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RESUMO

O setor de transportes € um dos maiores responsaveis pela emissdao de poluentes a atmosfera.
Sendo assim, os veiculos elétricos (VEs) surgem como uma alternativa limpa para a mobilidade,
desde que a energia utilizada para abastecer esse tipo de veiculo tenha uma fonte também néo
poluente. Aliado ao fato da qualidade da infraestrutura ser um dos fatores mais relevantes para a
popularizacdo dos VEs, o presente trabalho apresenta o projeto de Estacdes de Carregamento
(ECs) para VEs alimentados por usinas de microgeracao fotovoltaica (FV) para estradas no
Ceard. Os capitulos iniciais abordam a geracdo FV no Brasil e no Ceard — e caracterizam os VEs
sob perspectivas histdricas e mercadoldgicas. Além disso, sdo analisadas diversas projecdes que
tratam de como os VEs podem se estabelecer nas proximas décadas. Sob critérios de quantidade
de recargas possiveis de serem realizadas, foram definidas as poténcias instaladas das ECs —
50, 62,5 e 75 kWp, que sdo capazes de atender, diariamente, 5, 7 € 8 VEs em um cendrio em
que cargas completas — de 0 a 100% — sao realizadas, chamado de C1, e que oferecem uma
autonomia para os VEs de 300 km. No cendrio em que apenas cargas de 20% sdo realizadas,
chamado de C2, € possivel realizar 27, 34 e 40 recargas, respectivamente. Também foi analisado
o uso das ECs nas rodovias cearenses que ligam Fortaleza a destinos turisticos para a formagao

de eletrovias, bem como em alguns itinerdrios dentro e fora da capital cearense.

Palavras-chave: Geracao fotovoltaica. Estacdes de carregamento. Veiculos elétricos. Eletro-

vias.



ABSTRACT

The transport sector is one of the biggest responsibles for the emission of pollutants to the
atmosphere. Thus, electric vehicles (EVs) appear as a clean alternative to mobility, provided
that the energy used to fuel this type of vehicle has a non-polluting source as well. Combined
with the fact that the quality of the infrastructure is one of the most relevant factors for the
popularization of EVs, this paper presents the project of Charging Stations (CSs) for EVs powered
by photovoltaic (PV) microgeneration plants for roads in Ceara. The opening chapters deal with
PV generation in Brazil and Cearé - and characterize EVs from historical and market perspectives.
In addition, several projections are analyzed that deal with how EVs can be established in the
coming decades. According to the number of recharges possible, the installed powers of the CSs
- 50, 62.5 and 75 kWp were defined, which are capable of meeting daily 5, 7 and 8 EVs in a
scenario where full loads - from 0 to 100 % - are realized, called C1, and that offer a range for
EVs of 300 km. In the scenario where only 20% loads are performed, called C2, it is possible to
perform 27, 34 and 40 reloads, respectively. It was also analyzed the use of the CSs in Ceara
highways that connect Fortaleza to tourist destinations for the formation of electrified roads, as

well as in some itineraries within and from the capital of Ceara.

Keywords: Photovoltaic generation. Charging stations. Electric vehicles. Electrified roads.
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1 INTRODUCAO

O progresso e a evolugdo da sociedade, de suas tecnologias e de toda sua dindmica
se liga intimamente com a energia. Ao longo de nossa histéria como espécie, houveram varios
pontos de inflexdo em termos evoluciondrios pautados na descoberta, dominio e utiliza¢ao de
novas formas de energia.

Nossos ancestrais, provavelmente na era paleolitica, tiveram como grande passo a
utilizacao do fogo, o que abriu caminho para a espécie migrar de um estilo de vida ndmade para
sedentdrio, e posteriormente permitiu o surgimento de civiliza¢des (TUDO, 2012).

No século X VIII, a primeira revolucdo industrial e suas etapas subsequentes mudaram
radicalmente a forma como as sociedades funcionavam, formando os primeiros grandes centros
urbanos e retirando grupos de pessoas do campo e da manufatura. O protagonista deste processo
histérico foi a maquina a vapor, que por sua vez sé foi possivel a partir da utilizacao de fontes
de energia como o carvdao. Mais tarde, essa tecnologia foi migrando para ser utilizada na
geracdo de energia elétrica, o que configurou outro passo monumental na histéria das civilizagdes
(HISTORIA, 2018).

Contudo, a utilizacio de energia proveniente de combustiveis fésseis tem cobrado
seu preco, seja nos danos ao meio ambiente e na saide publica ou na perspectiva de oferta cada
vez mais reduzida, visto que tais combustiveis ndo sdo renovaveis. Vale salientar que a utilizacio
dos mesmos traz, inerentemente, a emissao de diversos poluentes a natureza e a atmosfera,
contribuindo lentamente para a destrui¢do das condicdes propicias para a convivéncia.

Sendo assim, tem sido cada vez mais discutido a forma com que se produz e se

utiliza a energia.

1.1 Objetivos

O objetivo geral desse TCC € apresentar uma solucdo sustentavel para a mobilidade,
aliando a preocupacdo com a emissao de poluentes na atmosfera com a utilizacdo de uma fonte
de energia limpa e renovavel — a Fotovoltaica (FV) — em forma do projeto de trés Estacdes
de Carregamento (ECs) para Veiculos Elétricos (VEs). Como objetivos especificos, pode-se
enumera-los:

e Fazer um resumo geral da geracdo FV no Brasil e o seu potencial;

e Caracterizar os VEs quanto a historia, aos tipos e as tecnologias;
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e Analisar os panoramas de utilizacdo e de vendas de VEs no presente e as proje-
¢oes para o futuro;

e Analisar como estdo se comportando os poderes publico e privado para se adap-
tarem a crescente utiliza¢do dos VEs;

e Analisar o estado da arte em VEs e suas tecnologias;

e Projetar trés tipos de estacdes de carregamento para VEs, de diferentes poténcias
instaladas, area e infraestrutura;

e Analisar os resultados obtidos com os projetos e analisar a capacidade de atendi-

mento dos mesmos.

1.2 Justificativa

Segundo (European Society of Cardiology, 2019), a poluicdo atmosférica causou a
morte de 7,2 milhdes de mortes no mundo em 2015, o que representou uma taxa de 120 mortes
por 100.000 habitantes. Para efeito de comparagao, a mortalidade por poluic¢ao é cerca de 20
vezes maior que a taxa de homicidios no mundo no ano de 2017 (G1, 2019).

Nesse contexto, a emissdo de poluentes na atmosfera possui bastante influéncia dos
transportes. Segundo (EPE, 2019b), o setor representou 46,3% das emissoes totais de CO; no
Brasil no ano de 2018, o que representou 192,7 Mt CO; langados a atmosfera. A Figura 1 mostra

as emissoes totais por setor.

Figura 1 — Emissdes totais em Mt CO2 no ano de 2018.
Querosene Gas natural .
de aviagdo 23% !

a,0% \\ 'f

Biodiesel 4,4%

Fonte: (EPE, 2019b)

Segundo (MME, 2013), veiculos “’de passeio” representaram, no ano de 2012, 38%

de todas as emissdes de CO, por automoveis terrestres. Essa quantidade elevada de emissao
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de poluentes nos transportes se deve a matriz energética predominantemente preenchida por

combustiveis fosseis, como mostra a Figura 2.

Figura 2 — Consumo de energia nos transportes
no ano de 2018.

Querosene Gas natural
de aviagdo
4,0%

Qutras 1,0%

_\\ 2,3% ,.-""_

Biodiesel 4,2%

Fonte: (EPE, 2019b)

Assim sendo, faz-se necessdrio buscar alternativas em relacdo ao consumo de energia,

posto que o cendrio atual € muito preocupante em relacio as emissdes de poluentes.

1.3 Estrutura do texto

De maneira a construir todos os cendrios até chegar ao objetivo principal, este TCC
foi dividido em capitulos. No Capitulo 2, sdo caracterizados e dados os panoramas dos principais
temas em questdo. No Capitulo 3, € exposto o estado da arte no que diz respeito a carros elétricos,
programas de carros compartilhados e eletrovias. No Capitulo 4, € realizado o dimensionamento
e o projeto das ECs. No Capitulo 5, sdo discutidos os resultados obtidos com o projeto das ECs e
suas possiveis aplicagdes. No Capitulo 6, sdo discutidas as conclusdes do trabalho. No Capitulo

7, sdo sugeridos temas para trabalhos futuros.
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2 CARACTERIZACAO E PANORAMA GERAL

Antes de adentrar-se mais especificamente nos temas, faz-se necessario definir,

caracterizar e fazer uma revisdo acerca de geracdo fotovoltaica, carros elétricos e eletrovias.

2.1 Geracao fotovoltaica

A quantidade de energia que o Sol fornece todos os dias a Terra € suficiente para
alimentar toda demanda energética didria do planeta diversas vezes. A superficie da Terra recebe

0% joules por ano, ou seja, 9,5 x 10* TW de energia solar, cerca de 10.000 vezes

cercade 3 x 1
a mais do que toda populagdo terrestre consome. Considerando que no ano 2000 o consumo
global de energia foi de 13 TW e a estimativa para 2050 é de 30 TW, a energia enviada pelo Sol
esta sobrando excessivamente (MACHADQO; MIRANDA, 2014).

A irradiacdo solar no Brasil apresenta médias anuais relativamente altas. O valor
minimo, de 4,25 kWh/m?/dia, ocorre no litoral norte do estado de Santa Catarina, enquanto
0 miximo, que chega a 6,5 kWh/m?/dia, acontece no norte do estado da Bahia. Os valores
de irradiagdo solar global incidente em qualquer regido do territério brasileiro (1500-2500
kWh/m?) sdo superiores aos da maioria dos pafses da Unido Européia, como Alemanha (900-
1250 kWh/m?), Franga (900-1650kWh/m?) e Espanha (1200-1850 kWh/m?) (PEREIRA e al.,
2006).

Quase todas as fontes de energia — hidrdulica, biomassa, edlica, combustiveis fosseis
e energia dos oceanos — sdo formas indiretas de energia solar. Além disso, a radiag¢do solar pode
ser utilizada diretamente como fonte de energia térmica, para aquecimento de fluidos e ambientes
e para geracdo de poténcia mecanica ou elétrica. Pode ainda ser convertida diretamente em
energia elétrica, por meio de efeitos sobre determinados materiais, entre os quais se destacam o
termoelétrico e o fotovoltaico. O primeiro se caracteriza pelo surgimento de uma diferenca de
potencial, provocada pela jun¢do de dois metais, quando tal juncdo estd a uma temperatura mais
elevada do que as outras extremidades dos fios. O efeito fotovoltaico decorre da excitagdo dos
elétrons de alguns materiais na presenga da luz solar (ou outras formas apropriadas de energia).
Entre os materiais mais adequados para a conversdo da radiacdo solar em energia elétrica, os
quais sao usualmente chamados de células solares ou fotovoltaicas, destaca-se o silicio. A
eficiéncia de conversdo das células solares é medida pela proporcdo da radiacdo solar incidente

sobre a superficie da célula que é convertida em energia elétrica (ANEEL, 2005).
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A relagdo entre o potencial fotovoltaico e o consumo residencial no Brasil, para
o ano de 2013, € de 230%, em que o potencial de geracao fotovoltaica considerando apenas
residéncias era de 287 TW/ano e o consumo residencial era de 124 TW/ano. Individualmente, os
estados com maior relacio foram o Piaui, com 366%, Alagoas, com 361% e Paraiba, com 358%.
O Cear4, por sua vez, apresentava uma relagao de 334% (SILVA, 2015).

Apesar de todo o potencial, o pais t€m ganho o devido respaldo regulatério apenas nos
ultimos anos. Em vista disso, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) vem estudando
propostas para reducdo das barreiras de acesso aos sistemas de distribui¢@o por parte dos pequenos
geradores. Esse processo incluiu a realizagdo da Consulta Publica n® 15/2010, finalizada em
09 de novembro de 2010, e da Audiéncia Publica n® 042/2011, finalizada em 14 de outubro
de 2011, eventos estes que propiciaram a ANEEL receber contribui¢des de diversos agentes,
incluindo representantes das distribuidoras, geradoras, universidades, fabricantes, consumidores,
comercializadores, empresas de engenharia e demais instituicoes interessadas no tema (EPE,
2012).

Como resultado desse processo, foi publicada a Resolu¢do Normativa n® 482, de
17/04/2012, estabelecendo as condi¢des gerais para o acesso de microgeragdo e minigeragao
distribuida aos sistemas de distribui¢do de energia elétrica. Ela visa a reduzir as barreiras regula-
torias existentes para conexao de geracao de pequeno porte disponivel na rede de distribuicdo, a
partir de fontes de energia incentivadas, bem como introduzir um sistema de compensagao de
energia elétrica (net metering), além de estabelecer adequagdes necessarias nos Procedimentos de
Distribuicao (PRODIST). Simultaneamente, foi publicada pela ANEEL a Resolu¢do Normativa
n°® 481, de 17/04/2012, pela qual ficou estipulado, para a fonte solar com poténcia injetada nos
sistemas de transmissao ou distribuicdo menor ou igual a 30 MW, o desconto de 80% (oitenta por
cento) para os empreendimentos que entrarem em operagdo comercial até 31/12/2017, aplicdvel
nos 10 (dez) primeiros anos de operagdo da usina, nas tarifas de uso dos sistemas elétricos
de transmissdo e de distribuicdo — TUST e TUSD, incidindo na producao e no consumo da
energia comercializada. Esse desconto serd reduzido para 50% (cinquenta por cento) apos o
décimo ano de operagdo da usina. Os empreendimentos que entrarem em operagdo comercial
ap6s 31/12/2017 fardo jus ao desconto de 50% (cinquenta por cento) nas referidas tarifas. Na
avaliacdo de alguns agentes importantes de mercado, o arranjo net metering e as alteragoes
propostas no PRODIST sdo suficientes para viabilizar, do ponto de vista regulatorio, a geragao

distribuida em unidades consumidoras da baixa tensao, residenciais e comerciais (EPE, 2012).
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Além disso, surgiram outras resolucdes que trouxeram defini¢des importantes,
destacando-se a Resolu¢do Normativa n® 687/2015 da ANEEL (2015), a qual define Microgera-
¢ao Distribuida como “central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou
igual a 75 kW e que utilize cogeracao qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou
fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribui¢do por meio de instalacdes
de unidades consumidoras” e a Resolu¢do Normativa n® 786/2017 da ANEEL (2017), que
por sua vez define minigeracdo distribuida como “central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a SMW e que utilize cogeragdo qualificada,
conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na

rede de distribui¢do por meio de instalacdes de unidades consumidoras”.

2.2 Caracteristicas do local de projeto

Nessa secao, o local para onde as ECs serdo projetados para atuar, o Ceard, serd
caracterizado quanto aos aspectos que evidenciam o seu potencial de geracdo FV e o tornam

fértil para receber projetos como o abordado neste TCC.
2.2.1 Aspectos geogrdficos

O estado do Ceara € muito propicio para a operacdo de tecnologia de geracdao FV.
Segundo (RIBEIRO; SILVA, 2010), a regido apresenta como caracteristicas um clima com
temperaturas médias anuais entre 26 e 28°C, insolagdo superior a 3.000 horas/ano, umidade
relativa em torno de 65% e precipitacao pluviométrica anual abaixo de 800 mm. E, de acordo
com (SILVA, 2015), o Ceara € o quinto estado do Brasil com maiores indices de irradiancia
solar, apresentando valores entre 200 W/m? e 300 W/m? ao longo do ano de 2008, segundo
(FUNCEME, 2010). A Figura 3 apresenta os dados de irradiancia solar no Ceara para o ano de
2008.

2.2.2 Matriz energética

Apesar do potencial, o Ceard possui menos de 1% de sua matriz energética composta
pela fonte solar, tendo o predominio quase absoluto da fonte térmica — altamente poluente — e da
edlica. A Figura 4 mostra um gréfico representando a matriz cearense.

Ainda assim, Fortaleza € a cidade com a maior capacidade instalada do nordeste e a
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Figura 3 — Irradiancia solar no Ceard, no ano de 2008.
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Fonte: (CAVALCANTE, 2018), utilizando dados de (FUNCEME, 2010).

sexta considerando todas as cidades do Brasil, com 8,1 MW. O Ceard, por sua vez, é o oitavo no

ranking dos estados com maior capacidade instalada — 22,9 MW (OPOVO, 2019).

2.3 Carros elétricos

Um VE € aquele que é tracionado — movido — por pelo menos um motor elétrico, e

sdo classificados conforme alguns tipos (ELETRICA, 2018), descritos na secio seguinte.
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Figura 4 — Matriz energética do Ceara
no ano de 2018.
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Fonte: (EPE, 2019a).

2.3.1 Tipos de veiculos elétricos

O primeiro tipo de VE € o Battery Eletric Vehicle (BEV), que ndo usa outro com-
bustivel além da energia elétrica das baterias. Estes automodveis sdo os mais caros do mercado,
principalmente por dependerem de baterias de alta capacidade. No entanto, os veiculos tipo
BEV possuem manutenc¢ao mais barata quando comparados aos veiculos a combustdo, além
de emitirem nenhum tipo de poluente a atmosfera. O custo com esse tipo de veiculo impede
que ele tenha uma maior presenca no mercado, o que abre caminho para outros tipos de VEs
(ELETRICA, 2018). Os BEVs possuem a desvantagem de possuirem uma autonomia inferior a
de veiculos a combustao e a dos hibridos.

Outro tipo é o Hybrid Electric Vehicle (HEV), que possui dois motores, um a
combustdo e outro elétrico, sendo abastecido exclusivamente via combustivel e possui um
conjunto de baterias, que sdo carregadas apenas pelo préprio motor a combustdo ou pela frenagem
do veiculo (freio regenerativo). O motor elétrico € acionado para tornar o carro mais eficiente
ou para aumentar o torque do mesmo, dependendo do modelo e da proposta da fabricante. Os
veiculos tipo HEV tém autonomia maior que os BEVs e consomem menos combustivel que os
carros a combustdo. Em contrapartida, os custos com manutencao sao mais elevados, visto que
sua mecanica é composta por uma parte a combustao e por outra elétrica, que inclui a necessidade
de trocar o conjunto de baterias a cada certo periodo (ELETRICA, 2018).

O terceiro tipo de veiculo elétrico € o Plug-in Hybrid Electric Vehicle (PHEV),
bastante similiar ao HEV, mas com a diferenca de poder ser abastecido diretamente com energia
elétrica, combinagdo que permite o usudrio usar o tanque de combustivel para trajetos mais
longos e a eletricidade nos trajetos mais curtos e repetitivos (trajetos urbanos envolvendo casa,

trabalho e etc.). Esse tipo de veiculo tem como caracteristica a maior economia de combustivel
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por distancia percorrida por demandar bem menos do motor a combustdo, o que torna, também,
0s custos com manutencdo mais baratos (ELETRICA, 2018).

Ha, também, uma sigla para caracterizar os veiculos a combustdo, Internal Combus-
tion Engine (ICE).

Na Tabela 1 consta um comparativo entre os veiculos a combustao e os trés tipos

principais de VEs.
Tabela 1 — Comparativo entre os tipos de veiculos elétricos e a combustdo
SIGLA ICE BEV HEV PHEV
R . COMBUSTAO COMBUSTAO
MOTOR COMBUSTAO | ELETRICO ELETRICO + ELETRICO
BATERIAS - MUITAS SIM, CAPACIDADE MENOR | SIM, CAPACIDADE MENOR
PRECO POR KM ALTO MUITO BAIXO BAIXO BAIXO
¢ ‘ COMBUSTIVEL
ABASTECIMENTO COMBUSTIVEL | CARREGADOR COMBUSTIVEL + CARREGADOR
CUSTO DE MANUTENCAO MEDIO MUITO BAIXO MUITO ALTO ALTO
TEMPO DE ABASTECIMENTO | MINUTOS | 3 A 10 HORAS MINUTOS 1 A 3 HORAS
EMITE GASES ? SIM NAO SIM SIM
EXIGE TROCA DE OLEO ? SIM NAO SIM SIM

Fonte: Adaptado de (ELETRICA, 2018)

A eficiéncia energética de cada veiculo depende do seu tipo e do seu grau de
eletrificagdo. Os BEVs sdo os mais eficientes por serem totalmente eletrificados, variando entre
90 e 100%. Depois vem o PHEYV, que utiliza o motor elétrico com maior frequéncia do que o
HEYV, que vem em seguida. A eficiéncia dos hibridos varia de 40 a 50%, bem superiores aos 25%,
em média, dos ICE. Em termos de redu¢ao do consumo de combustivel, os HEVs apresentam

uma economia de 25 a 40%, enquanto os PHEV's chegam de 40 a 65%. (CPQD, 2015).

2.3.2 Historia dos Veiculos Elétricos

A histéria dos VEs pode ser divida em trés partes (ANDERSON; ANDERSON,
2015), nos quais a intensidade do desenvolvimento dessa tecnologia se d4 de maneiras bem

distintas.
2.3.2.1 Os primeiros anos (1880-1929)

Os primeiros registros de VEs datam de meados do século XIX, intimamente ligados
a histéria das baterias elétricas. Alessandro Volta, em 1800, demonstrou a possibilidade de arma-
zenar quimicamente a energia elétrica, enquanto Michael Faraday, 21 anos depois, demonstrou os
principios de funcionamento do motor elétrico a partir dos trabalhos de Volta. Em 1859, Gaston

Planté formulou a bateria de chumbo-4cido e, poucos anos depois, em 1861, Antonio Pacinotti
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inventou o dinamo — gerador elétrico de corrente continua. Todas essas invencdes serviram de
base para Gustave Trouvé, em 1881, criar o primeiro VE: um triciclo, alimentado por baterias de
chumbo, representado na Figura 5. Ao longo do fim do século XIX, ha varios registros de outros
veiculos similares — geralmente triciclos —, principalmente nos Estados Unidos e no Reino Unido
(HOYER, 2008).

Figura 5 — Ilustragdo do primeiro veiculo elétrico, criado por Gustave
Trouvé

Fig. 138, — TRICYCLE DE M. TROUVE,

Fonte: (CONNECXION, 2017)

O periodo entre 1895 e 1905 foi o mais intenso em termos de desenvolvimento
tecnoldgico e de popularizacao dos VEs (HOYER, 2008). Eles ficaram bastante populares
durante essa "Era de Ouro”, porque os maiores concorrentes, 0s carros a combustao e a vapor,
eram muito dificeis de utilizar (a passagem de marchas ndo era suave, demandava muita for¢ca do
usudrio) e de dar partida (alguns veiculos da época eram dados a ignicao a partir de uma manivela
operada pelo usudrio (HOYER, 2008)). Além disso, os VEs eram mais limpos, silenciosos e
pouco vibravam (ANDERSON; ANDERSON, 2015), mas possuiam as desvantagens de preco,
por serem bem mais caros que os concorrentes, € de autonomia, por conseguirem percorrer
apenas pequenas distancias.

As grandes cidades do mundo detinham frotas consideraveis de carros elétricos. A

cidade de Nova York, por exemplo, possuia 20% de seus automoveis sendo elétricos em 1903,
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além de ter uma frota publica de taxis alimentados por energia elétrica (HOYER, 2008).

No entanto, o mercado automobilistico mudou drasticamente a partir da década de
1910 com o Fordismo e seu sistema de produgdo em série, que reduziu os pregos de carros a
gasolina para, em média, metade do pago pelos VEs. Além disso, os veiculos a combustdo
se tornaram bastante atraentes para o publico com a inven¢do da partida elétrica, o que os
tornava bem mais faceis de manusear. Na década de 1920, as rodovias dos Estados Unidos ja
interligavam vérias cidades e era necessdrio que os veiculos tivessem uma autonomia elevada.
Esses fatores, aliados a queda de precos da gasolina em decorréncia do desenvolvimento setor
petrolifero americano, deixaram os VEs em uma situagdo de subutilizacio (BARAN; LEGEY,

2011).

2.3.2.2 Anos intermedidrios (1930-1989)

Esse periodo é marcado por uma intensa estagnacdo do mercado de VEs, sendo
produzidos em escala cada vez menor. Durante a primeira e a segunda guerra mundial, os Estados
Unidos e o Reino Unido tiveram uma crescente na producao de VEs devido ao racionamento
de combustiveis como a gasolina e o diesel, situacdo a do Japao no periodo pds-guerra. Nos
trés casos, a producdo voltou a cair logo apds terminados os racionamentos (BARAN; LEGEY,
2011).

Nos anos 1960, o mundo comecou a se preocupar com questdes ambientais (AN-
DERSON; ANDERSON, 2015), e as emissoes de gases toxicos pelos automoveis estavam entre
as principais fontes de poluicdo. Os VEs, entdo, voltaram a atrair a atencdo do publico. A Ford e
a General Motors chegaram a desenvolver protétipos de VEs, mas que nunca foram produzidos
em larga escala. Nas décadas de 1970 e 1980, com a intensificacdo do debate ptiblico sobre
questdes ambientais e com a crise do petrdleo de 1973, os VEs tiveram uma oportunidade grande
de entrarem no mercado, mas os veiculos a combustdao eram muito mais competitivos e vidveis

(BARAN; LEGEY, 2011).

2.3.2.3 Anos recentes (1990-Atualmente)

Somente a partir de 1990 o mercado de VEs comecou a reagir. O mundo estava cada
vez mais preocupado com as questdes ambientais e de emissdo, evidenciado pelas primeiras
politicas publicas de emissdo zero de poluentes e por conferéncias internacionais para debater

o clima, como a ECO-92, o que aqueceu o mercado dos VEs. No fim da década de 1990, as
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montadoras comegaram a langcar VEs que se revelaram vidveis de competir com alguns setores
do ramo automobilistico.

A fabricante japonesa Toyota, por exemplo, langou o Prius, veiculo hibrido seda
lancado em 1997 no Japao e chegando ao mercado americano trés anos depois. O sucesso
desse modelo impulsionou o lancamento de diversos outros modelos de VEs das concorrentes,
como o Insight, da Honda, primeiro veiculo hibrido lancado no mercado americano, o Duo,
da alema Audi, langado em 2000 na Europa, a versao hibrida do Civic, da Honda, lancado em
2004, e o esportivo hibrido Escape, da Ford, lancado em 2004. Além disso, preocupados com
a dependéncia da economia em relacdo ao petréleo importado, os Estados Unidos langaram
um programa de desenvolvimento de transporte elétrico em 2007, o Energy Independence and
Security Act, destinando recursos para fabricantes, fornecedores e pesquisadores desenvolverem

o mercado dos VEs (BARAN; LEGEY, 2011).

2.3.3 Frota e volume de vendas de veiculos elétricos

Na maioria dos paises, os VEs tém obtido cada vez mais relevancia quanto ao volume

de carros na frota e ao numero de vendas.

2.3.3.1 Cendrio atual

Em 2019, os VEs representam 0,4% da frota de carros em utilizagdo no planeta,
enquanto configuram 2,1% de todos os automoveis vendidos (QUARTZ, 2019).

A China se manteve com o maior mercado, tendo 1,1 milhdes de unidades vendidas
em 2018 e chegando a ter 50% da frota mundial de VEs (com 2,3 milhdes de unidades). A
Europa chegou a uma frota de 1,2 milhdes e os Estados Unidos chegou a 1,1 milh3o, totalizando
com os demais mercados a frota mundial de 5,1 milhdes. A Noruega possui a maior fatia de
mercado em vendas de VEs, em que 46% de todos os automoéveis vendidos no pais em 2018
foram de carros elétricos, mais da metade do percentual da segunda maior fatia de mercado, a
Islandia, com 17%, e seis vezes maior que a terceira colocada, Suécia, com 8% (IEA, 2019).

Enquanto isso, a frota de veiculos de dois e trés rodas passou de 300 milhdes, os
quais grande parte se localizam na China, que tem superado a marca de mais de 10 milhdes de
unidades vendidas nos ultimos anos. No cendrio de Onibus elétricos, a frota global saltou de
quase 100.000 em 2017 para mais de 460.000 em 2018. Na mesma tendéncia, veiculos de carga
(como caminhdes) eram apenas 80.000 em 2017, chegando a 250.00 unidades em 2018 (IEA,
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2019).

No Brasil, a frota de VEs chegou a 4,7 mil em 2015, enquanto em 2013 a frota
chegava apenas a apenas metade disso (CANALTECH, 2016). Em 2018, o pais observou o
recorde nacional de venda de VEs, com 4.000 unidades vendidas, volume 20% superior ao de
2017. Até o inicio de 2019, a frota de VEs em territorio nacional era de 10.000 automoveis.
(BIOENERGIA, 2019).

A Figura 6 revela como a venda dos VEs tém aumentado nos ultimos anos no Brasil,

bem como a porcentagem de carros elétricos presentes nas frotas de alguns paises.

Figura 6 — Numero de emplacamentos e frotas percentuais anuais de
carros elétricos no Brasil e em outros paises até 2017

Frota tecnologica pequena

0 emplacamento de carros elétricos ou hibridos no Brasil tem crescido, mas
ainda é muito pequeno na comparacio com os veiculos movidos a combustivel
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A presenca dos carros elétricos e hibridos nos paises
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Fonte: (SENADO, 2019a)
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2.3.3.2 Projegoes para o futuro

Para 2030, a previsao € que 10% de toda a frota de veiculos leves no mundo deve ser
composta por carros elétricos. Alguns paises, europeus em sua maioria, ja possuem como meta
banir os carros movidos a combustiveis fosseis. (PARANA, 2019)

A frota de VEs em utilizacdo do mundo serd de 548 milhdes até 2040, o que
representaria um percentual de 32% de todos os automoveis do planeta. No mesmo ano, 57%
de todas as vendas de veiculos leves no mundo serdo de VEs, enquanto a previsao de 2018 era
que esse percentual chegasse a 55%, revelando um ritmo de crescimento exponencial para esse
nicho. No caso do transporte publico, 6nibus elétricos sao previstos para ocupar 81% de todas as
vendas de 6nibus municipais no mundo. Por outro lado, veiculos de carga, como os caminhdes,
possuem uma projecao mais timida: 19% das vendas globais, e € previsto que esses automoéveis
serdo mais frequentemente utilizados, a principio, para transporte em menores distancias. No
cendrio de servigos de transporte por aplicativo e em sistemas de carros compartilhados, 5% de
toda a distancia percorrida por automoéveis dessa categoria sao elétricos em 2019, e saltardo para
19% em 2040 (BNEF, 2019).

Tanto a Organizacdo dos Paises Exportadores de Petréleo (OPEP) como a Exxon-
Mobil — organizagdes que possuem o petréleo como seu principal produto — também fizeram
proje¢des, ainda em 2018, mesmo sendo menos otimistas que demais 6rgdos de estudo, refor-
cando a inevitabilidade da popularizagcdo os VEs. Enquanto a (IEA, 2019) projeta uma frota de
548 milhdes de VEs no mundo até 2040, OPEP prevé 300 milhdes destes veiculos rodando pelas
estradas do mundo, enquanto a Exxon estima uma frota de 162 milhdes (QUARTZ, 2019).

No cendrio brasileiro, a expectativa € que 2,5% de todos os licenciamentos de
veiculos leves em 2026 serdo de carros elétricos ou hibridos, o que totalizaria 100.000 unidades
licenciadas (ECONOMICO, 2017). Isso totalizaria 360 mil VEs na frota nacional (BIOENERGIA,
2019).

2.3.4 Cendrio mercadologico

Com o crescimento da utilizagdo de VEs, o mercado (composto por exemplo, por
montadoras, revendedoras, seguradoras) t€ém sido obrigado a se adaptar.
A Volvo, montadora Sueca de veiculos, passou a langar apenas automdveis elétricos

ou hibridos a partir de 2019, planejando lancar cinco modelos novos e totalmente elétricos entre
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2019 e 2021. Além disso, a empresa tem como meta vender 1 milhdo de carros elétricos até
2025. (TECNOBLOG, 2018)

Concorrente da Volvo, a Mercedes-Benz prometeu, através do diretor Dieter Zetsche
ainda em 2017, que comercializard versoes elétricas de todos os seus veiculos até 2022, o que
totalizariam 50 modelos de automdveis elétricos disponiveis no mercado. No mesmo evento
de anuncio, o CFO Frank Lidenberg afirmou que a empresa trocaria parte dos lucros no curto
prazo para alavancar as vendas de carros elétricos, se preparando para o iminente banimento
definitivo dos motores a combustio no mundo. Além disso, a Daimler AG, detentora da marca
Mercedes-Benz, afirmou que o custo de compra de um carro elétrico alcangara a paridade com
os carros a combustao em 2025, ponto a partir da qual a migracdo se dard de maneira bem mais
rapida. (TECNOBLOG, 2017)

Estes dois exemplos demonstram uma tendéncia entre as montadoras de automoveis
de intregrarem os VEs nas suas linhas de producao, e demais casos similares constam na Figura
7. E importante quando uma montadora publica seu planejamento em relagio a porcentagem de
VEs que disponibilizardo em seu catdlogo, pois pressiona as concorrentes a fazerem o mesmo e
isso, por sua vez, leva todo o mercado automobilistico a desenvolver a tecnologia e populariza-la
cada vez mais. Na Figura 7, ¢ mostrado o que planejam as principais montadoras em relagdo a

oferta de VEs.

Figura 7 — Metas de oferta de VEs pelas montadoras para os proximos anos (Adaptado)
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Fonte: Adaptado de (EPOCA, 2017)

Ainda sim, os VEs precisam enfrentar certos desafios para se tornarem economi-
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camento competitivos. Colin McKerracher, chefe de uma das divisdes de transporte da BNEF
(Bloomberg New Energy Finance), empresa que presta servicos de tecnologia e de dados para o
mercado financeiro, afirma que dois fatores contribuirdo para impulsionar a utilizacdo de VEs
no mundo: O prego e o segmento de demanda. Quanto ao primeiro fator, McKerracher informa
que os custos de aquisi¢do de VEs alcancgard a paridade com os de veiculos a combustao no
meio de 2020, impulsionados pelos decrescentes custos envolvendo armazenamento de energia,
que cairam em mais de 85% desde 2010, e pela crescente capacidade produtiva das montado-
ras (QUARTZ, 2019). E importante ressaltar que as baterias custam, em média, um terco do
custo total de se produzir um VE, e a trajetéria de queda observada dos precos das mesmas
(ECONOMICO, 2017) reforga a afirmagdo de McKerracher. Quanto ao segmento de demanda, €
afirmado que a maioria dos donos de VEs tendem a ser pessoas de classe alta e que ja possuem
mais de um carro. Quando esse segmento saturar, ou seja, quando a venda de VEs para esse
tipo de comprador estagnar ou diminuir, as empresas e 0s gestores publicos serdo pressionados
a tornar o produto atrativo para as demais classes, e entdo mais investimentos serao feitos em
infraenstrutura (pontos de carregamento, por exemplo), educagdo publica, campanhas, marketing
e em diminui¢do de custos. (QUARTZ, 2019)

No caso do Brasil, carregar um VE em casa pode custar cerca de 6 vezes menos que
um carro a combustdo. Considerando os modelos tais quais os citados no item 3.1, cujas baterias
possuem capacidade média de 40 kWh a 60 kWh e chegam a uma autonomia média de 300 km,
pode-se estimar que um VE convencional custe o equivalente a R$ 0,08 por quilémetro rodado,
enquanto veiculos a combustio custam, em média, mais de R$ 0,50 (AUTOESPORTE, 2019a).
Essa economia tende a aproximar o publico da utilizacdo de VEs, aliado a diminuicao dos precos

de compra, aumento da infraenstrutra e a vigéncia de politicas de incentivo.
2.3.5 Politicas piblicas de incentivo a utilizagdo de veiculos elétricos

Diante da crescente preocupacdo com o meio ambiente e o aquecimento global,
diversas entidades governamentais t€ém promovido politicas de incentivo a utilizacdo e a vendas
de VEs no mundo, constatado que os veiculos a combustao estdo entre os maiores emissores de
poluentes a atmosfera. Essas iniciativas tém um papel fundamental para o desenvolvimento e
popularizagdo dos VEs. Em (IEA, 2019), sdo estabelecidos alguns passos sdo essenciais nesse
processo:

e Adocdo de padrdes de fabricacdo dos veiculos e de entrada dos sistemas de
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carregamento;
e Incentivos econdmicos para atenuar o gap entre os precos de VEs e de carros a
combustao;
e Investimentos em estruturas de carregamento dos veiculos;
e Restricdes em emissdes de poluentes.
A Figura 8 mostra as metas de banimento de veiculos a combustdao em alguns paises,
e os subtopicos a seguir citam alguns exemplos de politicas publicas que estdo em processo de
implantacao.

Figura 8 — Perspectivas de banimento de carros
a combustao pelo mundo
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Fonte: (EPOCA, 2017)

2.3.5.1 Europa

O conselho federal alemao, em 2016, votou pelo fim da criagdo de veiculos a
combustdo até 2030, devendo todos os veiculos vendidos a partir desse ano utilizar motores que

usam energia limpa (eletricidade, hidrogénio e etc.). A iniciativa se mostrou corajosa — e até
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mesmo impactante — vindo de um pais cuja industria automobilistica se configura como um dos
mais fortes setores de sua economia. Além disso, ja existia, no pais, a meta de ter uma frota de 1
milhao de carros elétricos até 2020. (TECMUNDO, 2016)

Em julho de 2017, o governo britanico anunciou que ird banir carros movidos a
gasolina e a diesel em 2040, bem como os veiculos hibridos. Michael Gove, ministro do Meio
Ambiente a época, ressaltou que as motivacdes do projeto envolvem nado sé o agravamento de
problemas de saide por conta das emissdes, mas também a aceleracdo das mudancgas climdticas.
(G1,2017)

O governo francé€s, em agosto de 2019, anunciou através da ministra dos Transportes
Elizabeth Borne que pretende dar fim as vendas de carros movidos a combustdo a partir de
2040, bem como tornar o pais neutro em emissdes de carbono em 2050. Dentre as iniciativas
do governo para alcancar tal feito, estdo os incentivos fiscais as montadoras nacionais e isen¢ao
de impostos para funciondrios de empresas que utilizam bicicletas ou carros compartilhados.

(WEBMOTORS, 2019)

2.3.5.2 Asia

A China tem restringido os investimentos para as fabricas de veiculos a combustao,
bem como vem oferecendo incentivos baseados no tipo de bateria (maiores beneficios para os
que menos poluem). No Japao, a estratégia do poder puiblico tem sido buscar, em cooperacao
com o setor industrial, reduzir em 80% as emissoes de poluentes de veiculos leves produzidos em

solo japonés até 2050, o que passa por progressivamente aumentar a frota de VEs (IEA, 2019).

2.3.5.3 Chile

Atrés apenas da China, o Chile possui uma das maiores frotas de onibus elétricos
do mundo. A meta do poder publico chileno € de até 2040 ter 100% de sua frota de transporte

publico de VEs e, no caso dos carros particulares, 40% (IEA, 2019).

2.3.5.4 Brasil

O GDF (Governo do Distrito Federal) anunciou, através do Governador Ibaneis
Rocha em outubro de 2019, um projeto de lei a ser encaminhado a Camara Legislativa do DF

(CLDF) para garantir a isen¢do do IPVA aos VEs por um prazo de cinco anos, de maneira a
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estimular a populagdo a adquirir esse tipo de automdvel e contribuir para a ’construcao de uma
Brasilia mais inteligente, tecnoldgica e humana”, segundo o secretério de Ciéncia, Tecnologia e
Inovacao, Gilvan Maximo. (BRASILIA, 2019a)

Em 2015, o prefeito Fernando Haddad sancionou um projeto de lei para incentivar a
utilizagdo de carros elétricos e movidos a hidrogénio na cidade de Sao Paulo (SP). O incentivo
consiste na restituicdo da cota municipal do IPVA (Imposto sobre a Propriedade de Veiculos
Automotores) por cinco anos apds a data da compra do automével, limitado a um valor de até
R$ 10.000, para os automéveis que custam até R$ 150.000. A lei sancionada também exclui
o veiculo do rodizio de carros que ocorre na capital paulista. A solicitacdo da devolucao do
imposto € feita de forma digital (PAULO, 2019).

Também h4 projeto de lei de incentivos a utilizacdo de VEs nos estados do Parand e
do Rio de Janeiro.

No Senado Federal, tramitam dois projetos de leis que, seguindo a tendéncia europeia,
visam determinar o fim da circulacdo e venda de carros a combustao.

O primeiro deles € o PLS 304/2017 (Projeto de Lei do Senado), que altera o Cédigo de
Transito Brasileiro para proibir a comercializa¢do de automdveis movidos a combustiveis fosseis
a partir de 2030 e vedar a circulacdo dos mesmos a partir de 2040. A proposta, atualmente, esta
em tramita¢do, aguardando ser colocado em pauta na relatoria da CCJ (Comissdo de Constituigao,
Justica e Cidadania) do Senado Federal (SENADO, 2019b).

Ja o PLS 454/2017 acrescenta a Lei n® 8.723/1993, que dispde sobre a redugao de
emissdo de poluentes por veiculos automotores e outras providéncias, um artigo que veda a
comercializacdo de veiculos novos de tragdo automotora por motor a combustdo a partir de
2060, excluindo aqueles abastecidos exclusivamente por biocombustiveis. Além disso, limita um
percentual de participagdo de veiculos a combustdo para 90% a partir de 2030, 70% a partir de
2040 e 10% a partir de 2050 (SENADO, 2019c).

Em 2019, passou a vigorar no Brasil o Rota 2030, programa de inovacgao do setor
automotivo, que devera receber R$ 200 milhdes por ano, aporte que se consolidard na forma de
incentivos fiscais para a indudstria. No programa, estd incluso o fim da aliquota de importagdo de
autopecas, em troca de um depdsito, por parte das montadoras, de 2% dos valores em um fundo

destinado a pesquisa e desenvolvimento do proprio setor (ESTADAO, 2019a).
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2.4 Eletrovias

Diante do aumento da frota de carros elétricos no Brasil e no mundo, € crescente a
necessidade de pontos de recarga para carros elétricos, e suas implantagdes vém ganhando cada
vez mais espago nos grandes centros urbanos.

No caso, esses pontos de recarga podem se apresentar como simples eletropontos,
em que um totem, tomada ou plataforma de recarga estd presente, ou como eletropostos, muitas
vezes integrados a postos de combustiveis (que ja possuem toda uma estrutura pronta antes de
receber pontos de recarga para automoveis elétricos), em que sdo dispostos varios eletropontos.

Uma eletrovia, por fim, se caracteriza por uma estrada, rua, rodovia ou afins que
dispdem de pontos de recarga para VEs a cada certa distancia, geralmente 100 km (em média)
entre dois deles, visto que a autonomia de um carro elétrico, em 2018, varia entre 160 a 200 km,

no minimo, até 400 km, nos modelos mais modernos e mais econdmicos (ANTUNES, 2018).
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3 ESTADO DA ARTE

3.1 Veiculos elétricos estabelecidos no mercado

No Brasil, hé a previsao de lancamento de trés modelos de carros elétricos até o
final de 2019, inicialmente sem producao em solo brasileiro. Os modelos sdao o Nissan Leaf,
o Renault Zoe e o Chevrolet Bolt. H4, ainda, o planejamento para lancar do JAC iEV40 para
2020, compacto previsto para ser o VE mais barato do pafs. Ademais, constam outros VEs mais

modernos que ainda ndo chegaram no Brasil ou que ja estdo estabelecidos no mercado nacional.

3.1.1 Nissan Leaf

O Nissan Leaf (mostrado na Figura 9) ¢ o VE mais vendido no mundo, somando
mais de 400 mil emplacamentos em todos os mercados em que a montadora atua (AUTOO,
2019). Foi langado no Brasil em julho de 2019, contando com 150 cv de poténcia e 32,6 kgfm
de torque e com duas opcdes de autonomia — 240 ou 320 quildometros. O conjunto de baterias
demora oito horas para uma recarga completa. Em 2018, na pré-venda, o Leaf estava sendo
vendido a valores a partir de R$ 178.400 (MINAS, 2018). As versdes do Leaf sdo dotadas
com baterias de capacidade de 40 e 62 kWh, respectivamente (Nissan Leaf e Nissan Leaf e+)

(NISSAN, 2019).

Fonte: (MINAS, 2018)
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3.1.2 Renault Zoe

Ainda sem data definida para estrear no Brasil, o Renault Zoe (em exposicao na
Figura 10) conta com 22,4 kgfm de torque, 92 cv de poténcia e uma autonomia de 300 quilometros.
Chama a ateng¢do seu tempo de recarga da bateria, podendo ter 80% da capacidade (de 41 kWh,
ao total) recuperada em 1h40. O prego de pré-venda custa R$ 149.990, o que o torna um dos

VEs mais baratos do mercado brasileiro (UOL, 2019).

Figura 10 — Renault Zoe em exposicao.

Fonte: (UOL, 2019)

3.1.3 Chevrolet Bolt

O Chevrolet Bolt (Figura 11), por sua vez, tem um torque de 36,8 kgfm, 200 cv de
poténcia e uma autonomia de 380 quildometros — gracas a sua bateria de 60 kWh de capacidade.
Em carregadores rapidos, o Bolt pode ser 80% de sua capacidade de bateria restaurada em uma

hora, enquanto em tomadas comuns de 220V ele ganha uma autonomia de 10 quilémetros por

hora. (MINAS, 2018).
3.1.4 JAQIEV20

A fabricante chinesa JAC divulgou, em setembro, a sua linha de VEs e o cronograma
de chegada no Brasil. Dentre eles, estd o iEV20, que terd um preco inicial sugerido de R$
119.900, tornando-o, até o lancamento, o VE mais barato do pais. Ele conta com uma bateria
com 41 kWh de capacidade, o que lhe oferece 320 km de autonomia, segundo a fabricante. A

sua poténcia mixima € de 68 cv e 21,9 mkgf (ESTADaO, 2019b).
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Figura 11 — Chevrolet Bolt em exposic¢ao.

Fonte: (MINAS, 2018)

3.2 Conversio de carros a combustio em elétricos

A fabricante de motores WEG, em 2019, anunciou uma parceria com a FuelTech
(empresa especializada em injecao eletronica de veiculos) para oferecer servicos de conversao de
veiculos a combustao em elétricos, processo que consiste em substituir pecas dos automoéveis e
em instalar baterias recarregaveis. O servico € similar ao da empresa californiana EV West, que
vende kits de conversio para modelos cldssicos por precos de US$ 7 mil a US$ 16 mil (EPOCA,
2019b). Este servico tende a se popularizar rapidamente porque os precos dos VEs de fabrica
€ seus custos com manutencao sdo muito elevados em comparacao aos veiculos a combustao,
embora o custo beneficio em termos de preco por quilémetro rodado dos VEs seja bem maior,
0 que tornard a aquisi¢cdo dos kits de conversdo bem vidveis para quem quer economizar com

combustiveis e, ainda, colaborar com a redug@o das emissdes de poluentes.

3.3 Programas de carros compartilhados
3.3.1 Programa VAMO

A Prefeitura de Fortaleza, em 2016, lancou o VAMO, primeiro programa de carros
100% elétricos da América Latina. A iniciativa teve como objetivo “ofertar a populacdo de
Fortaleza mais uma opg¢ao de mobilidade urbana sustentdvel”, segundo a prépria Prefeitura. O
sistema conta com quinze modelos do compacto Zhidou EEC L7e-80 e cinco do SUV BYD
€6, podendo ser tomados ou deixados em doze estagdes com recarga como espalhadas pela

cidade (como a mostrada na Figura 12) ou em outros seis pontos sem conexao a uma estacao
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de carregamento. Em dois anos, o VAMO contou com 3.753 viagens, 1.367 test-drives e 3.823
cadastros. Um ponto interessante do programa é que o usudrio pode, apds realizado o seu
cadastro, sincronizar seus dados de pagamento com o Bilhete Unico, passe recarregdvel do
sistema de transporte publico de Fortaleza, obtendo descontos nas tarifas do VAMO. Além disso,
0s usudrios ndo pagam para utilizar as vagas de Zona Azul pela cidade e nem em estacionamentos
de alguns shoppings, bem como tém a vantagem de utilizar a fung¢do “carona”, em que os custos
podem ser divididos entre mais de um passageiro. Segundo dados da Prefeitura de Fortaleza,
61% da poluicdo do ar na cidade sdo devidos a emissdo de CO2 por veiculos a combustio,
ressaltando a importancia de investir em tecnologias que nao emitem poluentes. (FORTALEZA,

2018)

Figura 12 — Uma das estacdes do VAMO, em Fortaleza
VA 3

e

Fonte: (FORTALEZA, 2018)

3.3.2 Programa VEM DF (Veiculo para Eletromobilidade)

Em outubro de 2019, o Governo do Distrito Federal (GDF) lancou o projeto VEM
DF, programa de veiculos elétricos compartilhados para a frota de carros oficiais — aqueles
utilizados por servidores publicos a servigco do GDF. A iniciativa foi da Agéncia Brasileira de
Desenvolvimento Industrial (ABDI) em parceria com o Parque Tecnolégico de Itaipu (PTI), e
tem como objetivo estimular a cadeia produtiva de veiculos elétricos no pais, bem como divulgar
solucdes de eletromobilidade. O VEM DF consiste em 16 veiculos do modelo Renault Twizy
(Figura 13) — VE com capacidade para dois passageiros, autonomia de até 100 Km e velocidade
maxima de 80 Km/h — a disposi¢ao de servidores previamente cadastrados, e em 35 eletropostos

para carregamento e estacionamento, onde demais usudrios de VEs podem recarregar seus
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carros gratuitamente. O gerenciamento do VEM DF fica por conta de um software — o MoVE,
desenvolvido pelo PTI —, que monitora a velocidade, a carga da bateria, as rotas percorridas e a

quantidade de poluentes deixadas de serem emitidas (BRAS{LIA, 2019b).

Figura 13 — Veiculo modelo Renault Twizy, caracterizado
como um dos automoéveis do VEM DF

Fonte: (BRASILIA, 2019b)

3.3.3 Programa WeShare

A fabricante alema Volkswagen lancou, em Berlim, o programa WeShare, servico
de compartilhamento de carros elétricos, contando com 1.500 versdes elétricas do Golf. No
programa, os clientes podem encontrar os carros em diversos locais, sem lugar especifico para
estacionar desde que o veiculo esteja dentro da area de atuacdo. Inicialmente, o servigo esta
disponivel em uma 4rea de 150 km? no centro da capital alemd, mas os planos da fabricante sio
de expandir o servigo na cidade com mais 500 veiculos da versdo elétrica do Up!. Para 2020, a
Volkswagen planeja levar o WeShare para outra cidade alema, Hamburgo, e para Praga, a capital

Checa. A tarifa custa apenas 19 centavos de euro por minuto (STARTSE, 2019).
3.3.4 Startup BeepBeep

Na capital paulista, a startup BeepBeep inicou suas operacdes com um servico de
carros elétricos compartilhados, inicialmente com uma frota de 10 veiculos modelo Renault
Zoe e com perspectiva de chegar a 300 até o fim de 2020. A reserva, a liberacdo e a ligacao

dos automoéveis sdo realizadas a partir de um aplicativo, por onde o usudrio também efetua o
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pagamento. Os VEs devem ser pegos e deixados em estacionamentos habilitados e a startup

possui postos de carregamento proprios e conveniados (AUTOESPORTE, 2019b).

3.4 Eletrificacao de vias publicas

No Brasil e no mundo, ha exemplos de implantacao de eletrovias e de eletrificacao

de cidades que valem a pena a serem analisadas.

3.4.1 Eletrovia da Copel

Em marco de 2018, a Companhia Paranaense de Energia (Copel) inaugurou a
primeira eletrovia do Brasil, em parceria com a Itaipu Binacional, a prefeitura de Curitiba e
o governo estadual. Situada da BR-227, a Eletrovia Paranaense BR 277 corta o estado do
Parand de leste a oeste, de Paranagud até Foz do Iguacu, passando por Curitiba e outras cidades
importantes. Com um investimento de R$ 5,5 milhdes, a eletrovia possui 11 eletropostos
de abastecimento ligados a rede elétrica local (como o da Figura 14, em que os motoristas
podem carregar seus veiculos gratuitamente, cada um contando com uma poténcia de 50 kVA e
com trés tipos de conectores, 0s quais sdo compativeis com a maior parte dos carros elétricos
comercializados no mundo até o fim de 2018. Apds um ano em operagdo, foram feitos 330
abastecimentos, consumindo 2914 kWh de energia no total, média de aproximadamente 9 kWh
por abastecimento. Além disso, em marco de 2019, o governo paranaense zerou a aliquota de
Imposto sobre a Propriedade de Veiculos Automotores (IPVA) sob veiculos elétricos, visando

estimular o setor. (PARAN4, 2019)

3.4.2 Eletrovia R]-SP e o projeto de eletrificacdo da regido sudoeste

Em agosto de 2018, a BMW do Brasil, em conjunto com a rede de postos Ipiranga e
a Energia de Portugal (EDP), inaugurou uma eletrovia na rodovia Presidente Dutra (BR-116),
ligando as cidades de Sdo Paulo e Rio de Janeiro. A via conta com 6 eletropostos — 3 em cada
sentido (Sdo Paulo-Rio e Rio-Sdo Paulo) — e cobre 430 km em cada trecho, sendo a maior
eletrovia da América Latina. Nos primeiros 6 meses, a recarga era gratuita para os motoristas. O
investimento foi de R$ 1 milhdo. (UOL, 2018)

A eletrificagdo da Via Dutra pela EDP faz parte de um planejamento da empresa de

eletrificar a regido sudeste do Brasil, partindo de Sao Paulo. O estado paulista detém metade de
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Figura 14 — Um dos eletropostos da eletrovia da Copel, no
Parand

Fonte: (PARANS4, 2019)

toda a frota de VEs do pais e 30% do mercado de automdveis, tornando-o um territério bastante
promissor para o estabelecimento das tecnologias em questao. A EDP pretende investir R$
32,9 milhdes para inaugurar 30 eletropostos no sudeste até 2022, com distancia entre cada um
de 150 quildometros, menor que a autonomia da maioria dos VEs do mercado brasileiro. Na
disposi¢do dos eletropostos, a EDP prevé a eletrificacao das principais estradas que partem da
capital paulista e a criacdo de uma eletrovia que ligue Vitdria (ES) até Joinville (SC), passando
por Rio de Janeiro (RJ) e Curitiba (PR). ”Serd um corredor atlantico ligando os dois maiores
eixos do pais”, afirmou Miguel Setas, CEO da EDP do Brasil. A Figura 15 ilustra a drea de
cobertura desse projeto (EPOCA, 2019a).

Figura 15 — Mapa de cobertura dos eletropostos que a EDP
pretende ter até 2022
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3.4.3 Pontos de recarga da Incharge

A Rodovia Ferndo Dias, em Extrema (MG), e a cidade de Santa Rita do Sapucai
(MG) receberam um ponto de recarga para veiculos elétricos cada, por iniciativa da empresa
Incharge. Os planos sdo de instalar ao todo 10 pontos de recarga — como os da Figura 16,
que ligariam Belo Horizonte (MG) a Sao Paulo (SP), com o objetivo de melhorar e ampliar
a infraestrutura das regides para atender a crescente demanda por VEs. A empresa j4 havia
instalado pontos de recarga em Jardins (SP). As recargas estardo gratuitas até meados de 2020

(EPTV, 2018).

Flgura 16 — Ponto de recarga da Incharge em Holambra (SP)

Fonte: (FOLHA, 2018)

3.4.4 Eletrovias do Uruguai

O Uruguai possui forte politica de incentivo para veiculos elétricos, como o beneficio
de isencdo fiscal. Essa politica fez com que o pais renovasse sua frota de veiculos do transporte
publico e de tixis para automodveis movidos a energia elétrica. Concomitantemente, o Uruguai
em muito se desenvolveu em termos de eletrovias, para suportar a frota de veiculos elétricos.
O Sistema de Alimentacion de Vehiculos Eléctricos (Save) — sistema de abastecimento de
veiculos elétricos — foi um programa inaugurado para implantar pontos de carregamento em
todo o pais (um deles estd ilustrado na Figura 17, principalmente na capital, Montevidéu, e em
demais cidades importantes, mas tendo como principal trajeto a eletrovia que abarca o principal
roteiro turistico uruguaio, passando por pontos importantes como Montevidéu, Punta Del Este,

Maldonado, Sdo Luis e o Aeroporto Internacional de Carrasco. Com a conclusdo do eletroposto
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de Rocha, a eletrovia se estende por 310 km. Em 2019, o pais passou a dispor a populacio postos

de aluguel de carros elétricos na via. (CARROS, 2018).

Figura 17 — Ponto de recarga do sistema Save, no Uruguai

Fonte: (CARROS, 2018)
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4 METODOLOGIA PARA DIMENSIONAMENTO
4.1 Introducio

Conforme citado em 2.3.5, um dos mais importantes passos para a popularizacao
dos VEs € a melhoria da infraestrutura para a recarga dos automoveis. Nesse contexto, este TCC
se baseia em propor uma alternativa limpa e renovavel, através de ECs autossuficientes (nao
conectados a rede elétrica) e alimentados por microusinas de geracdo FV, projetados para serem
construidos em locais do semi-drido cearense (conforme descrito no Topico 2.2.1), de terreno
plano e desconsiderando o sombreamento dos paineis FV.

A proposta € de projetar e dimensionar trés tipos de ECs (classificadas por poténcia
instalada) alimentadas por usinas de microgeracao FV, ou seja, cuja poténcia instalada ndo
ultrapasse 75 kWp (ANEEL, 2015).

Primeiro, serdo definidos como serdo dividos os trés tipos de ECs em termos de
poténcia instalada, a partir do qual serdo calculadas a energia gerada por dia € o nimero de
VEs que cada uma podera atender. Posteriomente, o dimensionamento seguird a metodologia
de (MENEZES, 2019): Calculo no nimero de médulos FV, dimensionamento do controlador,
dimensionamento do banco de baterias e dimensionamento do inversor (esquematico representado

na Figura 18), além do célculo da drea ocupada pelas ECs.

Figura 18 — Representacdo da estrutura das ECs

==== | -
| [ L

EC

l

Vi

¥

P Interface CC —0 o — Interface CA —

Fonte: (MENEZES, 2019).

Vale salientar que o propdsito deste TCC é meramente académico. Sendo assim, 0s
critérios para a escolha de cada componente se limitaram a se aproximar, o quanto fosse possivel,
das especificagdes elétricas e mecanicas pretendidas, além de procurar aqueles que tivessem uma

maior disponibilidade nos sifes de venda — alguns modelos foram descartados por estarem em
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falta em vérias lojas virtuais.

4.2 Poténcia instalada de cada tipo de EC

Define-se que os trés tipos de EC serdo denominados da seguinte forma:
e EstacOes de Carregamento Tipo 1 (EC1);
e Estacdes de Carregamento Tipo 2 (EC2);
e Estacdes de Carregamento Tipo 3 (EC3).

Em que o EC3 serd a de maior poténcia instalada possivel para uma usina de
microgeracao, ou seja, 75 kWp. Sendo assim, resta definir as poténcias instaladas de EC1 e
EC2. Para tal, calcula-se a quantidade de VEs que as ECs serdo capazes de atender por dia,
para diferentes porcentagens de carregamento de bateria, e se escolhera outros dois valores de
poténcias instaladas.

No caso da EC3, € possivel calcular a Energia Gerada por Dia (EGD), dada em kWh,

através da expressao a seguir:
EGD = Pjyg -t - FC 4.1)

Em que:

e Pj,i = Poténcia instalada, em kW;
e t =Intervalo, em h;
e FC = Fator de Capacidade.

O Fator de Capacidade (FC) € um termo que representa a razao entre a energia
elétrica gerada, para um periodo, e a quantidade médxima possivel de geracdo deste mesmo
periodo. O valor de FC serd definido levando em consideragao um estudo feito pelo Laboratdrio
de Energias Alternativas da UFC (LEA-UFC) em 2017, em que foi medido o FC para todos
os meses daquele ano na drea do laboratorio, que se localiza em Fortaleza (CE). A Tabela 3

apresenta os valores cedidos pelo LEA (FREITAS, 2018):

Tabela 2 — Valores de FC medidos pelo
LEA

Meés Fator de Capacidade (%)

Janeiro 19,23

Fevereiro 17,51
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Tabela 2 (continuagao)

Més Fator de Capacidade (%)
Marco 14,48
Abril 15,53
Maio 13,47
Junho 21,03
Julho 16,36
Agosto 24,04
Setembro 25,69
Outubro 20,87
Novembro 21,72
Dezembro 19,29
Média 19,56

Fonte: Adaptado de (FREITAS, 2018).

Serd adotado, no presente TCC, o valor de 0,2, conforme ja adotado por (MENEZES,
2019). Portanto, calcula-se a EGD na EC3, através da Equacgao 4.1:
EGD = 75kW -24h-0,2
EGD = 360kWh

Tomando como base os VEs mencionados em 3.1, é adotado como referéncia o

valor de 40 kWh para a capacidade da bateria do VE a ser recarregado nas ECs a serem tratadas

adiante. A Tabela 3 relaciona os VEs mais comuns do Brasil com a capacidade de suas baterias.

Tabela 3 — Valores de FC medidos pelo LEA

Modelo Capacidade da Bateria (KWh)
Chevrolet Bolt 60
Nissan Leaf 40
Nissan Leaf + 62
Renault Zoe 41
JAQiEV20 40

Fonte: (MINAS, 2018).
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Em posse dessas informagdes, € possivel calcular o niimero de cargas completas (de
0 a 100% da capacidade da bateria) que a EC3 é capaz de oferecer, bem como ECs de diferentes

capacidades instaladas. Os valores calculados estdo na Tabela 4:

Tabela 4 — Capacidade de recarga para ECs de diferentes poténcias insta-

ladas.
Poténcia Instalada EGD Numero de Cargas
(kWp) (kWh/dia) por Pencentual de Carga Completa
20% | 50% | 70% 100 %
75 360 45 18 12 9
62,5 300 37 15 10 7
50 240 30 12 8 6
37,5 180 22 9 6 4
25 120 15 6 4 3

Fonte — O proprio autor.

Sendo assim, define-se que EC1 e EC2 terdo as poténcias instaladas de 50 e 62,5
kWp, respectivamente. Valores menores que 50 sdo capazes de realizar poucas cargas, o que

justifica os valores definidos.

4.3 Dimensionamento fotovoltaico

Definidas as poténcias instaladas de cada EC, se faz possivel dimensionar as usinas
de geracdo FV. Define-se que os médulos FV utilizados no projeto sdo do modelo MaxPower

CS6U-330, cujas especificacdes constam na Tabela 5.

Tabela 5 — Especificacdbes do modulo MaxPower

CS6U-330
Parametro Valor
Poténcia Nominal 330 W
Tensdo Nominal 372V
Corrente Nominal 8,88 A
Tensao em Circuito Aberto 45,6 V
Corrente em Circuito Aberto 945 A
Temperatura Operacional -40 °C ~85° C
Tipo da Célula Policristalina, 6”
Organizacdo das Células 72 (6 x 12)
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Tabela 5 (continuagdo)

Parametro Valor
Dimensdes 1960 x 992 x 35 mm
Peso 22,4 kg

Fonte — Adaptado de (SOLAR, 2018).

O ndmero de modulos necessario em cada tipo de EC pode ser calculado através da

Equagdo 4.2:

PoténciaDaPlanta 4.2)
PoténciaDoModulo '

N°deModulos =

Em que caso o resultado ndo seja exato, o resultado serd o niimero inteiro imediata-

mente anterior. Sendo assim, o nimero de modulos de cada EC consta na Tabela 6:

Tabela 6 — Numero de mddulos por tipo de EC

Poténcia Instalada | Poténcia do Médulo
EC Numero de Modulos
(kWp) (W)
ECl1 50 151
EC2 62,5 330 189
EC3 75 227

Fonte: O préprio autor.

4.3.1 Capacidade de atendimento das ECs

A premissa do projeto € que EC1, EC2 e EC3 possuam poténcias instaladas de 50,
62,5 e 75 kWp respectivamente. Contudo, o numero de médulos calculado pode nio refletir na
poténcia instalada pretendida (ao multiplicar a poténcia individual dos médulos pela quantidade

dos mesmos). A Tabela 7 mostra as poténcias instaladas efetivas do projeto de cada tipo de EC,

bem como as respectivas EGDs.

Tabela 7 — Poténcia instalada e EGD das ECs.

. Poténcia Instalada | EGD Efetiva
EC | N° de Mé6dulos

Efetiva (kWp) (kWh/dia)
EC1 151 49,83 239,18
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Tabela 7 (Continuacao)

Poténcia Instalada | EGD Efetiva
Efetiva (kWp) (kWh/dia)

EC2 189 62,37 299,38

EC3 227 74,91 359,57

EC | N° de Mé6dulos

Fonte: O préprio autor.

Portanto, € possivel prever as capacidades de atendimento das ECs para diferentes
percentuais de recarga. Para tal serd considerada, para efeitos de projeto, uma margem de 10%
sobre a EGD de cada EC (o que serve para compensar perdas nos condutores, nos equipamentos
e afins, além de garantir que uma quantidade minima de atendimentos podem ser realizados) e as
quantidades de recarga calculadas serdo arrendondadas para baixo, caso o resultado ndo seja um

ndmero inteiro. Estes dados constam na Tabela 8:

Tabela 8 — Capacidade de atendimento efetiva das ECs.

Capacidade de Atendimento

EGD Efetiva com
EC . por Percentual de Recarga
Margem de 10% (kWh/dia)
20% | 50% | 70% | 100%
EC1 215,26 27 11 8 5
EC2 269,44 34 13 10 6
EC3 323,61 40 16 12 8

Fonte: O préprio autor.

4.3.2 Dimensionamento do carregador

Um fator importante a se considerar no projeto € o tempo de carregamento dos VEs.
Para calcular quanto tempo se leva para fazer as recargas, se faz necessario definir previamente a
poténcia do carregador. Sendo assim, define-se que as ECs utilizadas serdo do modelo EVlink

Parking EVF2S22P02 da fabricante Schneider, cujas especificagdes se encontram na Tabela 9.

Tabela 9 — Especificagdes da EC EVlink Parking EVF2S22P02

Parametro Valor/Tipo

) 3P + N para o circuito de forca
Descricao dos Pdlos

1P + N para o circuito de controle
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Tabela 9 (Continuagdo)
Parametro Valor/Tipo
Modo de Montagem De pé, no chao
Tensao do Circuito de Forca 230 V AC 50/60 Hz

Tensdo do Circuito de Controle 380 ~415 V AC 50/60 Hz

Corrente Médxima de Saida 32A
Poténcia Maxima de Saida 22 kW
Dimensdes 1146 x 413 x 220 mm
Peso 50Kg

Fonte: Adaptado de (SCHNEIDER, 2019).

4.4 Dimensionamento do controlador

A conexdo dos modulos FV as baterias € feita através de um controlador de carga.
Como os médulos operam com tensd@o nominal de 37,2 V, os controladores deverdo ser configu-
rados para operar na mesma faixa de tensdo. Por trabalhar em 36 V e por ter uma alta corrente
nominal de operagdo em relacdo aquela dos médulos, o controlador escolhido para as ECs é o

modelo Tracer10420AN. As especificagcdes do mesmo constam na Tabela 10.

Tabela 10 — Especifica¢des do controlador modelo Tra-

cer10420AN.

Parametro Valor/Tipo

Tensao Nominal do Sistema 12/24/36/48 Vdc

Faixa de Tensdo de Entrada 8V ~ 68V
Corrente Nominal 100 A
Poténcia Nominal 3750 W/36 V

Dimensoes 394 x 242 x 143 mm

Fonte: Adaptado de (TECHNOLOGY, 2018).

Para calcular a quantidade de controladores necessdria para atender cada EC, utiliza-

se a Equacdo 4.3:

o PoténcialnstaladaDaPlantaF'V
N°DeControladores = — - 4.3)
TensdaoDaPlantaFV - CorrenteNominalDoControlador
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Por fim, a quantidade de controladores de cada EC consta na Tabela 11, em que estdo

evidenciadas, também, a tensdo da planta FV, as poténcias instaladas em cada EC e a corrente

nominal:

Tabela 11 — Quantidade de controladores em cada EC.

EC Tensdao da | Poténcia Instalada | Corrente Nominal | Numero de
Planta FV (kWp) (A) Controladores

ECl1 50 14

EC2 37,2 62,5 100 17

EC3 75 21

Fonte: Adaptado de (TECHNOLOGY, 2018).

4.5 Dimensionamento das baterias

As baterias sdo dimensionadas levando em considerac¢ao a tensdo de operacao, a
capacidade de armazenamento e o tempo de descarga. Conforme o mencionado no Topico
4.4, a tensdo de operagdo dos controladores serd de 36 V, valor que no qual devem operar as
baterias. Quanto ao tempo de descarga, considerando o cendrio em que cada EC atenderd sua
capacidade médxima de recargas em um dia, calcula-se quantas horas seriam necessdrias para tal.

Os resultados estdo na Tabela 12:

Tabela 12 — Tempo de carregamento das ECs em diferentes cendrios.

Capacidade de Atendimento
EGD Efetiva com
EC por Percentual de Recarga
Margem de 10% (kWh/dia)
20% | Tempo Necessario | 100% | Tempo Necessario

ECl1 215,27 27 14h30min 5 12h30min
EC2 269,44 34 17h 7 17h30min
EC3 323,61 40 20h 8 20h

Fonte: O préprio autor.

Ou seja, o tempo de descarga das baterias deve ser considerado de 20 horas. Escolhe-
se, entdo, a bateria Unipower UP12200 da Unipower, cujas carateristicas constam na Tabela 13.
A bateria possui os regimes de operacdo em Descarga Continua de 10h (C10) e em Descarga

Continua de 20h (C20).



Tabela 13 — Especifica¢des da bateria UP12200.

Parametro Valor/Tipo
Modelo UP12200
Tensao Nominal 12V
Capacidade (C10) 200 Ah
Capacidade (C20) 220 Ah
Dimensdes 524 x 240 x 224 mm
Peso 58 kg
Corrente de Descarga (C10) 20 A
Corrente de Descarga (C20) 11T A

Fonte: Adaptado de (UNIPOWER, 2019).
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A capacidade de armazenamento calcula-se através da Equacdo 4.4 (MENEZES,

2019):

EDG
CB

B V- Kvat - Kp

(4.4)

Em que Kpy € a eficiéncia da bateria e Kp € a descarga méxima de seguranca, CB é

a capacidade do banco e V € a tensdo da bateria.

Como a tensio da bateria escolhida 12 V, se utilizara células de trés unidades em

série, formando um bloco com tensdo de 36 V. Segundo (MENEZES, 2019), 0,65% e 0,60% s@o

valores usuais, respectivamente, para Ky,, por ser tipico de baterias de chumbo-4cido, e Kp,

para nao danificar a bateria. Sendo assim, a CB necessaria para cada tipo de EC € calculada e

consta na Tabela 14, bem como a quantidade de baterias necessarias em cada caso.

Tabela 14 — Capacidade do banco e nimero de baterias de cada EC.

EC

EGD Efetiva CB
(kWh/dia) (Ah)

Capacidade da | Quantidade
Bateria (Ah) | de Baterias

EC1

239,18 17035,90

EC2

299,38 21323,08

EC3

359,57 25610,26

78

220 99

117

Fonte: O préprio autor.
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4.6 Dimensionamento dos inversores

Sdo necessarios inversores de frequéncia para converter a interface em Corrente
Continua (CC), ja que a energia gerada pelo mddulos € nesse formato, para a Corrente Alternada
(CA), que é tipo de tensdo utilizada para carregar os VEs, como mostrado na Figura 18. O mesmo
€ dimensionado levando em consideragdo as tensdes maximas de entrada (que deve ser igual a
tensdo de saida do controlador, ou seja, 36 V, conforme abordado no Tépico 4.4), e de saida (a
ser compativel com a tensdao de entrada da EC, ou seja, 400 Vac trifasico a 60 Hz, segundo a
Tabela 9), as correntes nominais de entrada (o controlador, segundo a Tabela 10, possui corrente
méxima de 100 A, mas este valor € limitado pela capacidade de descarga das baterias) e de
saida (a ser compativel com a médxima do carregador, de 32 A, segundo a Tabela 9) e a poténcia
nominal (respeitando a poténcia mdxima de saida do carregador, de 22 kW, segundo a Tabela
9. A poténcia dos controladores, que se ligam ao inversor, variam entre 52,50 kW, no caso da
ECI, e 78,75 kW, no caso da EC3). Além disso, é necessario que o inversor opere dentro de uma
faixa de fator de poténcia, levando em consideracdo que o sistema ndo € puramente resistivo. Por
fim, utiliza-se o inversor String SIW500H - ST022, que é compativel com todos os parametros e

condi¢des mencionados. As especificacoes do mesmo constam na Tabela 15.

Tabela 15 — Especificacdes do Inversor String SIW500H -

ST022.
Parametro Valor/Tipo
Tensdo de entrada maxima 1.080 V
Corrente méxima de entrada 22 A
Numero de entradas 4
Poténcia ativa CA nominal 22 kW
220 V (F-N)
Tensdo de saida nominal 380 V (F-F)
230/400 V (3F+N+PE)
Frequéncia de rede CA nominal 60 Hz
Corrente de saida maxima 335A
Fator de poténcia ajustdvel 0,8LG...0,8 LD
Dimensoes 525 x 470 x 262 mm
Peso 25 kg
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Tabela 15 (continuagdo)

Parametro Valor/Tipo

Faixa de temperatura de operacio -25°C ~60 °C

Fonte: Adaptado de (WEG, 2019)

O numero de inversores depende da quantidade de entradas dos mesmos de baterias
de cada EC que, no caso, serdo agrupadas em trios, para estabelecer a tensdo de 36 V. Na Tabela

16 constam os numeros de inversores necessarios em cada EC.

Tabela 16 — Quantidade de inversores por EC.

EC Quantidade de | Quantidade de trios | N° de entradas | Quantidade de
baterias de baterias do inversor inversores

EC1 78 26 7

EC2 99 33 4 9

EC3 117 39 10

Fonte: O préprio autor.

4.7 Dimensionamento arquitetonico

Calcula-se, através da Equacdo 4.5, a drea ocupada por um mddulo:
AreaDoMédulo = Largura - Altura 4.5)

Com os dados da Tabela 5, calcula-se:

AreaDoMédulo = 1,9600m -0,9920m

AreaDoMédulo = 1, 9443m>

Portanto, a drea ocupada apenas pelos mddulos € calculada conforme a Equacao 4.6,

e os valores calculados para cada tipo de EC constam na Tabela 17:

AreaE fetiva = N°DeMdédulos - AreaDoMédulo (4.6)
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Tabela 17 — Areas ocupadas pelos médulos em cada tipo de EC

EC | Niimero de Médulos | Area do Médulo (m2) | Area (m?)

EC1 151 293,59
EC2 189 1,9443 367,47
EC3 227 441,36

Fonte: O proprio autor.

Para estimar a drea de cada EC, se faz necessario calcular a drea ocupada pelos
demais equipamentos. As Tabelas 10, 13 e 15 trazem as suas dimensdes, em que € possivel
calcular a 4rea em que cada item ocupa individualmente. A Tabela 18 contém os dados das dreas
totais ocupadas por cada equipamento, incluindo as dres efetivas constantes na Tabela 17. Além
disso, foram previstas as instalacdes de 3 ECs, por motivos de comodidade (sendo possivel,
assim, realizar a carga de trés VEs ao mesmo tempo), em que para cada uma estd disponivel
uma vaga para estacionar um carro (cujas dimensdes sdo 2,5m x 5Sm). Por fim, foi considerada
uma margem de 30% sobre as dreas calculadas, o que engloba os espagos entre os modulos,

corredores e demais dreas dentro do terreno de cada tipo de EC.

4.8 Dimensionamento arquitetonico

Tabela 18 — Areas ocupadas pelas ECs

; Quantidade
Item Area Individual (m?)
EC1 EC2 EC3
Moédulos 1,94 151 189 227
Carregadores 0,09 3 3 3
Controladores 0,03 14 17 21
Baterias 0,13 78 99 117
Inversores 0,12 7 9 10
Vagas de Estacionamento 12,5 3 3 3
Area Total (m?) 445,27 | 545,21 | 644,54

Fonte: O préprio autor.
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Assim, consideram-se dimensionados todos os itens dos projetos das ECs. Estdo
dimensionados os médulos FVs, os controladores, os inversores € as baterias, bem como estio
calculadas as capacidades de atendimento para recargas para diferentes cendrios (para diferentes

porcentagens de recargas) e as dreas a serem ocupadas por cada tipo de EC.

4.9 Estimativa do custo de implementacao das ECs

A partir da quantidade de cada equipamento das ECs, estima-se os custos de imple-
mentacdo das ECs considerando apenas os componentes eletronicos ja dimensionados. A Tabela

19 mostra os valores estimados.

Tabela 19 — Estimativas dos custos de implementa¢do de cada EC

Valor
Item Valor Individual
ECI EC2 EC3
Moédulos R$ 910,00 R$ 137.410,00 | R$ 171.990,00 | R$ 206.570,00
Carregadores R$ 9679,00 R$29.037,00 | R$29.037,00 | R$29.037,00
Controladores R$ 709,00 R$9.926,00 | R$12.053,00 | R$ 14.889,00
Baterias R$ 2.689,00 R$ 209.742,00 | R$ 266.211,00 | R$ 314.613,00
Inversores R$ 5500,00 R$ 38.500,00 | R$49.500,00 | R$ 55.000,00
Valor Total (R$) R$ 424.615,00 | R$ 528.791,00 | R$ 620.109,00

Fonte: Google Shopping.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo tem como objetivo discutir os resultados obtidos através do
dimensionamento das ECs. Serdo analisadas as suas aplicagdes considerando capacidade de
atendimento, trajetos e possiveis aplicacoes.

Os VEs mencionados e descritos no Tépico 3.1, possuem, em média, autonomia de
300 km com uma carga completa, considerando uma capacidade média de bateria de 40 kWh.
Sendo assim, os resultados serdo analisados considerando os cendrios para cargas completas
(realizadas em cerca de 2h30min, chamado de C1, e em que apenas cargas de 20% seriam
realizadas (que levam apenas meia hora), chamado de C2, assim como analisado por (MENEZES,
2019). Nesses dois cendrios, as cargas resultam em autonomias de 300 km e 60 km, assumindo
que a relacdo seja linear. Interessante lembrar que, conforme mostrado na Tabela 8, a EC1
consegue atender diariamente 5 VEs no C1 e 27 VEs no C2, enquanto a EC2 atende até 6 VEs
no CI e 34 VEs no C2 e, por fim, a EC3 possui capacidade de recarregar 8 VEs no C1 e 40 VEs
no C2.

Considerando alguns destinos turisticos do Ceard e partindo de Fortaleza, as ECs
sdo uma alternativa para a criacdo eletrovias e viabilizar o acesso de VEs, integrando o turismo
com a sustentabilidade. O trajeto Fortaleza - Canoa Quebrada, litoral leste do Cear4, realizado
pela rodovia CE-040 (mapa do trajeto na Figura 19) e que dista cerca de 162 km, precisa de
apenas duas ECs — um em cada ponto de partida — e ainda sobram 138 km de autonomia para os
veiculos que fossem transitar no trecho. Nesse caso, se apenas ECs do tipo 1 fossem utilizados, é
possivel atender 10 carros no C1, enquanto um conjunto de ECs do tipo 3 é capaz de atender 16.
Jé& considerando o C2, sdo necessdrias 4 ECs, em que as combinagdes dos trés tipos sdo capazes
de atender entre 108 e 160 VEs.

O trajeto Fortaleza - Jericoacoara, litoral oeste do Ceard, por sua vez, que dista cerca
de 300 km e é feito majoritariamente pela CE-085 (Conforme mostrado na Figura 20, precisa
também de apenas duas ECs, um em cada ponto de partida, no C1. Jd no C2, cinco ECs sdo o
suficiente. A eletrovias podem ser atender entre 135 e 200 VEs.

Ja para o trajeto Fortaleza - Sobral, cidade da regido norte do estado, também
precisaria de apenas duas ECs no C1, em que ainda restam 69 km de autonomia, e de quatro no
C2, visto que o trecho, feito em sua maior parte pela BR-222, dista 231 km. Assim como no
caso do trecho Fortaleza - Canoa Quebrada, a eletrovia € capaz de atender entre 10 e 16 VEs no

C1 e entre 108 e 160 no C2.



Figura 19 — Mapa com o trajeto Fortaleza - Canoa Quebrada.
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Figura 20 — Mapa com o trajeto Fortaleza - Jericoacoara.
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Nesses trés casos, € economicamente muito mais vantajoso realizar os trajetos

com VEs do que com carros a combustao, que custam, R$ 0,08 por km e R$ 0,50 por km,

respectivamente, conforme mencionado em (2.3.4). Os trechos mencionados anteriormente, que

distam 162 km, 300 km e 231 km, custam, respectivamente, R$ 13, R$ 24 ¢ R$ 18 no caso de

um VE, enquanto um carro a gasolina demanda gastos de R$ 81, R$ 150 e R$ 116. Apesar de

ser bastante econdmico em termos de quildmetros rodados por reais, pos VEs ainda sdo bem

mais caros que os carros a combustdo, além de possuir custos elevados com manutengdo (como
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Figura 21 — Mapa com o trajeto Fortaleza - Sobral.
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a substituicdo periddica das baterias).

No caso de trajetos na capital, os trechos Messejana - Centro, Campus do Pici -
Unifor e Parangaba - Papicu, que distam cerca de 15 km, podem ser realizados quatro vezes com
apenas uma recarga de 20%. J4 os trajetos Antonio Bezerra - Centro, Montese - Edson Queiroz e
Cambeba - Aldeota, que distam 10 km, podem ser percorridos 6 vezes com a mesma recarga.

Pensando em trajetos intermunicipais, o trecho Fortaleza - Maracanau — cidade que
concentra o maior pdlo industrial do estado — pode ser realizado duas vezes também com apenas
meia hora de recarga. Para ir do centro de Caucaia — maior cidade da Regiao Metropolitana de
Fortaleza (RMF) em extensao territorial — ao centro da capital, pode ser percorrido por trés vezes,
ainda com a mesma recarga do caso anterior. Os dois trechos custam apenas R$ 2,40 e R$ 1,60,
respectivamente, enquanto é necessario despender R$ 10 e R$ 15 no caso de utilizar veiculos a
gasolina.

As ECs dimensionadas possuem um vasto potencial em termos de onde podem ser
instalados. As dreas totais no caso de serem instaladas no solo, de 445,27 m?, 545,21 m? e 644,54
m? para ECs EC1, EC2 e EC3, respectivamente, ndo sdo tao extensas e podem ser instalados
as margens da maioria das estradas cearenses, por exemplo. No contexto da capital, que possui
menos espacgos disponiveis, € uma boa alternativa a instalacdo das ECs com os médulos FV em
tetos de estabelecimentos, que ocupam, conforme mostrado na Tabela 17, 293,59 m2, 367,47 m?
e 441,36 m>. Essa extensdo permite a instalagio dos médulos, por exemplo, no topo de fachadas
de postos de combustiveis, como estudado em (MENEZES, 2019). No caso, o autor fez um
levantamento de dez postos na capital cearense, em que as dreas das fachadas variaram entre
271,08 m? e 836,96 m?.

Analisando as zonas de atendimento das ECs, € definido que, para ndo haver sobrepo-

sicdo de dreas, cada estacdo terd uma zona de atendimento cujo o raio € metade das autonomias
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de C1 e C2. A Figura 22 mostra as zonas de duas ECs para o C1, em que a autonomia ¢ de 300

km.

Figura 22 — Zonas de atendimentos das ECs com e sem sobreposi¢do no
Cl.

Fonte: O préprio autor.

Sendo assim, a zona de atendimento no C1 é de 70.650 km?, quando no C2 a drea
é de 2.826 km?. Segundo (EDUCACcA0, 2019), a 4drea do Ceara € de 148.825,602 km?, entdo
seriam necessdarias, no minimo, 3 ECs no C1 e 53 no C2, para atender todo o estado do Cear4.

Por fim, é importante notar que como as usinas FV geram energia apenas durante o
dia, € possivel que durante a operagao das ECs, VEs estejam abastecendo e consumindo mais
energia do que a armazenada das baterias das ECs mais aquela sendo gerada instantaneamente
pelos médulos. Dessa forma, é necessario que as ECs, antes de entrarem em operagdo pela
primeira vez, gerem energia durante um dia inteiro para que, no préximo dia, exista a garantia
que toda a demanda de recargas seja atendida, de maneira que a geragdo didria sirva apenas para

completar novamente a carga das baterias.
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6 CONCLUSOES

Como abordado, os VEs estdo se popularizando, ao ponto em que, até 2040, 32% de
toda a frota mundial de veiculos serdo de VEs e 57% de todas as vendas de veiculos “de passeio”
serdo de VEs. Em vérios paises j4 existe metas para banir a venda e a utilizacdo de carros a
combustdo, ao passo que surgem politicas de incentivos ao uso de VEs.

Como ndo basta substituir a frota de veiculos por VEs recarregados com energia
elétrica produzida em fontes poluentes, o presente TCC se preocupou em desenvolver ECs que
se utilizam puramente de energia solar, por ser limpa, renovavel e, dentro da realidade do estado
do Ceard, apresenta um potencial de geracao elevado, postas as condi¢des geograficas favordveis.

Com as ECs, € possivel transformar rodovias do Ceard em eletrovias, sendo possivel
percorrer trechos que levam a destinos turisticos do estado, como as praias de Jericoacoara e
Canoa Quebrada e a cidade de Sobral, cujos caminhos partindo de e chegando em Fortaleza sao
realizados através da CE-085, CE-040 e BR-222, respectivamente. Foi constatado que, mesmo
em um cendrio em que apenas cargas de 20% fossem realizadas, as eletrovias demandam nédo
mais que cinco ECs, que € o caso do trecho Fortaleza - Jericoacoara.

Além disso, ainda considerando apenas cargas de 20%, fo1 verificado que € possivel
realizar vérios trechos entre pontos da capital diversas vezes, necessitando apenas de meia hora
de recarga. Foram analisados, ainda, alguns trechos intermunicipais, ligando Fortaleza a cidades
da RMEF, em que no minimo podem ser feitas duas viagens com a mesma recarga para a cidade
de Maracanat, enquanto para Caucaia, trés viagens sao possiveis.

Em todos os trechos analisados, os custos sdo muito menores quando comparados a
utilizacdo de combustiveis fosseis como energia. Conforme mencionado, os carros a gasolina
custam mais de seis vezes por km rodado que os VEs, o que faz uma viagem de Fortaleza até
Jericoacoara, por exemplo, custar apenas R$ 24, muito mais vantajoso que os R$ 150 que seriam
gastos com um carro a gasolina. Viagens para Caucaia e Maracanau, por sua vez, custam menos
de R$ 2,50 cada, ou seja, mais barato do que um bilhete de transporte publico.

Ademais, as dreas das ECs projetadas ndo sdo extensas, podendo ser possiveis de
serem instaladas em tetos de estabelecimentos como em postos de combustiveis, estacionamentos
e shopping centers considerando apenas os mdédulos FV a serem instalados nessa posi¢ao. Mesmo

com instala¢ao no solo, as ECs ndo ocupam uma 4rea muito extensa.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se, em trabalhos futuros, a abordagem das seguintes questdes:

e Fazer o diagrama unifilar das ECs em software de modelagem (como AutoCAD,
Revit ou similares), bem como indicar os esquemas de ligacdo e as conexdes
entre 0s equipamentos;

e Projeto de ECs alimentadas por usinas de minigeracao, analisando a quantidade
de VEs que poderiam ser atendidos;

e Verificar a aplicabilidade de PRs alimentados por usinas de geragdo FV em outros
estados;

e Estudar metodologias para escolher os melhores locais para a instalagdo dos PRs,
de maneira a maximizar o nimero de atendimentos;

e Realizar um estudo aprofundado custo de implementagao das ECs, bem como

buscar métodos para precificar as recargas.
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