

Esta pesquisa evidenciou que a reflexdo sobre a concepg¢do de sistemas elétricos
auxiliares para veiculos de expedi¢do pode expandir a compreensao da influéncia da mobilidade
nos processos de conversao e emprego de energia oriunda de multiplas fontes, em especial as
renovaveis.

Os resultados praticos que podem advir das anélises de campo de sistemas elétricos
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hibridos operando em plataformas mdveis apresentam elevado potencial para se aprimorar os
processos de conversdo e otimizar a eficiéncia energética.
Assim, abrem-se grandes oportunidades de pesquisas futuras nessa drea do conheci-
mento, podendo-se vislumbrar algumas das seguintes:
(a) discutir o modelo de dimensionamento para atender as caracteristicas e peculiaridades dos
cendrios de emprego em barcos;
(b) investigar a possibilidade de integrar equipamentos que utilizem energia edlica nos sistemas
elétricos auxiliares para veiculos de expedicao terrestres e barcos;
(c) desenvolver um sistema de gerenciamento automatizado de energia para sistemas elétricos
com mobilidade; e
(d) criar um aplicativo, que opere em smartphones, capaz de dimensionar e gerenciar remota-

mente um sistema elétrico auxiliar embarcado em plataforma com mobilidade.

5.5 Consideracoes finais

Os estudos sobre conversao e eficiéncia energética t€ém se desenvolvido ampla e
rapidamente nesses ultimos anos, como tem mostrado a expressiva atencao de cientistas de
diversas dreas para este campo do conhecimento, seja de forma empirica ou mediante abordagens
analiticas, sinalizando a relevincia do tema para a Academia e para a sociedade.

Nesse pensamento, espera-se que estudar os processos de conversao de energia em
sistemas com mobilidade e que empreguem fontes renovéveis contribua para colocar um pouco
mais de luz neste caminho tdo especializado e estratégico para o desenvolvimento social e
econdmico do nosso Brasil: € nisso que acredito!

Macte animo! Generose puer, sic itur ad astra!
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GLOSSARIO

Simbolos

AE [h] autonomia elétrica auxiliar de opera¢do sem recarga em horas

CN [Ah] capacidade nominal da bateria em amperes-hora

C; [Ah] consumos individuais em amperes-hora

Cargaca [s/n] carregamento da bateria auxiliar por fonte CA externa
Cargaairernador |S/n] carregamento da bateria auxiliar pelo alternador do veiculo
Cargagear [s/n] carregamento da bateria auxiliar por energia solar fotovoltaica
DoD [%] profundidade de descarga da bateria

Eqpca [s/n] equipamentos CA

Eqgpcc [s/n] equipamentos CC

I, [A] corrente méxima fornecida pelo alternador em amperes

Lioiar [AR] corrente solar em amperes-hora

LO limite orcamentario

NEEA [A] necessidades de energia elétrica adicional em amperes

P; peso disponivel

T,; [V] tensdo maxima fornecida pelo alternador em volts

Tsoiar [V] tensdo solar em volts

V4 volume disponivel

h; horas de utilizacdo didria

hsorar [h] horas didrias de irradiacdo solar

A
AGM manta de fibra de vidro absorvente (Absorbed Glass Mat)

B

BNDES Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social

C
CA corrente alternada

CC corrente continua

G
GW gigawatts



M

MPPT rastreamento de ponto de poténcia maxima (Maximum Power Point Tracking)

N
NiCd niquel-cddmio
NiMh niquel-metal hidreto

P
PWM largura de pulso modulada (Pulse Width Modulated)

R

RV veiculos de recreacdo

S
SEAF Sistema Elétrico Auxiliar Flexivel

SEAS Sistema Elétrico Auxiliar Simples

A%
VSR relé sensivel a tensdo

VSS switch sensivel a tensdo
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