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RESUMO

Com a crescente demanda de energia elétrica e a busca progressiva de usudrios da rede
gerarem sua propria energia, o cenario fotovoltaico passou a ter um aumento na adesao por
parte da populacdo. O cenario dos veiculos elétricos no ambito mundial pode enriquecer mais
ainda a procura da implementa¢ao de geracao distribuida, pois com a inser¢ao dos mesmos na
rede elétrica a demanda por energia elétrica ird aumentar expressivamente. Porém essa
implementagao pode trazer alguns problemas indesejaveis para a rede publica, principalmente
no horario de pico de demanda. Por meio disso, este trabalho tem como principal finalidade
apresentar uma proposta técnica de carregamento dos veiculos elétricos por meio da energia
solar para mitigar este problema de aumento de demanda para as concessiondrias de energia,
gerado pelo acréscimo dessa demanda de veiculos elétricos na frota veicular. A solugdo
apontada se d& por meio da instalagdo de sistemas fotovoltaicos integrados aos
estacionamentos, servindo como estagdes de carregamento para veiculos elétricos. Junto a isto
também estd o objetivo de melhorar a comodidade e acesso populagdo com uma
implementagao de um Onibus elétrico, recarregavel via energia solar. Serdo feitos estudos em
cima de diversos cenarios de inser¢do de veiculos elétricos, para assim selecionar o sistema
mais viavel a ser instalado. A metodologia sera aplicada na Universidade Federal do Ceara —
UFC, Campus Sobral. Diante disso, foi feita uma analise de 3 possiveis cendrios com o
estacionamento a base de energia solar e a vagas para o Onibus elétricos e vagas para carros
elétricos, onde todos se mostraram positivos além de produzirem excedentes que podem ser
utilizados como créditos para a instituigao. Além disso, o estacionamento proporciona
sombreamento para os veiculos, contribui para a menor poluicdo do meio ambiente, melhora a
acessibilidade dos universitarios que usufruem do Onibus e serve como incentivo para a

populagdo adquirir esse tipo de veiculo.

Palavras-chave: Veiculos elétricos. Sistemas fotovoltaicos. Estagdes de carregamento



ABSTRACT

With the growing demand for electric power and the progressive search for network
users generating their own power, the photovoltaic scenery had a giant leap in adoption by
part of the population. The electric vehicles scenery in the global scope can enrich even more
the search for the implementation of distributed generation, because with their insertion in the
electric grid the demand for electric power is going to increase expressively. However, this
implementation can bring some undesirable problems to public network, even if they are in a
small proportion, mostly in the peak hour for demand. By means of this, the present paper has
as its main purpose to present a technical proposal to mitigate this problem of the growing
demand to the power utilities, generated by the increase of this demand for electric vehicles in
the vehicle fleet. The solution that is going to be pointed out will be by means of the
installation of photovoltaic systems integrated to parking lots, working as charging stations to
electric vehicles. Along with this there is also the objective of improving the comfort and the
access by the population, with an implementation of an electric bus, rechargeable by solar
energy. Studies will be conducted on various sceneries of electric vehicles insertion, to then
select the most viable system to be installed. The methodology will be applied in
Universidade Federal do Ceara - UFC, Campus Sobral. In view of this, an analysis of 3
possible scenarios was carried out with solar energy-based parking and spaces for electric
buses and spaces for electric cars, where all were positive in addition to producing surpluses
that can be used as credits for the institution. . In addition, parking provides shade for vehicles,
contributes to less pollution of the environment, improves accessibility for university students

who use the bus and serves as an incentive for the population to purchase this type of vehicle.

Keywords: Electric vehicles. Photovoltaic systems. Charging Stations.
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1 INTRODUCAO

O modo que a energia elétrica ¢ gerada, transmitida e distribuida vem sofrendo
diversas alteracdes ao longo dos anos. Uma modificag¢do no setor elétrico que vem ganhando
cada vez mais destaque ¢ o livre acesso a infraestrutura de transmissdo e distribui¢do, como
incentivo a disputa nesse setor, resultando em um desfecho de descentralizacdo da geragdo de
energia elétrica. (BITTENCOURT, 2014). Nesse cenario, a exploragcdo da energia solar, esta
dentre uma das principais alternativas energéticas bem desenvolvidas tecnologicamente para
fornecer energia necessaria ao desenvolvimento humano (PINHO e GALDINO, 2014).

Territorialmente o Brasil ¢ beneficiado por estar localizado em uma regido de
excelente incidéncia de raios solares, pois parte da sua extensao esta situada na zona tropical.
Diante disso, os valores de irradiagdo solar em quase todo o pais sdo de valores expressivos
(TOMALSQUIM, 2016). Por causa dessa grande demanda de raios solares, as tecnologias de
geracdo fotovoltaica (FV) estdo crescendo exponencialmente em todo territdrio nacional.

De acordo com o Instituto Nacional de Eficiéncia Energética (INEE), a Geragdo
Distribuida (GD) ¢ caracterizada por juntar ou aproximar a geragdo elétrica realizada dos
consumidores independente de poténcia, tecnologia e fonte de energia. As tecnologias de GD
tém evoluido constantemente para incluir poténcias cada vez menores. Estao inclusas na GD
os co-geradores, geradores que usam como fonte de energia residuos combustiveis de
processo, geradores de emergéncia, geradores para operacdo no horario de ponta, painéis
fotovoltaicos e Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs). A GD tem vantagem sobre a geracao
central pois economiza investimento em transmissao e reduz as perdas nestes sistemas, assim
aprimorando a estabilidade do servigo de energia elétrica. As suas desvantagens estdo
relacionadas ao custo de implantacao do projeto e ao seu tempo de amortizagdo, porém com o
desenvolvimento da curva de aprendizado, a tendéncia ¢ a diminuicao de custos e melhoria da
tecnologia.

Duas aplicagcdes de geragcdo solar fotovoltaica que se destacam sdo a mini e a
microgeragdo distribuida, onde edificagdes com implementacdo de geradores solares
fotovoltaicos integrados e o sistema conectado a rede elétrica conseguem gerar energia
elétrica para uso proprio, injetando o excedente para a rede ou para outros imoveis ligados a
mesma titularidade. (PEREIRA et al. 2017).

Segundo a Resolugdo Normativa n° 482/12 da ANEEL (2016), o método de
compensagao indica que o excedente gerado pela Unidade Consumidora (UC) € injetado na

rede de distribui¢do, assim sendo registrada como crédito de energia at¢ o momento que a
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unidade necessite de energia provinda da concessionaria de energia.

A grande demanda de energia que s6 aumenta ao passar dos anos, por causa do
acréscimo de novas cargas na rede, pode gerar um comprometimento da estruturagdo da rede
caso nao sejam executados métodos de ampliagao da capacidade da rede ou alternativas para
suprir a demanda da carga. Um exemplo de carga que esta adentrando cada vez mais no
mercado, ganhando espago e notoriedade e que pode apresentar uma grande demanda a rede
sdo os Veiculos Elétricos (VEs). Esses tipos de veiculos possuem grandes vantagens e que
podem ser ampliados caso tenha a juncdo com a geracao de energia fotovoltaica, pois dessa
forma o meio ambiente e a rede ndo seriam t3o sobrecarregados.

A inovagdo de troca de motores a combustdo por motores elétricos vem recebendo
mais forca e destaque pois a grande maioria das fabricantes de veiculos esta dentro de planos
a prazos breves para transformar toda as suas frotas ou pelo menos mais de 90% delas em
veiculos a base de motores elétricos. Diante disso, o crescimento pela busca desses tipos de
veiculos acarretard mais concorréncias, estudos e implementacdes, o que torna uma area de
pesquisa e investimento muito interessante.

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia - IEA (2021), o estoque global de
carros elétricos atingiu 10 milhdes de veiculos em 2020, desse montante, dois ter¢os sdo
considerados vindos de veiculos elétricos a bateria. O maior aumento foi marcado pela
Europa, onde os registros mais que dobraram para 1,4 milhdo (uma participacao de venda de
10%), levando o titulo de principal mercado de carros elétricos do mundo pela primeira vez. A
figura 2 apresenta o crescimento do nimero de VEs mundialmente durante os anos de 2010 a
2020.

Figura 1 - Crescimento do nimero de veiculos elétricos no mundo de 2010 a 2020.

T T
2010 201 2012 2012 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

China BEV. China PHEV Europa BEV. Europa PHEV. Estados Unidos BEV Estados Unidos PHEV Outros BEV Outros PHEV

Fonte: IEA (2021).
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Com a inser¢do de veiculos elétricos no mundo ja sendo uma realidade e ndo mais
apenas proje¢Oes futuras, principalmente por seu grande potencial aliada a crescente busca
desses veiculos, a maioria dos fabricantes automotivos estabeleceram metas de eletrificacao
pretenciosas e a médio prazo. A maioria das marcas anunciaram que pretendem transformar
toda ou pelo menos boa parte da linha de seus veiculos em modelos hibridos ou elétrico, em
média, até 2030. A empresa VOLVO j4 anunciou que toda sua linha serd 100% elétrica em seu
portfolio até 2025. (MIRAGAYA, F.)

Diante deste cenario diversas consequéncias podem aparecer correlacionadas
exatamente a essa inserc¢ao, tendo como agao inicial uma grande pesquisa e estudo sobre esses
problemas para que futuramente os mesmos sejam minimizados o maximo possivel. Um
desses problemas que podem estar correlacionados ¢ o aumento das demandas nos horarios de
pico, pois o veiculo elétrico ao ser carregado se torna mais uma carga que demanda energia
elétrica.

O meio académico, com essa adversidade, se torna um dos principais pontos iniciais
nos estudos de viabilizagdo de cendrios de prospectivas. Desta maneira, este trabalho visa
propor o uso de um Onibus elétrico juntamente com a implementagao de um estacionamento
com sistema fotovoltaico acoplado, com intuito de mitigar o impacto que pode ser gerado pelo
crescente aumento de demanda que o carregamento dos veiculos elétricos gera na rede. A
redugdo do impacto esta ligada a utilizacao do recurso solar convertido em energia elétrica,
para o abastecimento de veiculos elétricos estacionados.

Um estacionamento, desse tipo, ¢ utilizado atualmente na Universidade Federal do Rio
de Janeiro (UFRJ) localizado no campus da Ilha do Fundao mostrado na figura 1, ele tem
capacidade para 65 automoveis, ocupando uma area total de 651,64 metros quadrados. O
sistema tem poténcia nominal de até¢ 99 kWp, num total de 414 mddulos fotovoltaicos que sao

capazes de gerar 140 mil kWh por ano. (SOLAR ENERGY, 2015).
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Figura 2 - Estacionamento com modulos fotovoltaicos na UFRJ.

Fonte: SOLAR ENERGY (2015).

O local escolhido para este estudo foi a Universidade Federal do Ceara, Campus
Sobral — unidade Mucambinho. Foram propostas estruturas de cobertura para estacionamento
de veiculos, com um sistema fotovoltaico integrado, dedicado ao carregamento dos VEs

naquela unidade.
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1.1 Objetivos

O objetivo principal desse trabalho de conclusdo de curso ¢ apresentar e demonstrar os
impactos tanto ambientais quanto relacionados ao sistema elétrico de poténcia que estao
vinculados a inser¢do de veiculos elétricos. Além de apresentar propostas sustentaveis para
essa area de mobilidade, associando a grande demanda de energia elétrica e possiveis
problemas na rede, com a inser¢do de um Onibus elétrico na Universidade Federal do Ceara
(UFC), Campus Sobral, e aplicacio de uma fonte de energia limpa e renovavel — a
fotovoltaica (FV) — em forma de projeto inicial de uma Estacdo de Carregamento (EC) para
Veiculos Elétricos (VEs). Tudo isso com o intuito de melhorar tanto o conforto, a comodidade
e acessibilidade para estudantes e demais sobralenses, quanto a relagdo positiva com o meio
ambiente, ja que a melhoria proposta seria por meio de geracao solar, uma energia renovavel e
que nao prejudica o meio ambiente como a polui¢do dos carros normais do mercado atual a

base de gasolina.

1.1.1 Objetivos Gerais

Projetar um sistema fotovoltaico implementado em um estacionamento universitario,
visando reduzir a demanda exigida pelo processo de carregamento de veiculos elétricos em
um cenario hipotético. Cenario que esta diretamente ligado também ao conforto e
acessibilidade dos universitarios e populagdo sobralense em geral que puder usufruir desse
recurso.

Como demarcacao do estudo, o estilo de estacionamento proposto terd como base de

dados a Universidade Federal do Ceara, Campus Sobral — Mucambinho.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Apresentar uma sintese sobre a gera¢do FV no Brasil, relacionando também seu
potencial;

b) Representar os VEs de acordo com os tipos, tecnologias € as historias;

c¢) Propor diferentes cenarios para determinar o sistema de melhor entrega a ser
instalado;

d) Dimensionar e estabelecer a poténcia do sistema fotovoltaico necessaria a ser

instalada;
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1.2 Estrutura do Trabalho

Para a elaboragdo deste trabalho efetua-se um método hipotético-dedutivo, com
abordagem tanto quantitativa quanto qualitativa, ligadas e embasadas a procedimentos
bibliograficos, documentais ¢ por meio de um estudo de caso. Diante disso e para um
entendimento eficaz este trabalho foi dividido em 5 capitulos.

O primeiro capitulo apresenta uma breve introdug¢ao do cenario da energia solar em
ambito nacional e sua ligacdo com os veiculos elétricos € como podem prosperar juntos. Além
dos objetivos que buscam ser alcangcados com a realizagdo do mesmo.

No segundo capitulo situa-se a revisdo bibliografica tanto sobre a geracao de energia
fotovoltaica quanto os veiculos elétricos que sdo necessarios para o entendimento do assunto
do trabalho e de termos técnicos utilizados ao decorrer dos outros capitulos.

No terceiro capitulo, se encontra a metodologia utilizada para a realizacao do trabalho,
sendo nesse capitulo onde foram realizadas as consideragdes e sequéncias de passos para o
dimensionamento do sistema proposto, servindo como base de estudo para outras pesquisas
relacionadas a dimensionamentos fotovoltaicos semelhantes.

O capitulo 4 contém os resultados do projeto e dimensionamento da melhor opgao de
geragdo fotovoltaica para a instituicdo de estudo, levando em consideragdo a comparagdo dos
cenarios propostos.

No ultimo capitulo, de nimero 5, estdo as consideragdes finais onde ¢ feito um breve
levantamento se os objetivos gerais e especificos foram atendidos, além de explanar sobre os

resultados obtidos no capitulo anterior.
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1.3 Relevancia do Trabalho

Diante do cenario que esta se criando e que ird se expandir cada vez mais em relagao
aos carros elétricos e com eles alguns problemas relacionados a demanda e a sobrecarga da
rede de transmissdo, causados pelo carregamentos desses veiculos, uma solucdo viavel e
sustentavel ¢ através da geragdo fotovoltaica, que ird se integrar aos meios de carregamento
dos VEs e suprir esta demanda extra nas redes. A parte sustentdvel seria tanto pela parte de
utilizacdo de energia renovavel proveniente do sol para o carregamento dos VEs, quanto pela
diminui¢ao da poluicdo do ar proveniente dos veiculos tradicionais que hoje ainda dominam o
mercado, tornando assim a combinacdo fotovoltaica e veiculos elétricos um investimento
extremamente vantajoso e visionario.

Relacionando a atividades cotidianas de um proprietario de VEs, existe o estudo do
método G2V (do inglés, grid to vehicle, da rede para o veiculo), que mencionam pontos
estratégicos de carregamento relacionados as principais atividades das pessoas, como por
exemplo ir trabalhar ou ir a escola. O proprietario do VE ird deixar seu carro no
estacionamento, conectando-o em uma tomada da elétrica disponivel. E a partir dai os
geradores fotovoltaicos instalados na estrutura das coberturas do estacionamento, sera
produzida a energia elétrica para o carregamento dos veiculos que ali estejam para usufruir
desse artificio. Assim, ao fim do expediente, o proprietario tera seu veiculo carregado para
retornar a sua residéncia. A sequéncia deste estudo € a V2G (vehicle to grid, do veiculo para a
rede) se relacionada agdo de ligar a bateria ja carregada do veiculo em uma tomada
residencial, no periodo da noite fazendo com que a bateria sirva como um gerador distribuido.
Em hordrios de alto pico de demanda, a bateria ficaria responsavel por injetar energia elétrica
na rede e em momentos de baixa demanda, a bateria carregaria. (JUNIOR, 2011)

Através da juncao dessas duas grandes poténcias do mercado atual, que podem gerar
diversas vantagens tanto individualmente como coletivamente, principalmente relacionada ao
meio ambiente, nestre trabalho de conclusdo de curso buscou-se a integracdo dos mesmos

para terem uma relagdo crescente entre as duas tecnologias.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Caracteristicas iniciais dos veiculos elétricos

De acordo com o Instituto Nacional de Eficiéncia Energética (INEE), os veiculos
elétricos (VEs) sdo determinados pelo acionamento por pelo menos um motor elétrico. Dentro
dessa denominacgdo estdo inclusos carros, trens, metrds, Onibus, avides ¢ barcos. Nesse
trabalho o foco sera os carros elétricos, intitulados genericamente por veiculos elétricos, como
ha dezenas de milhdes de veiculos convencionais circulando no pais, o VE tem grande
potencial para reduzir consideravelmente os desperdicios evitaveis de combustiveis sobretudo
de origem f0ssil, assim se tornando uma alternativa importante e diferente dos veiculos
tradicionais de combustdo interna.

Nos primordios do século XX, haviam diversos VEs implementados a bateria, mas os
motores a combustdo interna (MCIs) obtiveram varios aperfeigoamentos até que se tornaram
os acionadores padrdo. Com uma capacidade reduzida de armazenamento, maior peso e
tempo elevado para carga total, as baterias acabam limitando o uso dos VEs ao atendimento
de necessidades especificas como o transporte em areas restritas.

O INEE relata que no final do século houve um resgate dos VEs impulsionado
inicialmente por incentivos governamentais € normas que restringem emissoes poluentes. Por
mais que o nimero de VEs ainda seja pequeno (cerca de 300 mil a 400 mil de quatro rodas),
as etapas de experiéncias j4 se encontram ultrapassadas e as vendas crescem
exponencialmente pelas vantagens apresentadas, como por exemplo: alta eficiéncia energética
que permite reducdo de custos operacionais comparados aos convencionais € um conforto
maior quanto se refere ao baixo ruido e a auséncia de vibragoes.

Esse tipo de veiculo pode ser subdividido de acordo com as fontes de energia que os
movimentam, promovendo a seguinte divisao:

1. Veiculos Elétricos a Bateria (VEB);

2. Veiculos Elétricos Hibridos (VEH);

3. Veiculos Elétricos de Célula a Combustivel (VECC);
4. Veiculos Elétricos Ligados a Rede ou Troleibus;

5. Veiculos Elétricos Solares (VES).

O primeiro tipo de VE listado foi um dos projetos iniciais a ganharem forma e trata-se
de veiculos que possuem um conjunto de baterias acoplado, as quais fornecem a energia

necessaria para o seu acionamento e que sao recarregadas na rede elétrica ou pela frenagem
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regenerativa dos mesmos (BASSO, 2011). Diversos modelos de VEB estao disponiveis em
diversos paises e sdo fabricados tanto por industrias tradicionais como as mais atuais. Estes
automoveis sdo os mais caros do mercado, principalmente por dependerem de baterias de alta
capacidade. Porém, em contrapartida, esse tipo de veiculo possui manutencao mais acessivel
em termos de custo, quando comparados aos veiculos em combustdo, além de emitirem
nenhum tipo de poluente a atmosfera. O custo com esse tipo de veiculo atrapalha sua presenga
no mercado, causando assim uma abertura para outros tipos de VEs. (ELETRICA, 2018)

Ja a energia dos VEH ¢ fornecida de uma maneira mais rebuscada, proveniente de um
gerador a bordo que ¢ acionado por um MCI que funciona a diesel ou gasolina, além de um
conjunto de baterias quimicas e capacitores que acumulam energia elétrica, concedendo a
operagdo do MCI apenas nas condigdes Otimas ou entdo que ele permanega desligado. A
bateria ¢ recarregada somente pelo motor convencional e pela energia gerada nas
desaceleragdes e nas frenagens. Dentro dessa classe destacam-se dois tipos basicos de VEH: o
serial, onde as rodas sdo acionadas apenas pelo motor elétrico e o tipo paralelo, em que as
rodas podem ser acionadas pelo MCI em paralelo com o motor elétrico. Os carros do tipo
VEH possuem maior autonomia do que os VEBs e consomem menos combustivel que os
carros a combustdo. Alguns exemplos desse tipo de veiculo sdo: Toyota Prius, Ford Fusion e
Lexus CT200h.

Nos ultimos tempos foi criado o conceito de veiculos “plug-in”, que exemplifica
veiculos que podem ser ligados a rede elétrica para carga de baterias e dispde de
motor/gerador a bordo para o carregamento das baterias, extensdo da autonomia e adi¢do de
poténcia em ladeiras e arrancadas que precisam de mais forga. De forma simples, o VEH
“plug-in” ¢ a combinacdo do hibrido com o a bateria, que visa reduzir o consumo de
combustivel e proporcionar o aumento da autonomia do VE utilizando apenas a bateria para o
seu funcionamento. Sua diferenca em relag@o ao hibrido ¢ a possibilidade de abastecimento
diretamente com energia elétrica, o que gera vantagem ao usuario pois assim torna-se possivel
utilizar o tanque de combustivel para trajetos mais longos e a eletricidade para trajetos mais
curtos e repetitivos (trajetos urbanos envolvendo casa, trabalho e etc.). Uma caracteristica
importante desse tipo de veiculo é sua economia de combustivel por distdncia percorrida por
demandar bem menos do motor a combustdo, tornando assim, 0os custos com manuten¢ao
mais baratos (ELETRICA, 2018). Alguns exemplos de veiculos elétricos do modelo plug-in
sdao: BMW iB, Mitsubishi Outlander ¢ Volvo V60.

Os veiculos elétricos de célula a combustivel (VECC), como o proprio nome sugere,

sao compostos por células a combustivel, que sdo equipamentos eletroquimicos que
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transformam a energia do hidrogénio diretamente em eletricidade. O INEE afirma que
atualmente esse tipo de tecnologia ¢ um tema de muita pesquisa € possui uma expectativa
grande por parte dos fabricantes que consideram ela o futuro dos veiculos. O hidrogénio sera
distribuido diretamente ou produzido a partir do metano (gés natural), metanol ou etanol. O
VECC leva a bordo uma variacdo de sistemas de acumulagcdo de energia de grande
importancia, sejam baterias ou capacitores.

Os VEs ligados a rede ou troleibus, possuem a sua energia fornecida pela rede elétrica.
Esse ¢ o tipo de veiculo mais presente no Brasil (estado de Sao Paulo), porém, devido ao
custo elevado da rede e as dificuldades de transito, nao hé previsao de expansio.

O ultimo tipo de veiculo elétrico ¢ o solar, o qual a energia ¢ fornecida por placas
fotovoltaicas (FV), implementadas em estacdes de carregamento, e dentre todas as formas
mencionadas € a mais positiva pois € proveniente de uma fonte renovavel, assim ajudando dos
dois lados, tanto o lado ambiental quanto o humano.

Segundo o CPQD (Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicagdes,
2015) a eficiéncia energética de cada veiculo depende do seu tipo e do seu grau de
eletrificagdo. Os mais eficientes sdo os do tipo VEB, pois sdo totalmente eletrificados,
variando entre 90 e 100%, logo em seguida vem os do tipo “plug-in”, que utilizam o motor
elétrico com maior frequéncia do que os do tipo VEH, que estdo logo em seguida nesse
ranking com eficiéncia varidvel de 40 a 50%. J4 em questdo de redu¢do do consumo de

combustivel, os VEHs tém uma economia de 25 a 40%, ja os “plug-in” que sdo variantes dos

hibridos, chegam de 40 a 65%.

2.2 Historia dos Veiculos Elétricos

O objetivo deste capitulo ¢ exibir a evolugdo progressiva dos automaveis elétricos e
hibridos juntamente com a industria automobilistica, desde suas origens até os dias atuais.
Além disso serdo apontadas algumas razdes que levaram o automoével convencional a dominar
o mercado, durante o século passado, e a retratacdo dos tipos hibridos nos anos mais

contemporaneos.

2.2.1 Inicio de tudo (século XIX)

Segundo Hoyer (2008), a relacdo entre a historia das baterias e a dos carros estdo

estreitamente ligadas. No ano de 1800, Alessandro Volta descobriu a possibilidade de
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armazenamento quimico da energia elétrica e passados 21 anos, Michael Faraday validou os
principios de funcionamento do motor elétrico com base nos estudos preliminares de Volta.
Anos depois, em 1859, o belga Gaston Planté fez o teste da primeira bateria criada até entdo,
constituida de chumbo e 4cido. Dois anos depois, Antonio Pacinotti seguiu essa linha de
raciocinio e criou o dinamo — gerador elétrico de corrente continua. Logo em seguida, esse

tipo de bateria passou a ser integrada a diversos veiculos elétricos que foram confeccionados a
partir do inicio da década de 1880 nos EUA, Reino Unido e Franca. Todas essas evolugdes
contribuiram para que em 1881, Gustave Trouvé criasse o primeiro VE: um triciclo
alimentado por baterias de chumbo-acido, movido por um motor de corrente continua de 75 W,
como pode ser visto na Figura 3. O veiculo e o passageiro juntos pesavam cerca de 160 kg, a
velocidade méxima era de 15 km/h e a autonomia de 16 km ndo atrairiam os possiveis

consumidores (CASTRO, 2015).

Figura 3: Primeiro VE criado por Gustave Trouvé.

AR

Fonte: (CONNECXION, 2017).

Entre os anos de 1895 e 1905 o desenvolvimento tecnologico e a popularizagao dos
veiculos elétricos tomaram uma alta propor¢ao (HOYER, 2008). Durante o periodo da “Era
de Ouro”, os carros a combustdo e a vapor possuiam uma grande dificuldade de se controlar

(a passagem de marchas ndo era suave, demandava muita for¢a do usudrio) e dar partida
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(diversos veiculos da época utilizavam uma manivela operada pelo usuario para serem ligados)

e sendo eles os maiores concorrentes dos VEs, a popularidade dos VEs aumentou cada vez

mais. Nessa virada de século, o mercado norte-americano se dividia principalmente em
elétricos e os a vapor, os quais em 1899, chegaram a marca de venda de 1575 automoveis
elétricos, 1681 a vapor e 936 a gasolina, comprovando que a popularidade dos veiculos
elétricos estava equiparada aos movidos a vapor (Cowan e Hultén, 1996).

As maiores vantagens dos veiculos elétricos da época era sua maior limpeza, eram
silenciosos e tinham poucas vibragoes (ANDERSON; ANDERSON, 2015), porém suas
desvantagens também se destacavam, pois estavam relacionadas ao maior custo, pois eram
bem mais caros que os concorrentes, € a sua autonomia, por conseguirem percorrer apenas
pequenas distancias. Em termos de estratégia comercial, cada industria possuia perspectivas
particulares: os fabricantes de automodveis a gasolina tensionavam o consumo em massa, €
para eles o preco era o principal objetivo; os fabricantes de automdveis a vapor eram aversos
ao consumo de massa e se preocupavam em aprimorar produtos de alta performance, sem ter
grande direcionamento aos aspectos como precos e formas de pagamento; ja os fabricantes
dos automoveis elétricos ou eram monopolistas integrados verticalmente, ou estavam em
busca de vender produtos mais caros a consumidores de alto poder aquisitivo.

Entretanto, o consumo dos carros teve uma reviravolta a partir da década de 1910 com
o surgimento do Fordismo e seu sistema de produg¢do em série, que reduziu os pregos de
carros a gasolina para, em média, 50% dos valores pagos em VEs. Como se ndo bastasse, 0s
veiculos a combustdo ganharam destaque na visdo do publico com a inveg¢do da partida

elétrica, o que os tornava bem mais faceis de manusear (BARAN; LEGEY, 2011).

2.2.2 Anos intermediarios (1930-1989)

Esse periodo foi evidente a reducao de vendas no mercado de VEs, sendo produzidos
em proporcdes cada vez menores. No decorrer da primeira e segunda guerra mundial, os EUA
e o Reino Unido tiveram um aumento significativo na producdo de VEs em decorréncia do
racionamento de combustiveis como o diesel e a gasolina, como ocorreu por exemplo no
Japao no periodo pos guerra. Nos trés casos, logo apds o termino dos racionamentos a
fabricagdo desses veiculos voltou a cair (BARAN; LEGEY, 2011).

No decorrer dos anos 1960, a problematica em relacdo as questdes ambientais
comecaram a ganhar destaque mundialmente (ANDERSON; ANDERSON, 2015), e as

emissoes de gases toxicos pelos automoveis estavam entre as principais fontes de poluigao.
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Diante disso, os VEs ganharam novamente a atengdo do publico. A General Motors e a Ford
comecaram a desenvolver protétipos de VEs, porém nunca tiveram sequéncia na producio em
alta escala. Entre 1970 e 1980, com esse debate ambiental em alta juntamente com a crise do
petroleo de 1973, os VEs tiveram uma oportunidade grande de inser¢ao no mercado, mas os

veiculos @ combustdo eram mais viaveis e competitivos, assim prevalecendo sobre os veiculos

elétricos. (BARAN; LEGEY, 2011).

2.2.3 Tempos Modernos (1990-Atualmente)

A reagdo dos veiculos elétricas comegou por volta dos anos 1990, onde o mundo
estava com os problemas ambientais ganhando enorme propor¢do e também com as
evidéncias indicadas pelas primeiras politicas publicas de emissdo zero de poluentes e por
conferéncias internacionais para debates relacionados ao clima, como a ECO-92, o que
acabou aquecendo o mercado dos VEs. No fim desta década, as fabricantes comecaram a
lancar VEs que se revelaram vidveis de competir com alguns setores do ramo automobilistico.

A Toyota, fabricante japonesa automobilistica, por exemplo, langcou o PRIUS em 1997,
um veiculo hibrido seda, que chegou no mercado americano apenas 3 anos depois. O sucesso
exponencial desse modelo deu abertura para o lancamento de diversos outros modelos de VEs
das concorrentes, como o INSIGHT, da Honda, que foi o primeiro veiculo hibrido langcado no
mercado americano, o DUQO, da fabricante 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, atentos a dependéncia da economia em relagdo ao petroleo
importado, gerando uma grande preocupagao na sociedade, 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 Concentrac¢ao e volume de vendas de veiculos elétricos

Em grande parte dos paises, os veiculos elétricos tém adquirido grande relevancia

quando se trata de volume de carros na frota e ao montante de vendas.
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2.3.1 Cenario Atual

Em 2019, os veiculos elétricos representavam cerca de 0,4% da frota de carros em
utilizacdo mundial, enquanto estdo enquadrados em 2,1% de todos os automdveis vendidos
(QUARTZ, 2019).

J& de acordo com o boletim SCA (Sociedade das Ciéncias Antigas), em 2021 os VEs
representaram cerca de 1% na frota mundial de carros de passageiros, mas as vendas estdo
crescendo rapidamente. Em 4 anos, 25% dos novos carros comprados na China e quase 40%
dos adquiridos na Alemanha deverdo ser elétricos, segundo a BloombergNEF (2021). As
vendas mundiais desse tipo de veiculo devem alcangar 10,7 milhdes até 2025 e depois 28,2
milhdes até 2030.

A China se manteve no topo do mercado automobilistico, tendo 1,1 milhdes de
unidade vendidas em 2018 e chegando a ter 50% da frota mundial de VEs (com 2,3 milhdes
de unidade). A Europa ndo ficou muito atras, com cerca de 1,2 milhdes e os EUA chegou a
marca de 1,1 milhdes, totalizando com os demais mercados a frota mundial de 5,1 milhoes. A
Noruega possui grande parcela do mercado automobilistico relacionado aos veiculos elétricos,
com cerca de 46% de todos os automoveis vendidos no pais em 2018 foram de carros
elétricos, mais da metade do percentual da segunda maior parcela do mercado, a Islandia que
obteve cerca de 17%, e 6 vezes maior que a terceira colocada, a Suécia, com 8% (IEA, 2019).

No cenario de 6nibus elétricos, que ja ganharam as ruas de cidades na América Latina,
como Santiago, no Chile, e Bogotd, na Colombia, a frota global saltou de quase 100.000 em
2017 para mais de 460.000 em 2018. Na mesma propor¢do, veiculos de carga (como
caminhdes, por exemplo) estavam na faixa de 80.000 em 2017, no ano seguinte chegaram a
250.000 unidades (IEA, 2019).

De acordo com o jornal virtual Estaddao (2019), em levantamentos gerados por
diversas empresas e industrias, dentre elas a Agéncia Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) de Noticias e a WRI Brasil, pelo menos 32 modelos diferentes de 6nibus
elétricos a bateria serdo concedidos, de acordo com um levantamento do WRI Brasil. Essas
circunstancias permitem uma transi¢do mais rapida para os novos modelos de mobilidade
urbana, pois deve proporcionar uma queda no custo devido a competitividade entre os
fabricantes. Na América Latina, 1.962 onibus elétricos estdo em circulagdo, de acordo com
um levantamento realizado pela plataforma E-bus Radar, em 2020. Esse niimero representa

um crescimento de 43,6% em relagao a 2019.
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No Brasil, a frota de VEs chegou em 4,7 mil em 2015, enquanto em 2013 essa mesa
classificag@o estava apenas com metade desse valor. (CANALTEC, 2016). Em 2018, o pais
observou o recorde nacional de vendas de VEs, com cerca de 4 mil unidades vendidas,
montante 20% superior ao de 2017. Até o inicio de 2019, a frota de VEs em territorio nacional
era cerca de 10 mil automéveis (BIOENERGIA, 2019).

A figura 4 demonstra a expansao de vendas dos veiculos elétricos nos ultimos anos no
mundo, ja a figura 5 também nos relata o demonstrativo de aumento das vendas desse tipo de
veiculos nos ultimos anos, s6 que no Brasil e também a porcentagem deles presentes nas

frotas de alguns paises até 2017.

Figura 4 - Expansdo da venda de VEs pelo mundo.
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Fonte: Bloomber Energy Finance.
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Figura 5 - Estimativas de emplacamentos e frotas percentuais anuais de carros
elétricos no Brasil e em outros paises até 2017.
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2.3.2 Projegoes futuras

O estoque de automoveis elétricos no mundo podera chegar a 70 milhdes de unidade
em 2025, de acordo com o relatorio Global EV Outlook 2017, da Agéncia Internacional de
Energia (AIE), publicado na Revista FAPESP. Outra projecao, de acordo com a consultoria
Morgan Stanly, indica que até 2030, cerca de 16% de toda a frota global de veiculos leves no
mundo seja de carros elétricos. Diante disso, diversos paises, principalmente europeus, ja
possuem como meta banir os carros movidos a combustiveis fosseis. (PARANA, 2019)

Até 2040, a frota de VEs em operacdo ao redor do mundo serd de 548 milhdes,
representando um percentual de 32% de todos os automoveis do planeta. Seguindo essa
mesma proje¢ao, nesse mesmo ano, 57% de todas as vendas de veiculos leves no mundo serdo
de VEs, enquanto a previsdo de 2018 era de 55%, assim evidenciando um ritmo crescente
exponencial para esse nicho. Em relagdo ao transporte publico, 6nibus elétricos tem a previsao
de ocupagdo de 81% de todas as vendas municipais do mundo nesse tipo de veiculo. De outro

ponto de vista, os veiculos de carga possuem uma proje¢ao menos expressiva de cerca de 19%
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das vendas globais, e é previsto que esses automodveis sejam utilizados com maior frequéncia,

a principio, para transporte em menores distancias. No panorama de servigos de transporte por
aplicativo e carros compartilhados, 5% de toda a distancia percorrida por automoveis dessa
categoria sdo elétricos em 2019, e possivelmente irdo crescer para 19% em 2040 (BNEF,
2019).

Além dessas proje¢des, a Organizacdo dos paises Exportadores de Petréleo (OPEP) e a
ExxonMobil (organizagdes que possuem o petrdleo como seu principal produto), também
realizaram suas proprias proje¢oes ainda no ano de 2018, porém essas por sua vez sao um
pouco menos otimistas do que as relatadas anteriormente, refor¢ando a primordialidade da
difusdo populacional dos veiculos elétricos. Enquanto a (IEA, 2019) planeja uma frota de 548
milhdes de VEs no mundo até 2040, a OPEP estima cerca de 300 milhdes destes mesmos
veiculos circulando pelo mundo, enquanto a Exxon prevé uma frota de 162 milhdes, bem
abaixo se comparada com os dois valores anteriores (QUARTZ, 2019).

No Brasil, o cenario tem uma perspectiva de que 2,5% de todos os licenciamentos de
veiculos leves em 2026 serdo de carros elétricos ou hibridos, o que forma um montante de 100
mil unidades licenciadas (ECONOMICO, 2017). Isso totalizaria 360 mil veiculos elétricos na
frota nacional (BIOENERGIA, 2019).

2.3.3 Competi¢do no mercado

O mercado automobilistico ndo tem outra alternativa sendo se adaptar ao crescimento
exponencial da utilizacdo dos VEs nesse meio, isso inclui desde as montadoras até as
revendedoras e seguradoras).

No inicio dessa cadeia, estdo as montadoras, a Volvo por exemplo, origindria da
Suécia, iniciou o langamento desse tipo de automovel apenas a partir de 2019, com o plano de
colocar no mercado 5 modelos novos totalmente elétricos entre 2019 e 2021. Além disso, essa
empresa estabeleceu a meta de venda de 1 milhdo de carros elétricos até 2025 (TECNOBLOG,
2018).

Uma das principais concorrentes da Volvo, a Mercedes-Benz, também embarcou nessa
ideia e por meio do diretor Dieter Zetsche, em 2017, anunciou que pretende comercializar
versoes elétricas de todos os seus veiculos até¢ 2022, o que reunidos se tornam mais de 50
modelos de automdveis elétricos disponiveis no mercado. Aproveitando o mesmo evento de
anuncio, o CFO Frank Lidenberg relatou que a empresa realocaria parte dos seus lucros em

curto prazo para impulsionar as vendas de carros elétricos, ja se planejando para o banimento
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dos motores a combustdo no mundo, que estd cada vez mais proximo de acontecer. Diante
desse cendrio, a Daimler AG, detentora da marca Mercedes-Benz, afirmou que o custo de
compra de um carro elétrico ficard similar com os carros a combustdao em 2025, onde a partir

dai a migracao se dara de maneira mais rapida (TECNOBLOG. 2017).

Mesmo com todos esses avangos e investimentos, para os carros elétricos se tornarem
economicamente competitivos com os demais, ainda dependem de certos desafios. O chefe da
empresa que presta servigos de tecnologia e de dados para o mercado financeiro, que ¢ uma
das divisoes de transporte da BNEF (Bloomberg New Energy Finance), Colin McKerrancher,
declara que existem dois fatores principais que irdo contribuir para o impulso da utilizagdo de
VEs no mundo, que sdo: o segmento de demanda e o preco dos veiculos. Referente ao
primeiro, constata-se que a maioria dos donos de VEs geralmente sdo pessoas de classe alta ja
com mais de um carro em posse. Quando a venda de VEs para esse tipo especifico de
comprador estagnar ou diminuir, as empresas ¢ os gestores publicos se4rdo pressionados a
tornar o produto atrativo para as demais classes, € entdo irdo acontecer mais investimentos em
infraestrutura (postos de carregamento, por exemplo), campanhas, marketing, educacdo
publica, e em diminui¢do de custos. J& sobre o preco dos veiculos, McKerrancher prevé que
os custos de compra de VEs ficardo no pareo com os de veiculos a combustao em pelo menos
5 anos, impulsionados pelos decrescentes custos envolvendo armazenamento de energia, que
despencaram em mais de 85% desde 2010, além da crescente capacidade produtiva das
montadoras (QUARTZ, 2019).

E de grande importancia frisar que as baterias custam, em média, um terco do custo
total da producdo de um VE, e a trajetoria de queda observada dos precos das mesmas
(ECONOMICA, 2017) reforga a afirmagdo de McKerrancher.

Trazendo essa visdo para o Brasil, ao se carregar um VE em casa, estimasse um custo
de 6 vezes menos que um carro & combustdo. Considerando os modelos cujas baterias
possuem capacidade média de 40 kWh a 60kWh e chegam a uma autonomia média de 300 km,
pode-se estimar que um VE convencional custe em torno de R$ 0,08 por quilometro rodado,
enquanto veiculos & combustdo custem, em média, mais de R$ 0,50 (AUTOESPORTE,
2019a). Essa economia causa um impacto enorme na sociedade, fazendo com que haja a
aproximacao do publico com a utilizagao de VEs, isso associado ao aumento da infraestrutura,

diminui¢do dos precos de compra e a vigéncia de politicas de incentivo.
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2.3.4 Politicas publicas de incentivo a utilizacdo de veiculos elétricos

Visando a melhoria do cenério preocupante sobre o aquecimento global e o meio
ambiente, varias entidades governamentais passaram a promover politicas de incentivo a
utilizacdo ¢ venda de VEs no mundo, tendo como base a constatagdo de que os veiculos a
combustio estdo entre os maiores emissores que poluem a atmosfera. Esses tipos de decisdes
possuem um papel importantissimo para o desenvolvimento e popularizagdo dos VEs.
Segundo (IEA, 2019), sdo estipulados alguns passos considerados essenciais para o
prosseguimento desse processo, que sao:

* Adocdo de padroes de fabricagdo dos veiculos e de entrada dos sistemas de
carregamento;

» Estimulos econdmicos para aliviar o gap entre os precos de VEs e de carros a
combustao;

» Investimentos em estruturas de carregamento dos veiculos;

» Restricdes em emissoes de poluentes.

A Figura 6 a seguir, de acordo com uma pesquisa realizada pela revista EPOCA, em
2017, explana algumas metas iniciais relacionadas ao banimento de veiculos a combustdao em
alguns paises, € logo em seguida estao expostas algumas noticias que exemplificam algumas

politicas publicas que estdo em pratica ou em processo de implantagdo nessas regides.
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Figura 6 - Perspectivas de banimento dos carros a combustao ao redor do mundo.
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O governo britanico, em julho de 2017, anunciou que ird banir carros movidos a
gasolina e a diesel até¢ 2040, bem como os veiculos hibridos. Michael Gove, ministro do Meio
Ambiente a época, ressaltou que as motivagdes do projeto envolvem nao apenas a piora de
problemas de satide por conta das emissdes, mas também a aceleragdo das mudancas
climaticas. (G1, 2017)

Além disso, em agosto de 2019, o governo francés anunciou por meio da ministra dos
transportes Elizabeth Borne, que pretende dar fim as vendas de carros movidos a combustao a
partir de 2040, e da mesma forma tornar o pais neutro em emissdes de carbono em 2050.
Dentre as iniciativas do governo para concretizar este objetivo, estdo os incentivos fiscais as
montadoras nacionais ¢ isencdo de impostos para funcionarios de empresas que utilizam
bicicletas ou carros compartilhados. (WEBMOTORS, 2019)

A Comissao Europeia, 6rgao executivo da Unido Europeia, anunciou em julho de 2021,

que se uma empresa nao inclui a luta contra a mudanga climatica entre suas prioridades, tera
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dificuldades cada vez mais em acessar ¢ operar no mercado europeu. Bruxelas propds que a
partir de 2035 ndo possam ser vendidos carros particulares e caminhonetes novos que emitam
didxido de carbono, o que na pratica significa acabar com os motores a gasolina, diesel, gas e
hibridos. A Europa foi o primeiro continente que fixou o objetivo de conquistar a neutralidade
climatica (zero emissdes) em 2050 e estd na frente, comparada ao restante da comunidade
internacional na fixacdo das primeiras medidas concretas para consegui-lo. (EL PAIS, 2021)

Na Asia, a China tem limitado os investimentos para as fabricas de veiculos a
combustdo, além de oferecer incentivos baseados no tipo de bateria, oferecendo maiores
beneficios para os que menos poluem. J& no Japdo, a titica do poder publico nos ultimos
tempos tem sido buscar, em cooperagdo com o setor industrial, reduzir por volta de 80% as
emissdes de poluentes de veiculos leves produzidos em solo japonés até 2050, o que torna o
aumento dos VEs uma grande vantagem. (IEA, 2019)

No Brasil, o GDF (Governo do Distrito Federal) anunciou em outubro de 2019, por
meio do Governador Ibaneis Rocha, um projeto de lei a ser encaminhado a Camara
Legislativa do DF (CLDF) para garantir a isen¢do do Imposto sobre a Propriedade de
Veiculos Automotores (IPVA) aos VEs por um prazo de 5 anos, de maneira a estimular a
populagdo a adquirir esse tipo de automodvel e contribuir para a “constru¢do de uma Brasilia
mais inteligente, tecnologica e humana”, segundo o secretario de Ciéncia, tecnologia e
inovagdo, Gilvan Maximo. (BRASILIA, 2019a)

Em 2015, Fernando Haddad, prefeito da cidade de Sao Paulo na época, sancionou um
projeto de lei pra incentivar a utilizagdo de carros elétricos a hidrogénio na metrépole. Esse
incentivo abrange a restituicdo da cota municipal do IPVA por cinco anos apds a data da
compra do veiculo, limitado a um valor de até R$ 10.000,00 para os automoéveis que custam
até R$ 150.000,00. Além disso, essa lei descarta o veiculo do rodizio de carros que ocorre na
capital paulistana. A solicitagdo da devolugdo do imposto ¢ feita de forma digital. (PAULO,
2019)

Ja existem projetos de lei relacionadas ao incentivo a utilizacdo de VEs também no
Parand e no Rio de Janeiro. No Senado Federal, tramitam dois projetos de leis que, de acordo
com costumes europeus, visam determinar o fim da circulagdo e venda de carros a combustao.

O primeiro desses projetos ¢ o PL 304/2017 (Projeto de Lei do Senado), que modifica
o Codigo de Transito Brasileiro para proibir a comercializacdo de automdveis movidos a
combustiveis fosseis a partir de 2030 e vedar a circulacdo dos mesmos a partir de 2040. Essa
proposta esta atualmente em tramitagdo, aguardando destaque para pauta na relatoria da CCJC

(Comissao de Constituicdo, Justica e Cidadania) do Senado Federal. (SENADO, 2019b)
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Ja o segundo projeto de lei, o PLS 454/2017 acrescenta a Lei n° 8.723/1993, que esta
relacionada a redugdo de emissdo de poluentes por veiculos automotores e outras providéncias,
um artigo que veda a comercializa¢do de veiculos novos de tragdo automotora por motor a
combustao a partir de 2060, exceto aqueles abastecidos exclusivamente por biocombustiveis.
Somando a isso, limita um percentual de participagdo de veiculos a combustao para 90% a
partir de 2030, 70% a partir de 2040 e 10% a partir de 2050. (SENADO, 2019c¢)

No ano de 2019, o Brasil ganhou um avanco na 4rea automotiva, pois comecou a
vigorar o Rota 2030, programa de inovagao do setor automotivo, que devera receber R$ 200
milhdes por ano, subsidio que se enraizard na forma de incentivos fiscais para a industria.
Nesse programa, esta inclusivo o fim da aliquota de importagdo de autopecas, em troca de um
deposito, por parte das montadoras, de 2% dos valores em um fundo destinado a pesquisa e

desenvolvimento do proprio setor. (ESTADAO, 2019a)

2.4 Eletrovias

Com o aumento da frota de carros elétricos no Brasil e no mundo, o caminho mais
logico a se seguir dando prioridade as necessidades desses veiculos, ¢ o aumento de pontos de
recarga para os VEs. Nesse caso, esses pontos de recarga podem ser representados como
simples eletropontos, em que um totem, tomada ou plataforma de recarga esta presente, ou
como eletropostos, muitas vezes integrados a postos de combustiveis (que ja possuem a
estrutura necessaria antes de receber pontos de recarga para automoveis elétricos), em que sao
dispostos varios eletropontos.

Diante desse cenario, uma eletrovia pode ser caracterizada por uma estrada, rua,
rodovia ou afins que dispde de pontos de recarga para VEs a cada determinada distancia,
geralmente 100 km 9em média) entre dois deles, levando em consideracdo que a autonomia
de um carro elétrico, em 2018, variava entre 160 a 200 km, no minimo, até 400 km, nos

modelos mais modernos e mais economicos. (ANTUNES, 2018)

2.4.1 Eletrovia da Copel

No Brasil e no mundo, ha diversos exemplos de implantagdo de eletrovias e de
eletrifica¢@o de cidades, um grande exemplo ¢ a maior eletrovia do Brasil, instalada na BR-
277 no Parand, onde corta o estado do Parana de leste a oeste, de Paranagua até Foz do Iguacu,

passando por Curitiba e outras cidades importantes. Essa eletrovia foi instalada em margo de
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2018, pela Companhia Paranaense de Energia (Copel), em parceria com a Itaipu Binacional, a
prefeitura de Curitiba e o governo estadual.

Foi realizado um investimento de cerca de R$ 5,5 milhdes, fazendo com que essa
eletrovia seja composta de 11 eletropostos de abastecimento ligados a rede elétrica local, em
que os motoristas podem carregar seus veiculos gratuitamente, cada eletropostos tendo uma
poténcia de 50kVa e com trés tipos de conectores, os quais sdo compativeis com a maioria dos
carros elétricos comercializados no mundo até o fim de 2018. As estacdes sdo todas de
recarga rapida, levando entre meia e uma hora para recarregar 80% da bateria da maioria dos
carros elétricos, modelos que rodam de 150 a 300 quilometros a cada carga.

Em dados obtidos pelo Governo do Parand, entre a inauguragdo da eletrovia até o
comego de 2019, os 12 eletropostos de abastecimento espalhados pela BR-277 realizaram um
total de 330 recargas. Foram consumidos 2.914 KWh, uma média de 8kWh por recarga, a um
custo aproximado de R$ 6,75 cada.

Para fortalecer a utilizagdo de veiculos elétricos, em 21 de mar¢o de 2019 o
governador Carlos Massa Ratinho Junior concedeu o incentivo fiscal para estimular a
producao e o uso de carros elétricos. O mesmo assinou um projeto de lei que propde zerar a
aliquota de IPVA de veiculos elétricos, que girava em torno de 3,5% na época. Além disso,
apresentou uma proposta de convénio ao Conselho Nacional de Politica Fazendaria (Confaz)
para que o Estado possa isentar o Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos (ICMS)

para a aquisi¢ao desses veiculos.

2.4.2 Eletrovia RJ-SP

Na regiao Sudeste, em agosto de 2018, na rodovia Presidente Dutra (BR-116) que liga
a cidade de Sao Paulo ao Rio de Janeiro, houve a inauguragdo de uma eletrovia. Essa
producao foi realizada pela BMW do Brasil em conjunto com a rede de posto Ipiranga e a
Energia de Portugal (EDP), contendo seis postos de recarga para veiculos elétricos espalhados
pelos 430 quilometros de percurso entre as duas capitais. Nos primeiros 5 meses de
funcionamento a recarga das baterias foi gratuita e ndo era restrito a apenas aos modelos da
idealizadora, assim, podendo ser utilizado por qualquer pessoa que possuir um modelo
elétrico ou hibrido plug-in (UOL, 2018).

Os eletropostos tém um totem de 50 quilowatts (kW) cada, capazes de recarregar até
dois veiculos simultaneamente e aceita ainda diferentes plugues disponiveis o mercado,

tornado o ponto de recarga totalmente viavel para todos os modelos elétricos de carros. A
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estimativa da empresa responsavel é que cada eletropostos recarregue 80% da capacidade de
uma bateria de 225 kW em apenas 25 minutos. O projeto teve cerca de R$ 1 milhdo em
investimentos, sendo considerado a maior eletrovia da América Latina, superando o trecho de
310 km do corredor que liga as cidades de Montevidéu e Rocha, no Uruguai (UOL, 2018).

Esse investimento ¢ justicado pelo interesse na area Sudeste do pais, pois o estado
paulista detém metade de toda a frota de VEs do pais e mais de 30% do mercado de
automoveis, transformando-o em um territdrio cobi¢ado e promissor para tecnologias desse

porte.

2.4.3 Eletrovias do Uruguai

O Uruguai possui um incentivo bastante expressivo na area de veiculos elétricos, pelo
territério ja foi instalado o beneficio de isencdo fiscal. Essa acdo fez com que a frota
automobilistica do pais fosse renovada para automoveis movidos a energia elétrica, tanto na
parte publica quanto os proprios taxis. Para aderir ainda mais a essa eletrificacdo dos veiculos,
foi criado o Sistema de Alimentacion de Vehiculos Eléctricos (Save) — sistema de
abastecimento de veiculos elétricos — um programa para implantar pontos de carregamento
em todo o pais, principalmente na capital, Montevidéu, mas sempre tendo como principal
trajeto a eletrovia que abarca o principal roteiro turistico uruguaio, que passam por diversos
locais importantes como Punta Del Este, Sao Luis, Montevidéu, Aeroporto Internacional de
Carrasco e Maldonado. Em 2019 foram disponibilizados a populagdo postos de alugueis de

carros elétricos na via, e com a conclusdao do eletropostos de Rocha, a eletrovia tem uma

extensao total de 310 km. (CARROS, 2018)

2.5 Potencial Fotovoltaico

A quantidade de energia que o sol fornece todos os dias a Terra ¢ suficiente para
alimentar toda demanda energética didria do planeta varias vezes. A superficie da Terra recebe
cerca de 3 x 10?* Joules por ano, ou seja, 9,5 x 10* TW de energia solar, cerca de 10.000 vezes
a mais do que toda populagdo terrestre consome. Considerando que no ano de 2000 o
consumo global de energia foi de 13 TW e a estimativa para 2050 ¢ de 30 TW, a energia
enviada pelo Sol estd sobrando excessivamente. (MACHADO; MIRANDA, 2014)

A irradiacdo solar no Brasil evidencia médias anuais relativamente altas. O valor

minimo, de 4,25 kWh/m?/dia, ocorre no litoral norte do estado da Bahia. Os valores de
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irradiacdo solar global incidente em qualquer regido do territorio brasileiro (1500-2500
kWh/m?) sdo superiores aos da maioria dos paises da unido Europeia, como Alemanha (900-
1250 kWh/m?), Franga (900-1650 kWh/m?) e Espanha (1200-1850 kWh/m?). (PEREIRA et al.,
2006)

A energia solar ¢ uma forma indireta de quase todas as fontes de energia (biomassa,
edlica, hidraulica, energia dos oceanos e combustiveis fosseis). Além de que a radiagdo solar
pode ser aplicada diretamente como fonte de energia térmica, para aquecimento de fluidos e
ambientes e para geracao de poténcia mecanica ou até mesmo elétrica, por meio de efeitos
sobre determinados materiais como o termoelétrico e o fotovoltaico. O termoelétrico ¢é
identificado pelo surgimento de uma diferenga de potencial, provocada pela juncdo de dois
metais, quando tal jun¢do estd a uma temperatura mais elevada do que as outras extremidades
dos fios. Ja o efeito fotovoltaico se origina na excitagdo dos elétrons de alguns materiais na
presenga da luz solar. Dentre os matérias mais adequados para a conversao da radiagdo solar
em energia elétrica por meio das células solares ou fotovoltaicas, o que mais se destaca € o
silicio. A eficiéncia de conversdo das células solares ¢ medida pela proporcdo da radiacdo
solar incidente sobre a superficie da célula que ¢ convertida em energia elétrica. (ANEEL,
2005)

O potencial fotovoltaico no Brasil ¢ muito expressivo, mesmo nas regides menos
ensolaradas do Brasil, que a irradiacdo solar ¢ em torno de 1642 kWh/m?/ano, ¢ possivel gerar
mais eletricidade que no local mais ensolarado na Alemanha que recebe valores que giram em
torno de 1300 kWh/m?%*ano (CABRAL, et al. 2013). A Figura 7 a seguir expde essa

comparacao nas escalas:
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Figura 7 - Irradiagdo solar — Brasil (a) / Irradiagdo solar — Alemanha (b). Média anual da
radiacao global.
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Fonte: CABRAL, et al. 2013.

A matriz energética do Brasil apresentou em 2017, 578,9 TWh de energia elétrica
produzida, ja em 2019, a geragdo de energia elétrica no Brasil atingiu 626,3 TWh, resultado
4,1% superior ao de 2018 e 8,19% ao de 2017. No ano de 2020 esse valor foi um pouco
inferior, chegando na faixa de 621,2 TWh, resultado 0,8% a baixo ao de 2019. O Brasil dispde
de uma matriz elétrica de origem predominantemente renovavel, com destaque para a fonte
hidrica que responde por 65,2% da oferta interna. As fontes renovaveis representam 84,8% da
oferta interna de eletricidade no pais, que ¢ resultado da soma dos montantes referentes a
produgdo nacional mais as importacdes, que sdo essencialmente de origem renovavel. (EPE,
2021).

O gréfico da Figura 8 a seguir representa a estrutura da oferta interna de eletricidade

no Brasil em 2020.
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Figura 8 - Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte.
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Fonte: EPE, 2020.

Como ¢ possivel analisar pela figura 6, as fontes de energia renovaveis (eodlica,
biomassa, solar, etc) tem um grande impacto na matriz energética brasileira principalmente
por serem alternativas de geragdo de energia elétrica que causam menos impactos ambientais.

No Brasil, a matriz energética divide-se em:

» Sistemas Isolados de Energia Elétrica;
» Sistema Interligado Nacional.

Os Sistemas Isolados de Energia Elétrica sdo instalados em locais onde a interligagao
com as demais areas através de linhas de transmisso torna-se invidveis, assim assegurando o
fornecimento de energia para comunidade isoladas do Brasil. Estdo localizadas
principalmente na regido Norte do pais.

O Sistema Interligado Nacional (SIN), ¢ reconhecido pela interdependéncia dos
sistemas de geracdo (usinas localizadas nas regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e
parte da regido Norte) e transmissao de energia elétrica (MIRANDA, 2012). A interligagcao
entre o funcionamento das usinas melhora o uso dos recursos energéticos, tornando-o mais
otimizado, através do aproveitamento dos diversas relevos e de mercado em todas as regides.

Mesmo com essa grande vantagem, a irradiacdo solar ndo é um fator predominante

para que um pais tenha grande investimento em geracdo fotovoltaica, diversas regides do
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Brasil, por exemplo, possuem altos indices de irradiacdo e pouco investimento em geracao
fotovoltaica, pois sdo regides de baixo poder econdmico.

Apesar de todo o potencial, o pais s6 vem ganhando o devido respaldo regulatdrio nos
ultimos anos. Diante disso, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) vem estudando
propostas para reducdo das barreiras de acesso aos sistemas de distribuicdo por parte dos
pequenos geradores. Esse processo incluiu a realizacdo da Consulta Publica n® 15/2010 e da
Audiéncia Publica n°® 042/2011, que proporcionou a ANEEL receber contribuicdes de
diversos agentes, incluindo representantes das distribuidoras, geradoras, universidades,
fabricantes, consumidores, comercializadores, empresas de engenharia ¢ demais instituigdes
interessadas no tema. (EPE, 2012)

Além disso, foram formalizadas outras resolugdes que trouxeram definigdes
importantes, onde a Resolugdo Normativa n® 687/2015 da ANEEL (2015) ganha destaque por
definir a Microgeragao Distribuida como “central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeragdo qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de
distribuicao por meio de instalagdes de unidade consumidoras”. Outra resolucao que ganhou
bastante destaque foi a Resolu¢do Normativa n® 786/2017 da ANEEL (2017), a qual tem por
defini¢do a minigeracao distribuida como “central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada superior a 75 kW e menor ou igual a SMW, além de utilizar cogeracao qualificada,
conforme regulamentacao da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na
rede de distribuicdo por meio de instalagdes de unidade consumidoras”.

A geragao distribuida proporciona diversos beneficios relacionados a reducao do gasto
mensal na fatura de energia, mas outro ponto que merece destaque € a geracao propria pois
também ajuda na contribuicdo para reducao dos picos de demanda dos sistemas de
transmissdo do Sistema Interligado Nacional. “Nos meses de verdo, principalmente de
dezembro e margo, a geragdo ¢ maxima nos estados do extremo Sul e Sudeste do Brasil”
(PEREIRA et al. 2017). Nestes mesmos meses sdao registradas as maiores demandas pelo
Operador Nacional do Sistema (NOS) para essas regides, assim, tornando este método de
geracdo ainda mais interessante. (PEREIRA et al. 2017)

De acordo com o Balango Energético Nacional de 2021, a micro e mini geracao
distribuida de energia elétrica teve seu crescimento incentivado por acdes regulatorias, como
por exemplo a que estabelece a possibilidade de compensacao da energia excedente produzida
por sistemas de menor porte (net metering). Em 2020 esses dois tipos de geragao de energia

elétrica atingiram 5.269 GWh com uma poténcia instalada de 4.768 MW, com destaque para a
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fonte solar fotovoltaica, com 4.764 GWh e 4.635 MW de geragdo e poténcia instalada
respectivamente. (EPE, 2021)

2.6 Sistema Fotovoltaico

Um sistema fotovoltaico ¢ estruturado por blocos, dentre eles estdo o bloco gerador,
bloco de condicionamento de poténcia e, de acordo com a aplicacdo € possivel a utilizagdo do
bloco de armazenamento. (PINHO e GALDINO, 2014)

De acordo com a EPE, Empresa de Pesquisa Energética, o bloco gerador ¢ constituido
por mddulos fotovoltaicos em série e paralelo, buscando um valor de corrente e tensdo de
acordo com a permitida, sendo que a geragdo ¢ feita em corrente continua (CC), abrindo o
espaco para a necessidade do bloco de condicionamento de poténcia, que ¢ constituido pelo
inversor, que faz a transformagdo da corrente continua em corrente alternada (CA), tendo
grande importancia nas aplicagdes convencionais conectada a rede elétrica (On-grid). Por fim,
caso o sistema for desconectado da rede, um sistema isolado (Off-grid), além dos outros
blocos citados anteriormente, sera incluso mais um bloco, o de armazenamento, que ¢

composto por bancos de baterias e controladores de carga. (TOLMASQUIM, 2016)

2.6.1 Modulos Fotovoltaicos

Segundo o Grupo de Trabalhos de Energia Solar (GTES), médulo fotovoltaico para
aplicagdo de sistemas on-grid, possuem um conjunto de células fotovoltaicas conectadas entre
si, em série e/ou paralelo, com a finalidade de produzir tensdo e corrente suficientes para
utilizar naquilo que lhe foi definido. Um mdédulo fotovoltaico de qualidade tem uma média de
vida util de 25 anos (PINHO e GALDINO, 2014).

A conexdao em paralelo ¢ realizada conectando os terminais positivos juntos € os
terminais negativos interligados. Esse tipo de associacdo gera correntes elétricas mais
elevadas em comparag@o com a tensdo e corrente de uma so6 célula. J& a conexdo em série é
dada pela conex@o do terminal positivo de um mddulo a um terminal negativo de um outro
modulo, seguindo essa linha para todos os mddulos utilizados. Essa associagdo gera tensoes
mais elevadas. Nas figuras 9 e 10 estdo representados esses tipos de conexdes, a associagao

em série e em paralelo, respectivamente.
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Figura 9 - Conexao em série de modulos fotovoltaicos.
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Figura 10 - Conexdo em paralelo de modulos fotovoltaicos.
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Fonte: Mppt Solar (2015).

De acordo com Tolmasquim (2016), o principal elemento para acontecer a geracao
fotovoltaica ¢ a célula fotovoltaica, porém, ela s6 realizard sua funcdo por completo, de
acordo com a escala comercial desse tipo de energia, se tiver o auxilio de outros componentes.
Dentre esses componentes, estdo:

«  Moldura: parte externa estruturada do modulo, geralmente de aluminio. E
através dela que sdo realizadas as fixagcdes dos modulos;

» Selante: mistura adesiva usada para unir as camadas internas dos modulos com
a moldura. E criado para impedir a entrada de gases e umidade, além de

proteger o interior de vibragdes e choques mecanicos;
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* Vidro: camada externa mais rigida que protege as células e condutores do
ambiente, a0 mesmo tempo em que permite a entrada de luz para ser entdo ser
convertida em eletricidade. E um vidro especial, com baixo teor de ferro, uma
camada antirreflexiva e com superficie texturizada, que em conjunto reduzem a
reflexdo da luz que atinge o vidro;

* Encapsulante: filme que envolve as células, protegendo-as da umidade e dos
materiais externos, além de otimizar a conducdo elétrica. O mais usado ¢ o
EVA (Etil vinil Acetato);

* (¢lulas Fotovoltaicas: componente eletronico responsavel pela conversdo
direta da energia eletromagnética em energia elétrica;

* Backsheet: parte inferior do moédulo que previne a entrada de umidade e
protege as células de elementos externos. Além de proporcionar um adicional
de isolamento elétrico.

A Figura 11 a seguir ¢ uma demonstragao da sequéncia de materiais que compdem o

modulo fotovoltaico.

Figura 11 - Sequéncia de materiais que compdem o modulo fotovoltaico.

Moldura de Aluminio
Vidro Especial
Encapsulante - EVA

Células Fotovoltaicas
Encapsulante - EVA
Backsheet

Caixa de Juncao

Fonte: Portal Solar.

A maioria dos modulos fotovoltaicos utilizados comercialmente sdo constituidos por
células de silicio cristalino, de acordo com EPE, essa maioria representa cerca de 90% da
producdo total de células fotovoltaicas em 2014. As células de silicio podem ser

monocristalinas ou policristalinas. (TOLMASQUIM, 2016)
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2.6.2 Inversores

O inversor ¢ um dispositivo eletronico que tem a tarefa de fornecer a energia elétrica
em CA a partir de uma fonte de energia elétrica em CC, sendo essa originaria dos médulos
fotovoltaicos. Em sistemas on-grid, conectados a rede elétrica, a tensdo CA convertida pelo
inversor deve estar sincronizada com a tensdo da rede, além da amplitude, frequéncia e
contetdo harmdnico, que devem estar moldados as cargas a serem alimentadas. Com o
avango da tecnologia de inversores, ja ¢ possivel chegar a eficiéncias de conversdao de
aproximadamente 99% em alguns inversores para conexao a rede elétrica. (PINHO e
GALDINO, 2014)

Segundo Tolmasquim (2016), os inversores sdo classificados basicamente em trés
tipos:

» Centrais: sdo de grande porte com poténcia na ordem de centenas de kW até
MW, sendo conectados por varios arranjos fotovoltaicos. Empregados
geralmente em usinas fotovoltaicas;

» String (monofasicos ou trifasicos): sdo mais empregados na geragao distribuida
em instalagdes residenciais e comerciais. Sua topologia se baseia na juncao de
um grupo de modulos fotovoltaicos em cada inversor de pequeno porte,
denominadas strings;

* Microinversores: sdo inversores individuais que sdo fixados a cada modulo
fotovoltaico da instalagdo. Geralmente sao utilizados na geragao distribuida em
instalacdes residenciais e comerciais, possuindo algumas vantagens e
desvantagens comparados aos inversores string. Dentre as vantagens estdo: a
maximizacao da producao de energia elétrica de cada modulo, diminuigao da
quantidade de cabos necessarios, isola eventuais defeitos por serem individuais

€ possuem um maior tempo de garantia;

Na figura 12 podemos observar um modelo de inversor monofasico da WEG.
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Figura 12 - Inversor monofasico SIW300H da WEG.

Fonte: WEG.

2.6.3 Carregadores

O processo de recarga das baterias dos veiculos elétricos € proporcionado pelos
carregadores, os quais retificam a Corrente Alternada (CA) da rede de distribui¢do em
Corrente Continua (CC). (YONG et al. 2015)

Esses modelos de carregadores sdo classificados em dois tipos: on-board e off-board,
podendo ser unidirecional ou bidirecional, relacionado ao fluxo de energia. De acordo com
Sausen (2017), a grande maioria dos modelos de veiculos elétricos ja possui um carregador
embarcado, ou on-board, que opera em niveis baixos de corrente, geralmente associados a
recarga lenta. Dentre dessa categoria on-board existe outras duas subdivisdes, que s3o 0s
carregadores condutivos e os indutivos, onde os primeiros sdo mais comuns € a energia ¢
transmitida através do contato elétrico entre o plug da tomada e o conector do veiculo. Ja o
segundo subgrupo, os carregadores indutivos, sdao menos populares e realizam
magneticamente a transferéncia de energia, sendo mais caros e complexos. Porém, em
contrapartida, possuem uma recarga mais facil e agil pois ndo se faz necessdria a conexao
manual do cabo com a rede elétrica.

Segundo (SAUSEN, 2017), os sistemas embarcados operam em poténcias reduzidas
pois possuem circuitos dedicados ao controle de carga ou, caso ndo disponham, eles sdo
associados aos conversores do sistema de propulsdo do veiculo. Além disso, eles foram

desenvolvidos para serem mais compactos, ja que o sistema foi projetado para ser instalado no
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proprio veiculo, assim possuem a vantagem de sempre apresentarem menor peso ¢ volume
possiveis, proporcionando uma melhor performance do veiculo.

Os carregadores do tipo off-board, sdo localizados na parte de fora do veiculo,
geralmente sdo encontrados em estagdes de carregamento, em estacdes que fazem a recarga
rapida, esse tipo de carregador ¢ operado a niveis de correntes altissimas € concomitantemente
com poténcias mais elevadas.

Na figura 13 se encontra um fluxograma que contém a classificacdo e caracteristicas

dos carregadores dos VEs.

Figura 13 - Fluxograma de Classifica¢do dos carregadores dos VEs.

Carregadores de
Bateria para VEs
Carga rapida Carga lenta
(estacBes de recarga) (pontos de recarga)

Externo
(“off-board”)

Embarcado
(“on-board™

!

Ou Bidirecional

condutivo

Integrado ao Circuito

sist. propulsao dedicado

Unidirecional

Ou Bidirecional

Fonte: SAUSEN (2017).
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2.7 Principais Impactos Técnicos ao Sistema Elétrico de Poténcia

A adesdo e aumento do fluxo dos veiculos elétricos nas estradas estd diretamente
ligado ao aumento de consumo da rede elétrica, ja4 que na maioria dos casos esse tipo de
veiculo necessitas da rede elétrica para realizar o carregamento das suas baterias, assim se
tornando uma nova carga para rede. Diante disso, caso ndo haja um planejamento correto, €
possivel a ocorréncia de problemas, por isso a aplicacdo de métodos para diminuir os efeitos
negativos ao sistema elétrico sao de extrema importancia.

No Brasil, considerando a conveniéncia de carregamento em residéncias
principalmente para aproveitar os hordrios em que os veiculos ndo estdo sendo utilizados, a
possibilidade da recarga das baterias acontecer majoritariamente em ambiente residencial e
também nos locais de comércio e trabalho ¢ elevada. A propor¢do com que os VEs sdo
inseridos no mercado influencia na rapidez com que as distribuidoras tém que atuar na
mitigacao dos impactos técnicos produzidos. Mesmo que o processo de inser¢do dos VEs no
Brasil seja considerado lento, a preocupagdo com os impactos que os mesmos podem causar
deve continuar em destaque pois estd diretamente ligado a dois pontos: aos problemas
técnicos da rede de energia elétrica ¢ aos investimentos para refor¢co de infraestrutura, que
afetam diretamente o consumidor.

De acordo com Farmer et al. 2010, a introducao dos VEs na rede de distribui¢cao pode
causar os seguintes impactos:

* Aumento na temperatura do transformador decorrente do acréscimo de carga;
» Desgaste das buchas do transformador;
* Aumento dos harmodnicos provocado pela eletronica de poténcia dos VEs.

Os problemas na rede elétrica relacionados ao VEs podem acontecer em razao da
recarga descontrolada das baterias em horarios de ponta, sendo uma das principais ameagas
para o colapso da rede, dessa maneira deixando em alerta critico as concessiondrias de energia.
Porém, com o auxilio das recargas inteligentes, esses impactos podem ser reduzidos,
realizando a recarga em horarios fora de ponta. (KURANI, 2010)

A implantacao de uma grande quantidade de veiculos elétricos conectados a rede de
distribui¢do pode gerar tanto a queda de magnitude da tensdo de alimentagdo quanto o
aumento do desequilibrio da voltagem do sistema.

De acordo com constatagdes de NETA (2014), uma quantidade de 100 VEs pode gerar
uma reducao de 0,95 pu da tensao no barramento do alimentador no horario das 21 horas e

uma diminui¢do ainda mais de 0,94 pu no horério das 12 horas, assim comprovando o por que
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das flutuagdes de tensdo da rede com a conex@o de veiculos elétricos sem adequagdo das
concessionarias para este novo cenario. A grandeza pu significa “por unidade”, que consiste

na defini¢@o de valores de base para as grandezas (tensdo, corrente, poténcia, etc.), seguida da
substituicdo dos valores das varidveis e constantes (expressas no Sistema Internacional de
Unidades) pelas suas relagdes com os valores de base pré-definidos.

Em casos de média tensdo a assimetria entre as fases em decorréncia da variedade e
quantidade de cargas monofésicas resultard em danos nos equipamentos elétricos. Diante
dessa problematica faz-se necessaria a realiza¢ao do gerenciamento do horario de carga dos
VEs tanto para se precaver contra as sobrecargas quanto para um investimento das
concessionarias de forma a adequar a rede de distribuicdo de energia com o intuito de

melhorar o atendimento da crescente da carga.

2.7.1 Aumento dos Harmonicos na Rede

Os veiculos elétricos tanto plug-in quanto os somente alimentados via bateria, sdo
formados por conversores de poténcia a semicondutores que possuem caracteristicas nao
lineares de corrente em relagdo a tensdo de alimentacdo. Esses equipamentos auxiliam na
intensificacao das distor¢des nas formas de onda de tensao dos sistemas de corrente alternada,
que em condicoes normais seriam em sua totalidade senoidais. Essas alteracdes no
comportamento da tensdo criam os harmdnicos, uma das formas de distor¢do para tensoes e
correntes elétricas, caracterizadas por sinais senoidais com frequéncias multiplas e inteira da
frequéncia fundamental. (GARCIA, 2014)

Os harmonicos resultantes afetardo os transformadores de distribuicdo de maneira
significativa, pois neles os harmonicos tem a funcdo de aumentar as perdas tanto no cobre
quanto naqueles envolvendo fluxos de dispersdo, ocasionando assim sobreaquecimento por
efeito Joule. A elevagdo das pernas no cobre ¢ ocasionada pelo efeito peculiar, que resulta
numa redugdo da area efetivamente condutora a medida que eleva a frequéncia da corrente.

Em contrapartida o efeito das reatancias de dispersdo acaba prejudicando a regulagdo dos
transformadores devido a maior queda de tensdo. O resultado destes problemas ¢ a redugdo da

vida util do transformador. (NETA, 2014)
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2.7.2 Diminuigdo dos Impactos na Rede Elétrica com a Utilizacdo da Geragdo Distribuida

Uma das maneiras de contornar os impactos na rede elétrica em decorréncia da
utilizagao dos veiculos elétricos ¢ a utilizacdo da geracao distribuida (GD), atuando como
reforco da rede elétrica, ja que a GD injeta poténcia no sistema, proporcionando a diminuig¢ao
da necessidade de energia derivada da rede elétrica.

Um tipo de geragao distribuida bastante utilizada no Brasil é a geracdo fotovoltaica,
que ganham todo esse destaque por causa dos seus fatores operacionais e construtivos. Na
figura 14 encontra-se um carro elétrico de pequeno porte sendo carregado por meio da energia

fotovoltaica, com painéis fotovoltaicos.

Figura 14 - Carro elétrico sendo carregado pela energia fotovoltaica.

Fonte: Revista EPOCA, 2017.

De acordo com o Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017), a incorporagdo dos VEs na
sociedade gera novas demandas por energia elétrica, as quais podem ser complementadas pela

geragdo de energia solar fotovoltaica em area equivalente a ocupada pelo veiculo estacionado.
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Dessa maneira, proporciona a versatilidade do veiculo em poder ser carregado tanto na
residéncia do proprietario, quanto no shopping center.

Seguindo essa linha de raciocinio, se o carregamento do VE puder ser realizado no
ambiente de trabalho do seu proprietario isso permitird que o motorista volte para sua
residéncia e possa utilizar a carga remanescente no horario de pico da rede elétrica,
conectando seu veiculo a uma tomada elétrica inteligente da residéncia, reduzindo ainda mais

os impactos gerados na rede (PEREIRA et al. 2017).

2.8 Tipos de veiculos elétricos em destaque no mercado

No Brasil, desde 2019 hé a comercializagdo de trés modelos de carros elétricos, que
sao: Chevrolet Bolt, Nissan Leaf e o Renault Zoe. De acordo com a Associacao Brasileira de
Veiculos Elétricos (ABVE), o mercado de automoveis e comerciais leves eletrificados no
Brasil apresentou em 2021 o melhor resultado da historia relacionada a ABVE, com o recorde
de 34.990 unidades vendidas. Os nimeros superam todas as previsdes da associagdo, e
representam um aumento de 77% sobre os 19.745 emplacamentos de 2020 e de 195% sobre
os 11.858 de 2019.

Os numeros tem como referéncia o total de automdveis e comerciais leves hibridos
(HEV), hibridos plug-in (PHEV) e elétricos puros (BEV) emplacados de janeiro a dezembro
de 2021. S6 em dezembro, foram cerca de 4.545 eletrificados vendidos — o melhor més da
historia da eletromobilidade no Brasil. Esse nimero representa 29% sobre o més de novembro
do mesmo ano (3.505 unidades vendidas) e de 133% sobre dezembro de 2020 (1.949 unidades
vendidas). O presidente da ABVE, Adalberto Maluf, relata que o mercado continua sendo
liderado pelos veiculos elétricos hibridos flex a etanol (HEV), fabricados no Brasil pela
Toyota, com 18.948 unidades, ou 54% do total.

Um grande destaque desse tipo de veiculo no Brasil ¢ o Corolla Cross Hibrido Flex,
lancado em margo de 2021, que em curtos nove meses alcanca a lideranga isolada das vendas
de eletrificados (11.027 unidades vendidas). Além disso, outro quesito que ganhou destaque
no ano de 2021 foi o crescimento expressivo dos veiculos 100% elétricos (BEV), que
fecharam o ano com 2.851 unidades vendidas, chegando a marca de mais de trés vezes o que
foi vendido em 2020 deste mesmo tipo de veiculo, que foi de 801 unidades. O automovel
100% elétrico mais vendido no ano de 2021 foi o Nissan Leaf Tekna, figura 13, com 439
unidades vendidas, assim desbancando a hegemonia dos veiculos de alto luxo nas vendas de

VEs.
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Figura 15 - Nissan Leaf Tekna.

Fonte: Nissan (2022).

Ainda sobre os dados obtidos pela ABVE, o crescimento dos comerciais leves 100%
vem sendo cada vez mais gradativo. Dentre os dez modelos de BEVs mais vendidos no ano,
dois sdo furgdes elétricos de transporte urbano de carga: BYD ET3 e Renault Kangoo. De
acordo com o presidente da associagdo, os numeros confirmam a tendéncia de fortalecimento
do segmento de prestacdo de servicos de transporte sustentavel. Empresas tradicionais
também aderiram a essa vertente, empresas como a Peugeot (E Expert Cargo) e
Peugeot/Citroén (E Jumpy Cargo), além de novatas, como as chinesas Jiayuan e Lvtong, com
modelos intermedidrios entre veiculos levissimos e leves.

A seguir foi elaborada uma lista., de acordo com os dados da ABVE, sobre o

quantitativo e destaque de vendas dos eletrificados no Brasil no ano de 2021:

—

Toyota Corolla Cross (Hibrido): 11.027;
Toyota Corolla Altis (Hibrido): 7.921;

Volto XC60 (Hibrido Plug-in): 3.366;

Volvo XC40 (Hibrido Plug-in): 3.067;

Volto XC90 (Hibrido Plug-in): 982;

BMW X3 XDrive 30E (Hibrido Plug-in): 836;
BMW X5 XDrive 45E (Hibrido Plug-in): 812;
Toyota RAV4H (Hibrido): 810;

BMW 330E (Hibrido Plug-in): 579;

10. Porsche Cayenne (Hibrido Plug-in): 554.

$ ® N kWD
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Além dessa, também foram listados os dez BEVs mais vendidos no Brasil em 2021,

A A A R e e

10. Renault Kangoo: 120.

Porsche Taycan: 379;
Volvo XC40 Recharge: 375;
BMW Mini Cooper Electric: 313;

Audi E Tron: 252;
BMW i3 BEV 120AH: 159;

Fiat 500 E Icon: 146;
GM Bolt: 132;

BYD ET3: 124;

Nissan Leaf Teknan: 439;

Na tabela 1 e no grafico 1, temos a evolucdo das vendas/emplacamentos dos veiculos

elétricos no Brasil entre os anos de 2012 a 2021, esses dados sao de acordo com a ABVE e o

Registro Nacional de Veiculos Automotores (RENAVAM).

Tabela 1 - Vendas/emplacamentos de veiculos eletrificados no Brasil — 2012 a 2021.

VENDAS/EMPLACAMENTOS DE VEICULOS ELETRIFICADOS NO BRASIL - 2012 A 2021

Jan

Fev

Mar

Abr

Mai

un

Jul

Ago

Set

Out

Noy

Total Ano

2012

9 16

13

23

18

16

117

2013

45

22

53

50

12

29

65

45

23

39

52

56

491

2014

93

61

65

53

94

52

61

79

71

53

87

26

855

2015

72

56

61

73

72

74

74

100

82

55

65

62

246

2016

58

64

60

137

41

g1

43

59

79

93

159

202

1091

2017

178

157

227

176

208

238

268

627

384

243

240

350

3206

2018

272

254

367

367

302

382

262

262

286

405

374

437

3970

2019

370

287

336

2590

357

716

960

867

1264

1589

2013

2409

11858

2020

1568

2053

1570

442

601

1334

1668

1543

2113

2273

2231

1949

19745

2021

1321

13385

1872

2708

3102

3507

3625

3873

2756

2787

3505

4545

34990

TOTAL

77259

Fonte: ABVE/RENAVAM (2022).
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Grifico 1 - Vendas/emplacamentos de veiculos eletrificados no Brasil — 2012 a 2021.

VEs VENDIDOS ENTRE 2012 E 2021

0% o7 1 A

2020

2021

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

2.9 Programas de carros compartilhados e incentivos a VEs

No Brasil ja estao sendo implementados diversos programas de incentivo ao uso dos
veiculos elétricos, programas esses de compartilhamento de carros que possibilitam rapidez,
conforto, praticidade e como sempre a ajuda ao meio ambiente. Nos tOpicos a seguir, sao

exibidos alguns programas e incentivos realizados no Brasil € no mundo.

2.9.1 Programa VAMO

O programa VAMO, foi langado em setembro de 2016 pela Prefeitura de Fortaleza, se
tornando o pioneiro em programas de carros 100% elétricos da América Latina. De acordo
com a propria Prefeitura da cidade, o principal objetivo da criagdo desse programa ¢ o
incentivo as energias limpas e renovaveis, além de ofertar a populagdo da capital do Ceara
mais uma op¢ao de mobilidade urbana sustentavel.

O sistema ¢ composto por 15 modelos do compacto ZHIDOU EEC L7e-80, 5 unidades
do SUV BYD e6 e mais 10 carros do modelo ZOE, da marca Renault, podendo ser retirados
ou entregues em 13 estagdes com recarga especializada que estdo espalhadas pela cidade,
como pode ser observado na figura 14, ou em outros 4 pontos sem conexao a uma estagdo de
carregamento. Até o inicio de 2020, o sistema ja possibilitou a realizacdo de 6.739

deslocamentos sem a emissao de poluentes em meio urbano, ocasionando uma economia de
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mais de 9 toneladas de diéxido de carbono (CO2). Nas vantagens desse programa, merece
destaque a parte em que o usuario pode, ap0s realizar o seu cadastro, sincronizar seus dados

de pagamento com o Bilhete Unico, passe recarregavel do sistema de transporte publico de
Fortaleza, assim conseguindo descontos nas tarifas do VAMO. Além disso, os usuarios ficam
isentos das taxas para utilizar as cargas de zona azul pela cidade e em estacionamentos de
alguns shoppings, podendo também utilizar a fun¢@o “carona”, em que os custos podem ser

divididos entre mais de um passageiro.

Figura 16 - Uma das estagoes do programa VAMO, em Fortaleza.

u
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Fonte: FORTALEZA, 2019.

2.9.2 Programa VEM DF

O VEM DF ¢ um projeto piloto pioneiro criado em outubro de 2019, pelo Governo do
Distrito Federal (GDF), ele engloba veiculos elétricos compartilhados para frotas publicas. A
iniciativa foi da Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI) em parceria com o
Parque Tecnoldgico de Itaipu (PTI), tendo como objetivo principal o estimulo da difusdo do

conhecimento e inclusdo dos veiculos elétricos no pais.
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Esse programa ¢ composto por 16 carros modelo Twizy, da fabricante Renault, como
poder ser visto na figura 17. Esse modelo de carro elétrico tem a capacidade para dois
passageiros, possui autonomia de até 100 Km e velocidade méaxima de 80 Km/h. Esse projeto
proporcionou ainda a instalacao de 40 eletropostos fabricados pela empresa WEG distribuidos
por toda capital. Esses pontos de recarga podem ser utilizados tanto por esses carros do
programa VEM DF, quanto por quaisquer outras montadoras, sem cobranga de valor de
recarga. O gerenciamento do VEM DF fica por conta de um software — o MOVE,
desenvolvido pelo PTI — que monitora a velocidade, carga da bateria, as rotas percorridas e a

quantidade de poluentes que foram evitados de serem jogados na atmosfera (BRASILIA,
2019Db).

Figura 17 - Frota de carros do modelo Twizy.

Fonte: RENAULT, 2019.

2.9.3 Programa WeShare

Em 2019, a marca Volkswagen langou em Berlim o programa WeShare, um novo
servigo de compartilhamento de carros elétricos, contando com 2000 veiculos totalmente

elétricos do modelo Golf (VOLKSWAGEN, 2019)
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As diretrizes do programa sdo simples, os usuarios podem encontrar os carros em
diversos locais, sem lugar especifico para estacionar desde que o veiculo estd no perimetro de
atuacdo especificado. Em principio, o servi¢o estd disponivel em uma area de 150 km? no
centro da capital alema, mas ja trabalham com um projeto de expansdo para comportar mais
500 veiculos da versao elétrica do UP!. Os planos futuros ¢ a distribuicdo desse programa em

outras localidades, como a Alemanha e América do Norte (STARTSE, 2019).

2.9.4 Projeto Noronha Sustentdvel

De acordo com a Mobility Now, gragas ao grande sucesso do projeto implementado
em Fernando de Noronha relacionado a retirar todos os veiculos a combustao e deixar apenas
os veiculos elétrico, a empresa Neoenergia anunciou em 2022 um upgrade nesse projeto
inicial, criando um novo programa de mobilidade elétrica no arquipélago, chamado de Trilha
Verde. Esse novo projeto contard com a instalacao de 12 eletropostos, 18 veiculos elétricos e
duas usinas solares para abastecerem o sistema.

O arquipélago de Fernando de Noronha foi o primeiro lugar brasileiro a banir os carros
a combustdo quando, em 2020, anunciou que a partir de agosto de 2023, ndo sera aceito a
entrada de nenhum tipo de veiculo a combustao.

Os 12 eletropostos propostos serdo instalados em pontos estratégicos da ilha e
disponibilizados para todos os carros elétricos do arquipélago. Serdo oito pontos de recarga
com poténcia de 22kW, que ajudam a realizar uma recarga mais rapida, e outros dois com
poténcia de 7,4W. As duas ultimas unidades terdo suporte a V2G, que possibilita um fluxo
bidirecional, ou seja, o veiculo pode utilizar a estacao para recarga ou para devolver a rede a
energia nao utilizada, o que ¢ conveniente em momentos de apagao ou de demandas de em
horario de pico por exemplo.

O abastecimento desses postos se dard 100% por meio de energia limpa, fornecida
pela geragdo fotovoltaica das duas novas usinas solares. A poténcia instalada total das plantas
sera de 100kWp, o que ¢ uma poténcia 2 vezes maior do que a necessdria para o projeto
inicial, porém todo o excedente serd injetado na rede de distribui¢do ampliando o uso de uma

fonte renovavel pelos consumidores de Noronha.



Figura 18 - VEs relacionados ao projeto Trilha Verde da Neoenergia.

5 .

Fonte: Neoenergia.

58



59

3. METODOLOGIA

A metodologia proposta para a realizagdo do estudo se faz por meio de um método
hipotético-dedutivo, com abordagem tanto quantitativa quanto qualitativa, ligadas e
embasadas a procedimentos bibliograficos, documentais e por meio de um estudo de cendrios
de implementacdo de estacionamento a base de energia solar com vagas para O6nibus elétrico e
carros elétricos. Além de dimensionar o estacionamento tendo como base as demandas da

instituicao e do dia a dia da populagdo relacionadas aos veiculos elétricos.

3.1 Localizacao

A andlise em questdo sera realizada na Universidade Federal do Ceara — UFC, Campus
Sobral, localizada no centro de Sobral, no norte do Ceara. As Figuras 1 e 2 ilustram a

localizagdo da UFC no google maps e mais préximo no google earth, respectivamente.

Figura 19 - Localizagdo da UFC — Google Maps.
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A estrutura atual na UFC localizada no centro de Sobral, apresenta o prédio principal,
restaurante universitario (RU), prédio da odontologia e o prédio mais recente que ainda esta
em finaliza¢do de construgdo. As Figuras 3, 4 e 5 mostram a parte da entrada do campus, o

qual sera o principal foco dessa analise.

Figura 21 - Area da entrada da UFC do lado esquerdo.

) —

Fonte: Proprio Autor (2022).

Figura 22 - Area da entrada da UFC do lado direito.

3

Fonte: Proprio Autor (2022).
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Figura 23 - Espaco do lado direito préximo ao bloco das Engenharias da UFC.

i/ T i -

Fonte: Proprio Autor (2022).

Com o auxilio do Google Earth foi possivel conseguir as medidas dessas 3 areas
individuais da UFC, a soma desses espacos € no total de 7.875 metros quadrados, cada terreno

esta ilustrado nas figuras 6,7 e 8 a seguir.



Figura 24 - Area 1 do espago da UFC em metros quadrados.
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Fonte: Google Earth (2022).

Figura 25 - Area 2 do espago da UFC em metros quadrados.
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Fonte: Google Earth (2022).
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Figura 26 - Area 3 do espago da UFC em metros quadrados.
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Fonte: Google Earth (2022).

Diante do espago disponivel no momento, para os cenarios de estudo sé serad
considerado o espaco da area 3, pois ¢ o local onde o dnibus universitario (intracampus) atual

ja € estacionado e a dimensao dessa area de 2.834 m? ja ¢ mais que o suficiente para o projeto.

3.2 Consideracgoes realizadas

Para realizacdo do estudo foram feitas algumas consideragdes para obtencdo dos

resultados.

3.2.1 Veiculos Elétricos Utilizados

Serdo levados em consideragdes apenas os veiculos elétricos puros, chamados de
Veiculos Elétricos a Baterias — VEB. A energia primaria desse tipo de veiculo € originaria do
seu banco de baterias ¢ € direcionada a alimenta¢do do motor do automoével. Foi demonstrado
por Gray e Morsi (2015), por meio de estudos relacionados a VEB, sdo obtidos resultados
mais correlacionados a demanda utilizada para o carregamento das baterias, exatamente pelo

fato de depender 100% da rede elétrica para o seu carregamento.

3.2.2 Fluxo dos Veiculos Elétricos relacionados a Universidade

O intracampus, ¢ o Onibus universitario que realiza o embarque e desembarque dos

alunos dentre os campus da UFC Sobral, ele realiza um trajeto especifico o qual sua
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quilometragem chega a cerca de 7,38 km, isso dentro do percurso entre o campus
Mucambinho e a Faculdade de Medicina - FAMED, inclusas também as paradas realizadas
nesse percurso para embarque e desembarque de alunos.

O Onibus universitario funciona dentre os hordrios de 7 horas da manha até as 19:00
horas da noite, onde sua primeira rota ¢ feita as 7 horas e dura cerca de 40 minutos até voltar
para o seu ponto inicial (campus Mucambinho), logo ap6s sdo aguardados 20 minutos para
desembarque de alunos e a espera para a nova remessa. Assim, seu proximo horério de rota
geralmente fica em torno de 8 horas da manha, dessa maneira segue sendo todas as outras
rotas, totalizando um total de 12 rotas feitas por dia dentro do horario de funcionamento do
onibus.

Utilizando uma média arredondada de 8km por trajeto do Onibus, no fim do dia o
consumo total em quildometros ¢é: 12 x 8 = 96km/dia. Com esse valor podemos ja mensurar o
consumo semanal e mensal, levando em consideracdo que o intracampus nao funciona aos
fins de semana, totalizando o uso em 5 dias na semana e 4 semanas por més. Ficando

conforme expresso na tabela 2:

Tabela 2 — Média de consumo semanal ¢ mensal em km do Onibus elétrico.

Consumo Semanal (km) | Consumo Mensal (km)

480 1920

Fonte: Autoria Propria (2022).

O modelo escolhido de veiculo elétrico para suprir as necessidades do intra campus € o
Marcopolo Viaggio 1050, com chassi D9A 20.410. A decisao de escolha desse modelo esta
ligada ao fato dele ja ser utilizado no Rio Grande do Sul desde 9 de novembro de 2020,
segundo dados da prépria Marcopolo, e tendo Otimos feedbacks relacionados ao transporte
publico. Nas figuras 27, 28 e 29 se encontram angulos desse veiculo elétrico tanto externo

quanto interno.
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Figura 27 - Parte externa do Onibus elétrico, vista frontal.

Fonte: Marcopolo (2020).

Figura 28 - Parte externa do onibus elétrico, vista traseira.
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Fonte: Marcopolo (2020).
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Figura 29 - Parte interna do onibus elétrico.

Fonte: Marcopolo (2020).

Esse veiculo conta com seis packs de bateria, que garantem uma autonomia de 300
quilometros, transmissdo automadtica, que proporciona mais conforto e seguranga para o
motorista e passageiros, além de ser equipado com sistema de ar-condicionado, total
acessibilidade e tomadas USB em todas as poltronas. Além dessa gama de vantagens ele ainda
possui capacidade para 44 passageiros em poltronas executivas, além do motorista, assim
suprindo a demanda de alunos e proporcionando conforto e seguranca.

Além do fluxo do Onibus universitario, nesse estudo sera levado em consideracao
outro tipo de veiculo elétrico, o carro Nissan Leaf, puramente elétrico e que servira como
exemplo para o uso cotidiano de cidaddos ja que ele se encaixa dentre um dos veiculos
elétricos mais vendidos atualmente e com uma 6tima autonomia.

Diante disso, se faz necessario o calculo da distancia média percorrida pelo veiculo,
pois € a partir dela que serd determinada a demanda energética necessaria para a recarga
desses veiculos. Pelo escasso contetido relacionado a mobilidade urbana em todas as regides
do pais, se faz necessaria a utilizacdo de métodos para estimar os valores aproximados dessa
distancia.

A Associacao Nacional das Empresas de Transporte Urbano (NTU), 6rgdao incumbido

de coletar os dados de pesquisas referentes a mobilidade rodoviéria da populagdo urbana do
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Brasil, fez um estudo onde mostra que a distancia média diaria percorrida pelos brasileiros ¢
de 42,6 km (NTU, 2017). A Figura 30 logo a seguir demonstra as parcelas diarias percorridas

e a Tabela 3 mostra o valor do total percorrido.

Figura 30 - Distancia média didrias parciais percorrida pela populacao urbana.

1. TRABALHAR
Distancia Média
Distancia do trajeto de casa até o trabalho
Tempo Média
Tempo que gasta no trajeto para a atividade trabalho 37,7 min

2. ESTUDAR

Distancia Média
Distancia do trajeto de casa até a escola
Tempo Média
Tempo que gasta no trajeto para a atividade estudar 33,4 min

3. TRATAMENTO DE SAUDE

Distancia Média
Distancia do trajeto de casa até o tratamento de salide lm
Tempo Média
Tempo que gasta no trajeto para o tratamento de salide 38,7 min

4. QUTROS MOTIVOS

Distancia Média
Distdncia do trajeto [84km]
Tempo Média
Tempo que gasta 311 min

Fonte: NTU (2017).

Tabela 3 - Resumo das distancias médias parciais percorridas e a distancia média total
percorrida.

Distancia Percorrida Média (km)
Até o trabalho 13,3
Até a escola 9,5

Até o tratamento de
. 11,4
saude
Outros motivos 8,4
Total 42,6

Fonte: NTU (2017).

Diante dos dados apresentados, para realizagdo dos calculos e simulagdes desse
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projeto, ¢ considerado que a distancia percorrida por um veiculo elétrico é de 43 km,

utilizando o arredondamento.

3.3 Demanda Energética do Veiculo Elétrico

O célculo da parcela da demanda energética requerida por cada veiculo elétrico ao
sistema elétrico da edificacdo serd definido pelo método utilizado por Sausen (2017), que
destaca a multiplicacao da distancia percorrida pelo consumo energético do veiculo baseado
em um perfil de condugdo estimado. Além disso, outros aspectos técnicos sdo levados em
consideragdo, como por exemplo a poténcia e eficiéncia do carregador embarcado ao proprio
veiculo. A equagdo empregada € a seguinte:

Dy =DP - CE -EC (1)
Onde:
Dy = Demanda do VE (kWh);
DP = Distancia Percorrida (km);
CE = Consumo Energético do VE (kWh/km);
EC = Eficiéncia do Carregador (%).
De acordo com B Bittencourt (2014), para se obter a média de tempo necessario que

cada veiculo elétrico leva para carregar, utilizasse a seguinte equagao:

T, = 2E @)
Onde:
Tc = Tempo para carregar (horas);
Dve = Demanda do veiculo elétrico (kWh);

Pc = Poténcia do carregador (kW).

Levando em consideracdo a seguranga e a rapidez do carregamento, o tipo de
carregador escolhido para alimentar os veiculos elétricos € o carregador comercial ou também
chamado de carregador parking, que ¢ bem similar ao carregador residencial e geralmente sdo
disponibilizados em totens. Eles sdo mais vantajosos nesses dois conceitos mencionados
anteriormente, principalmente se comparados aos carregadores emergenciais que
acompanham a maioria desses tipos de veiculo no momento da compra. Eles além de
possuirem mais de uma saida para o carregamento, também sao inteligentes, pois permitem

monitoramento e controle e possuem alta confiabilidade e robustez.
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O modelo escolhido foi o carregador VE Smart Wallbox NeoCharge NC3000S com
poténcia até 7,4 kW, cabo tipo 2 incluso, tensdo de operagdo de 220 V, corrente maxima de 32
A e uma tomada para carregar o VE. Na Figura 31 a seguir estd a representacdo desse

carregador.

Figura 31 - Carregador VE Smart Wallbox NeoCharge.

s

NeoCharge

Fonte: NeoCharge, 2021.

Considerando que além do Onibus universitario serdo carregados outros veiculos
elétricos diferentes durante o intervalo de tempo de funcionamento da rota do Onibus, para
descobrir quantos VE cada carregador contempla nesse periodo de tempo, usa-se a seguinte

equacao:
n°VE = £ 3)
Onde:
n°VE = Numero de VE carregados por carregador;
Tf = Tempo de funcionamento (horas);

Tc = Tempo para carregar (horas).

Sera considerado (T¥) igual o periodo de funcionamento da rota do 6nibus, que € igual
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a 12 horas.
A demanda total didria equivale a multiplicacdo das equacdes anteriores (1) e (3) e 0
numero de carregadores utilizados em média, como ¢ demonstrado na equagao a seguir:

Dis = Dyg -n°VE -n°Carregadores 4)

Onde:
Dtd = Demanda total diaria (kWh);
Dve = Demanda do VE (kWh);

n°VE = Numero de VE carregados por carregador;

O valor considerado para o n° de carregadores serd equivalente ao total de vagas no
estacionamento que serdo 5 vagas. Para demanda mensal sera considerado que cada més
possui 30 dias. O proximo passo ¢ calcular a poténcia de geragdo do sistema de acordo com a

equacao 5:
€M
Potiwp = FD -RF 30 ©)
Onde:
CM — Consumo médio mensal;
RF — Irradiancia solar;

FD — Rendimento com perdas.

3.3.1 Consumo Energético do VE

Segundo Bittencourt (2014), em relagdo ao consumo energético de veiculos elétricos,
os valores sao moderadamente variaveis, podendo chegar a variagao entre 0,20 kWh/km (5,0
km/kWh) e 0,0926 kWh/km (10,8 km/kWh), dependendo do tipo de tecnologia empregada no
veiculo.

Para os veiculos considerados puramente elétricos, a International Energy Agency
(IEA, 2011), estipula valores tipicos de autonomia de 125 a 150 km com 30 kWh de energia
na carga da bateria, o que se gera valores de 0,20 kWh/km (5,0 km/kWh) a 0,15 kWh/km (6,7
km/kWh). Dessa maneira, serdo acolhidas essas consideracdes para simulagdes referentes a
demanda desse projeto.

A seguir na Tabela 4 estdo listadas as especificagdes do veiculo puramente elétrico

Nissan Leaf:
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Tabela 4 - Especificagdes técnicas do veiculo elétrico Nissan Leaf 2022.

Especificacoes técnicas Valores

Autonomia 272 km

Energia total da bateria 40 kWh
Consumo energético 0,147 kWh/km

Fonte: NISSAN (2022).

Ja essas mesmas caracteristicas relacionadas ao Onibus elétrico escolhido para ser

trabalhado nesse projeto, o BYD D9F 20.410, estdo relacionadas na Tabela 5 a seguir.

Tabela S - Especificagdes técnicas do dnibus elétrico BYD D9F 20.410.

Especificacoes técnicas Valores
Autonomia 300 km
Energia total da bateria 324 kWh
Consumo energético 1,08 kWh/km

Fonte: BYD 2020.

3.3.2 Eficiéncia do Carregador

O percentual de energia extraida da rede elétrica destinada ao carregamento de um
veiculo elétrico que ¢ consumido efetivamente pela bateria, ¢ considerada eficiéncia do
carregador (EC).

Por meio de um estudo realizado no periodo entre junho e novembro de 2013, em
Vermont, nos EUA, utilizando 4 veiculos elétricos, sendo 2 deles do modelo Nissan Leaf e 2
do modelo Chevrolet Volts, com dois niveis de tensao no carregamento:

e Nivel 1 — 120 Volts
* Nivel 2 — 240 Volts

Nesse estudo foram realizadas 115 cargas nos veiculos elétricos, mapeadas e
organizados os dados obtidos, contatou-se uma eficiéncia média de carregamento de 85,7%.
Tendo como dado importante o percentual de 5,6% mais eficiéncia no carregamento de nivel

2 sobre o nivel 1, sendo respectivamente 89,4% e 83,8% (SEARS et al. 2014).
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Na realizagdo deste estudo serd considerado o valor de 85% na eficiéncia do

carregador.

3.4 Sistema de Carregamento Baseado em Energia Fotovoltaica

A simulacdo para obter os dados de produgdo de energia elétrica via energia
fotovoltaica, assim como analisar e avaliar os dados dessa geracdo, foram feitos no PV Syst,
um software que ao serem colocados os dados solarimétricos, dados da placa utilizada, dos
inversores e do local, ele consegue entregar resultado precisos de como sera a geragao daquele
sistema fotovoltaico no decorrer dos meses e anualmente também, além de outros dados

complementares.

3.4.1 Andlise da Capacidade Solar da Regido

A analise prévia relacionada aos recursos solares da regido de Sobral — CE, foi
realizada com os dados de irradiagdo solar obtidos no site do Centro de Referéncia para as
Energias Solar e Edlica Sérgio de S. Brito — CRESESB. Foram necessarias as coordenadas da
Universidade, a qual seria o local de montagem dos moddulos fotovoltaicos, sua latitude e
longitude sdo as seguintes:

Latitude: 3,68274° S

Longitude: 40,3512° O

Os dados colhidos no site para plano horizontal e plano inclinado estdo dispostos nas

Figuras 32 e 33 a seguir.



Figura 32 - Irradiacdo Solar no Plano Horizontal.

Localidades proximas

Latitude: 3,68274° S

itude: 40,3512° O

# |Estacio |Municipio |UF [pais lrri‘idia(;ﬁnsnlardiéfia média [kw.h,l[nz..dia] _ __
Latitude [*] |Longitude [*] |Distancia [km] |Jan |Fev |Mar |Abr |Mai |Jun Jul_|Ago |Sel Out |Nov |Dez [Média |Delta
Sobral  [Sobral CE |BRASIL [3,701°S 40,349° O 20| 5,19 5,31| 526 4,90] 5,00( 491| 520] 588 640|631 611 544 5,49| 1,50
[0 |Massape |Massape  |CE [BRASIL [3,601°S 40,349° 0 91| 4,91 507| 509 4,72| 496| 480| 510| 584| 6,33] 6,22 591/ 523 5,238 1,51|
[ |Sobral  [Sobral CE [BRASIL [3,701° 8 40,449° 0 11,1 5,12| 5,25 5,18| 4,83| 4.88| 4,88] 5,16] 5,87 6.41] 6,20 6,08 547 5.45] 1,58
Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas
3,68274' S 40,3512' 0
65
Z 6
8
55
g
=
~
z s
45
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov
-8 Sobral - Sobral, CE - BRASIL
Fonte: CRESESB (2022).
Figura 33 - Irradiagdo Solar no Plano Inclinado.
Célculo no Plano Inclinado
Estagdo: Sobral
Municipio: Sobral , CE - BRASIL
Latitude: 3,701° §
Longitude: 40,349° 0
Distancia do ponto de ref. (3,68274° §; 40,3512° 0) :2,0 km
2
. Angulo Inclinacio Irradiacdo solar diaria média mengal [kWh/m*.dia] _
Jan  [Fev |Mar |Abr Mai  Dun  Dul  JAago [set out [Nov [pez [Média  [Delta
Plano Horizontal 0° N 519 531 526 490 5000 491 5200 588 640 631 611 544 5.49‘ 1,50
Angulo igual a latitude 4°N 506 523 525 496 513] 507 536 600 643| 623 597 529 5,50 147
aior média anual N 509 525 526 485 5101 503 532 597 642( 625 6,00 533 5,50 147
Maior minimo mensal 6° N 499 519 524 488 519 515 543 605 643| 619 5.58| 521 5,49 1,45
Irradiacdo Solar no Plano Inclinado -Sobral-Sobral, CE-BRASIL
3,701°5;40,349°'0
65
E] —
L \
6
H
=
=]
" 55
= P —
- ] k \ /
45
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set out Nov

-o- Plano Horizontal: 0'N =+~ Angulo igual a latitude: 4' N

Fonte: CRESESB (2022).

Malor média anual: 3° N

Malor minimo mensal: 6" N
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Para a realizacao dos calculos ¢ utilizado o valor da média diaria anual de irradiacao
global horizontal, entdo de acordo com os dados obtidos da CRESESB como exposto nas

figuras anteriores, o valor encontrado ¢ o de 5,49 kWh/m?dia.

3.4.2 Dimensionamento da Instalacdo

Para realizar o dimensionamento correto dos modulos fotovoltaicos e do respectivo
estacionamento, o primeiro passo ¢ estimar a demanda necessaria para realizagdo do
recarregamento dos veiculos elétricos ali beneficiados.

Para realizar esse calculo, serdo levadas em consideragdo as equagdes mencionadas
anteriormente, relacionadas a multiplicagdo entre a demanda do veiculo elétrico (Dve),
nimero de VE carregados por carregador (n°VE) e o numero de carregadores (n°Carreg).

Dessa forma sera possivel descobrir a demanda total diaria dos VEs.



75

4 RESULTADOS

Os resultados foram obtidos propondo 3 cenarios distintos, onde sao divididos pelas
seguintes caracteristicas:

I.  Cenério 1: 100% das vagas preenchidas, onde 4 sdo destinadas a carros elétricos
(seguindo como modelo o Nissan Leaf 2022) e 1 vaga exclusiva para o 6nibus elétrico
escolhido para esse estudo;

II.  Cenério 2: 60% das vagas preenchidas, onde teremos 2 vagas direcionadas para os
carros elétricos e 1 vaga exclusiva para o 6nibus elétrico escolhido para este estudo;
II.  Cenario 3: 40% das vagas preenchidas, onde teremos 1 vaga direcionada aos carros

elétricos e 1 vaga exclusiva para o dnibus elétrico escolhido para este estudo.

Foram decididas essas particularidades de no méximo 5 vagas (4 para carros elétricos
e 1 exclusiva para o 6nibus elétrico) pois a demanda de carros elétricos na cidade ndo ¢ muito
expressiva no momento, assim comec¢ando com pequenos planejamentos para que no futuro
haja ajustes e implementagdes para crescimento desse tipo de estacionamento solar. Em
relagdo a estrutura do estacionamento foi levado em consideragdo nas simulagdes ela sendo de
fibrocimento ja que tera espaco para serem colocados os demais carros que ndo sejam
elétricos ou que nao necessitem da recarga do estacionamento, mas que serdo beneficiados
pela sombra e conforto do espago. Além disso, também para a simulacao foi considerada uma
inclinagdo de 5° para favorecer em relagdo a problematica da sujidade. A figura 33 ilustra a

ideia de estrutura para o estacionamento.

Figura 34 - Desenho ilustrativo dos pilares com furos, para suporte das coberturas do
estacionamento. [lustracdo modificada com os valores deste projeto.

coberturas com médulos
fotovoltaicos para carros

Inclinagdo =5°

Fonte: CUSTODIO (2018).
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4.1 Cenario 1

Este cendrio foi idealizado para suprir a demanda de 100% das vagas estipuladas
anteriormente, das quais sdo 4 vagas para carros elétricas e 1 vaga exclusiva para o 6nibus
elétrico, totalizando 5 vagas.

Seguindo as férmulas propostas por Sausen (2017), como j& expostas nos tdpicos
anteriores, o primeiro dado a ser descoberto ¢ o da demanda do veiculo elétrico, assim,
primeiramente sera calculada a demanda do 6nibus elétrico.

Para isso, seguindo a ficha técnica do VE, ele possui uma autonomia de 300 km e uma
energia total na bateria de 324 kWh, dessa forma conseguindo um Consumo Energético (CE)
de 1,08 kWh/km. Além disso, como destacado no topico referente ao fluxo do 6nibus pela
universidade, ele realiza uma Distancia Percorrida (DP) diaria de 96 km. E para altimo dado
referente a demanda do VE temos a eficiéncia do carregador escolhido, que nesse estudo sera
adotada de 80%.

Com todos os dados referentes ao calculo de demanda do VE, a solugdo da equagdo (1)
fica:
Dys = DP -CE - EC
=96 -1,08 -0,8
= 82,944 kWh

Usando em sequéncia a equacao (2) para descobrir o Tempo para Carregar (TC) o

veiculo e tendo como base a Poténcia do Carregador (PC) sendo 7,4 kW como mencionado

nos topicos anteriores, temos:

T. = Dye _ 82944 11,2086 h
R oras

O proéximo passo € encontrar o Nimero de Veiculos por Carregador ( N°yg) de acordo
com a equagdo (3), levando em consideragdo que o Tempo de Funcionamento (TF) da

Universidade e do Estacionamento € estimado em 12 horas, temos:

yo - Tr_ 12
YET T, 11,2086

= 1,07 = 1 veiculo

Tendo todos esses valores finalmente ¢ possivel calcular a Demanda Total Diaria (Dtd)
do VE, utilizando a equacgdo (4) e o Numero de Carregadores (n°Carregadores) nesse caso
sera considerado sendo 1 pois serd uma vaga exclusiva para o dnibus elétrico. Assim, temos:

— - [+] - [+]
DTD - DVE N VE N carregadores
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=8294-1-1
= 82,94 kWh
O processo serd repetido para a demanda dos veiculos elétricos que ocupardo o
restante das vagas tendo como base o carro Nissan Leaf 2022. De acordo com a ficha técnica
desse VE, retirada diretamente da Nissan, ele possui uma autonomia de 272 km e a energia
total de sua bateria é de 40 kWh, assim nos entregando um Consumo Energético (CE) de
0,147 kWh/km. Além disso, como visto anteriormente serd adotada uma distancia percorrida
de 42 km.
Dando sequéncia com as equagdes (1), (2), (3) e (4) teremos:
I.  Demanda do Veiculo (Dve):
Dyg =DP -CE - EC
=42 -0,1470-0,8

= 4,9392 kWh
II.  Tempo para Carregamento (Tc):
Dyy  4,9392
T = P, = 72 = 0,6674 horas

III.  Numero de Veiculos por Carregador (N°yz):
Tr 12
T, 0,6674

N°yp = = 17,98 = 18 veiculos

IV.  Demanda Total Didria (Dtd), utilizando 4 carregadores das vagas restantes:

Drp = Dyg- N°yg- Nocarr’egadores
= 49392 -18 -4
= 355,6224 kWh
Assim, somando as duas demandas totais didrias em questdo temos uma demanda
diaria final de 438,5624 KWh. Diante disso as demandas finais, mensal (considerando o més

com 30 dias) e anual serdo respectivamente 13157 kWh e 157884 kWh.

Serd considerado um rendimento de 80% do sistema fotovoltaico, j& levando em
consideragdo as perdas por sombreamento, sujidades, temperatura, inversor e etc. Assim, para

obter a poténcia de geracao do projeto utiliza-se a equagao (5):
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13156,872
0,8 -549 -30

Potk'w'p - - 99,8548 kWp

4.1.1 Quantidade de Painéis Cendrio 1

Para definir qual painel sera utilizado no projeto, primeiramente deve-se avaliar
determinados pontos que sdo considerados importantes nessa parte, como: eficiéncia, garantia,
poténcia maxima do painel, dentre outros. Para esse dimensionamento foram selecionadas 3
opgoes de painéis solares disponivel no mercado com o intuito de ser realizada uma
comparagdo entre os mesmos seguindo esses parametros importantes, como por exemplo no
parametro eficiéncia que trard um retorno de dados que podem resultar em uma menor area do
modulo escolhido e sua poténcia.

A Tabela 6 a seguir contém 3 modelos de painéis fotovoltaicos de marcas com grande
destaque no mercado atualmente, onde por meio delas € possivel realizar um comparativo de

acordo com fabricantes, tipo, poténcia, eficiéncia e garantia.

Tabela 6 - Comparativo entre painéis solares.

PAINEIS SOLARES

N° | FABRICANTE MODELO TIPO | POTENCIA | EFICIENCIA | GARANTIA

SS-50066-MDH o
1 SUNOVA 3S-50066-MTF Mono 500W 21,10% 15 anos

2 JINKO JKM450M-60HL | Mono 450W 20,85% 12 anos

3 RISEN RSM144-7-450M | Mono 450W 20,4% 12 anos

Fonte: Sunova, Jinko e Risen (2022).

Examinando as principais informacdes do comparativo anterior, ¢ possivel verificar
que o ponto de decisdo pela escolha dos mesmos ¢ na garantia e principalmente na
eficiéncia, ja& que as demais informagdes sdo similares. Diante disto, o modelo de painel
fotovoltaico escolhido foi o de nimero 1 da Sunova, pois 0 mesmo possui uma eficiéncia de
21,10%. O ANEXO A apresenta as especificagdes técnicas do modulo escolhido.

Apos a escolha do tipo de painel a ser utilizado € possivel calcular a quantidade de
painéis necessarios de acordo com a equacdo (6) do manual de dimensionamento segundo

(SAMPAIOQ, 2021), resultando na seguinte quantidade:
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'y Potpw
N¢ de painéis = ——— (6)
Potpainégis

99,8548

Ned néis =
e painéis 0.5

= 199,7096 = 200 painéis

Outro ponto para levar em consideragdo em projetos desse tipo de grande quantidade
de placas ¢ a area ocupada pelos painéis, assim, de acordo com o datasheet da placa utilizada,
foram retiradas as dimensdes do painel para dimensionar a area que o sistema ird ocupar no
espaco destinado na universidade. A Tabela 7 contém as dimensoes da placa e a devida area

que o quantitativo final ird ocupar.

Tabela 7 - Area ocupada pelos painéis solares.

DIMENSOES g
_ Quantidade AURE )
Altura (m) Largura (m) Area (m?) Ocupada (m?)
2,094 1,134 2,3746 200 474,9192

Fonte: Autoria propria (2022).

4.1.2 Inversor Cenadrio 1

O primeiro passo para se definir a poténcia total na saida do inversor adequado, de
acordo com o manual de dimensionamento, ¢ ter definido o fator de overload e aplicar o
mesmo no célculo para que o inversor definido, consiga trabalhar em uma boa faixa de
operagdo, logo para esse projeto o valor utilizado para o fator de overload ¢é o valor tipico de
20%.

Dessa forma, a poténcia do inversor (PI) escolhido ¢ dado pela equagao (7):

PotenciGioral cc

PI = fator overload (7)
99,8548
Plenarior = BEWEE = 83,2123 kW

Comercialmente e também levando em consideracdo o numero de placas utilizadas
nesse cenario, a poténcia do inversor escolhido foi de 50kW. Neste cenario serdo utilizados
dois inversores de 50kW da marca Growatt, com uma eficiéncia de 98,8%. O ANEXO B
contém o datasheet do inversor escolhido.

Com o inversor escolhido e o sistema dimensionado, ¢ possivel elaborar a planta baixa
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de situagdo do local, bem como a disposi¢ao das placas na superficie do estacionamento. Para
obter um arranjo mais eficiente da disposicao das placas, ¢ de grande importancia consultar o
datasheet do inversor e analisar quantas entradas o mesmo possui.

Assim, com o auxilio do datasheet do inversor escolhido, disponivel no anexo A, ¢
possivel contatar que o inversor possui 3 entradas independentes, na qual uma entrada possui
4 strings e duas entradas possuem 3 strings cada, ou seja, entradas para moédulo em série.
Totalizando assim, até possiveis 10 sequéncias de placas em série no total.

Diante desses dados, optou-se por dimensionar utilizando todas as entradas, logo,
como a quantidade de placas sao 200 unidades, cada inversores ficara ligado a 100 placas, e

cada string do inversor ficou com uma associa¢do de 10 placas em série.

Figura 35 - Representacdo da vista aérea do estacionamento da UFC e a disposicdo dos

modulos.
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Fonte: Autoria Propria (2022).

4.1.3 Geracdo Energética Fotovoltaica Cendrio 1

Para a realizagdo da estimativa de geracdo mensal pelo sistema fotovoltaico foi
utilizado o Software PV Syst, de acordo com todas as caracteristicas e equipamentos propostos,
foram descritos no programa todas as variaveis e valores com ajuda dos datasheets dos
equipamentos pode ser observada na tabela 8§ e no gréafico 2 . Além disso, no ANEXO C esta

o Diagrama Unifilar do sistema fotovoltaico.
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Tabela 8 - Valores de geracdo médio mensal e a geracao anual média do cenario 1.

Més Geragdo (kWh)
Janeiro 10890,00
Fevereiro 11840,00
Margo 11290,00
Abril 9480,00
Maio 10760,00
Junho 10200,00
Julho 10900,00
Agosto 12270,00
Setembro 13090,00
Outubro 12770,00
Novembro 12610,00
Dezembro 11870,00
Média 11497,50

Fonte: Adaptado do PVSyst pelo autor (2022).

Grafico 2 - Estimativa de geracdo energética mensal pelo sistema FV do cenario 1 a ser
instalado no estacionamento da UFC.
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Fonte: PVSyst (2022).

Apds a simulagdo, o sofiware estimou uma geracao energética anual de 137,98 MWh,
com um indice de performance de 72,58%. Nao houve perdas consideraveis por

sombreamento. De acordo com os dados apresentados tanto na tabela quanto no grafico
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anteriores, nota-se que os meses de maior geragao do sistema fotovoltaico seriam setembro,
outubro e novembro, com geragdes de 13,09 MWh, 12,77 MWh e 12,610 MWh,
respectivamente. Tal resultado ¢ condizente com o recurso solar apresentado no local, onde os
meses com maior disponibilidade solar sdo setembro (6,40 kWh/m?.dia), outubro (6,31

kWh/m?.dia) e novembro (6,11 kWh/m?.dia).

4.1.4 Contribuigdo Energética Cendrio 1

A poténcia do estacionamento do cenario 1 mostrou ser capaz de atender a geragdo
necessaria para suprir o consumo referente ao fluxo médio de veiculos e referente a rota do
onibus elétrico no horario estipulado de funcionamento do campus, que ¢ de 7 as 19 horas, de
acordo com as vagas disponiveis para este cendrio. Este cendrio mostrou ser capaz de gerar
excedentes de energia nos meses de maior indice de irradiacdo e utiliza-los nos meses que a
geragao das placas nao abate o consumo dos VEs, pois sdo meses de menor irradiacao.

Realizando a soma de todos os excedentes e os consumos nido abatidos, o saldo é de
22.189,53 kWh, sendo considerada uma boa carga de excedente que pode ser usada para
abater no consumo de energia relacionada a demanda da UFC ou até mesmo do Restaurante
Universitario. Com a geragao anual deste cenario sendo de 137,970 MWh o excedente chega
a ser cerca de 16,08% da geracao anual.

De acordo com o caderno tematico da ANEEL (2016), através do sistema de
compensag¢ao para unidades consumidoras do grupo A, “Para as unidades consumidoras que
dispoe de tarifa horaria, a energia injetada deve ser utilizada, prioritariamente, para abater o
consumo mensal no mesmo periodo (ponta ou fora ponta).” Se ocorrer alguma sobra e seja
necessario utilizar um fator de ajuste, que de ponta para fora da ponta aumenta o valor e ao
contrario esse valor € reduzido.

A Tabela 9 e no Grafico 3 sdo apresentadas as trés referéncias que geram os resultados
satisfatorios da configuracdo do cenario 1, que sdo a geragcdo do sistema fotovoltaico, o
consumo tido pela demanda estimada de carros € do Onibus elétrico, e o excedente da
subtragdo desses dois primeiros. O consumo nesse caso ele serd considerado diante de 22 dias
que ¢ a média de dias Uteis mensais durante o ano inteiro, ja que os catros € principalmente o
onibus elétrico, que ¢ o maior foco desse trabalho, s6 irdo utilizar do estacionamento nesses

dias uteis, ja que nos fins de semana ele nao funciona.
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Tabela 9 - Excedente de energia de cada més e os respectivos excedentes em relagdo ao
consumo do Cenadrio 1.

Més Geragdo (kWh) co'}il\‘;:; VE Excedente (kWh)
Janeiro 10890,00 9648,37 1241,63
Fevereiro 11840,00 9648,37 2191,63
Margo 11290,00 9648,37 1641,63
Abril 9480,00 9648,37 -168,37
Maio 10760,00 9648,37 1111,63
Junho 10200,00 9648,37 551,63
Julho 10900,00 9648,37 1251,63
Agosto 12270,00 9648,37 2621,63
Setembro 13090,00 9648,37 3441,63
Outubro 12770,00 9648,37 3121,63
Novembro 12610,00 9648,37 2961,63
Dezembro 11870,00 9648,37 2221,63
ANUAL 137970,00 SEIEIEICT 22189,53
Excedentes

Fonte: Proprio Autor (2022).

Grafico 3 - Comparagdo da geragao do sistema com o consumo e o excedente do cenario 1.

Geracdo x Consumo x Excedente
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Fonte: Proprio Autor (2022).

Para produg¢ao de energia pelo sistema fotovoltaico instalado ao estacionamento foram
considerados os 30 dias no dimensionamento, exatamente para ter uma quantidade
significativa de excedentes levando em consideracdo a utilizagdo do estacionamento apenas

nos dias uteis.
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4.2 Cenario 2

Neste cenario serdo ofertadas 60% das vagas do projeto do cendrio 1, ou seja, serdo
destinadas 3 vagas, onde 1 ¢ direcionada ao dnibus elétricos e as outras 2 sdo para os carros
elétricos diarios. Os calculos e valores tanto do 6nibus quanto dos carros elétricos utilizados
serdo os mesmos do cendrio anterior, o Unico valor divergente serd o de demanda total didria
dos carros elétricos pois seu numero de carregadores ¢ reduzido para 2 para ser proporcional
ao nimero de vagas, assim tendo o valor de:

Drp = Dyg- N°g- Nocarr‘egador‘es
=49392 -18 -2
= 177,8112 kWh

Assim, conseguindo uma demanda diaria final de 260,7512 kWh, além de demanda
mensal e anual respectivamente 7822,536 kWh e 93870,432 kWh.

Em posse desses valores e utilizando a mesma formula (5) de poténcia de geragdo

como no cenario 1 obtemos:

7822,536
0,8 -549 -30

Potk'w'p - - 59,36958 kWp

4.2.1 Quantidade de Painéis Cendrio 2

Utilizando o mesmo tipo de painéis escolhidos para o cenério 1 e utilizando ainda a
equagao (6), obtemos a quantidade de painéis necessarios para esse cenario.

Potkufp (6)

N? de painéis =
Otpainéis

59,36958

N° de painéis =
e painets 0'5

= 118,74 = 120 painéis

O namero de placas foi arredondado para 120 para obter uma melhor entrega e uma
adequagdo as strings do inversor escolhido. Em seguida, com as dimensdes da Tabela 5 e as
unidades de painéis necessarios ¢ possivel calcular a area necessaria para a instalagao desse
quantitativo que €:

Area necessaria = 2,374596 - 120 = 284,95152 m?>

4.2.2 Inversor Cendrio 2

Realizando o calculo com o fator de overload como realizado no cenario 1, temos:
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59,36958
Pleenirio2 = — 35— = 49,47 kW

Assim, confirmando que para este cenario pode ser utilizado o mesmo inversor do
cenario anterior, de S0kW da Growatt, s6 que desta vez apenas uma unidade. Nesse caso, de
acordo com os dados de strings do datasheet desse inversor a divisdo das placas ligadas ao

inversor serd 12 placas em cada string.

4.2.3 Geracgdo Energética Fotovoltaica Cendrio 2

A configuracdo deste cenario também foi simulada no PVSyst, apoés a simulagdo o
software estimou uma geragdo energética anual de 79,60 MWh, com um indice de
performance de 69,39%. A estimativa de geracdo mensal pelo sistema fotovoltaico pode ser

observada na tabela 10 em conjunto com o grafico 4.

Tabela 10 - Valores de geragdo médio mensal e a geragdo anual média do cenério 2.

Més Geragao (kWh)
Janeiro 6231,00
Fevereiro 6675,00
Margo 6609,00
Abril 5380,00
Maio 6038,00
Junho 5899,00
Julho 6399,00
Agosto 7232,00
Setembro 7689,00
Outubro 7386,00
Novembro 7329,00
Dezembro 6735,00
Média 6633,50

Fonte: Adaptado do PVSyst pelo autor (2022).
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Grifico 4 - Estimativa de geracao energética mensal pelo sistema FV do cenario 2 a
ser instalado no estacionamento da UFC.
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Fonte: PVSyst

4.2.4 Contribuicao Energética Cendario 2

A geragdo fotovoltaica ficou equilibrada, gerando apenas um excedente negativo no
més de abril, o qual diante os dados de irradiancia do local é considerado o més de menor
valor, assim justificando esse valor reduzido de excedente. Somando todos os excedentes e os
consumos nao abatidos, teve um balanco anual de 10763,68 kWh, sendo considerado um
6timo cendrio de implementagdo do estacionamento dando um resultado de excedentes que
pode ser aplicado na demanda da UFC ou do proprio Restaurante Universitario como ja
mencionado no cendrio anterior. Esses dados podem ser observados tanto na Tabela 11 quanto

no Grafico 5.

Tabela 11 - Excedente de energia de cada més e os respectivos excedentes em relacdo ao
consumo do Cenario 2.

Consumo VE

Més Geracao (kwWh) (kWh) Excedente (kWh)
Janeiro 6231,00 5736,53 494,47
Fevereiro 6675,00 5736,53 938,47

Marco 6609,00 5736,53 872,47
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Abril 5380,00 5736,53 -356,53
Maio 6038,00 5736,53 301,47
Junho 5899,00 5736,53 162,47
Julho 6399,00 5736,53 662,47
Agosto 7232,00 5736,53 1495,47
Setembro 7689,00 5736,53 1952,47
Outubro 7386,00 5736,53 1649,47
Novembro 7329,00 5736,53 1592,47
Dezembro 6735,00 5736,53 998,47
ANUAL 79602,00 Sl s 10763,68
Excedentes

Fonte: Proprio Autor (2022).

Grifico 5 - Comparagdo da geracao do sistema com o consumo e o excedente do cenario 2.

Geracdo x Consumo x Excedente
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Fonte: Proprio Autor (2022).

4.3 Cenario 3

Neste cenario serdo ofertadas 40% das vagas do projeto do cenario 1, ou seja, serdo
destinadas 2 vagas, onde 1 ¢ direcionada ao 6nibus elétricos e a outra para os carros elétricos
diarios. Os calculos e valores tanto do dnibus quanto dos carros elétricos utilizados serdo os
mesmos do cendrio anterior, o Unico valor divergente serd o de demanda total didria dos
carros elétricos pois seu numero de carregadores € reduzido para 1 para ser proporcional ao
numero de vagas, assim tendo o valor de:

Drp = Dyg- N°g - N°carregadores

=49392 -18 -1
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= 88,9056 kWh
Assim, conseguindo uma demanda diaria final de 171,8456 kWh, além de demanda
mensal e anual respectivamente 5155,368 kWh e 61864,416 kWh.
Utilizando a mesma equagdo (5) de poténcia de geracdo como no cenario 1 e 2

obtemos:

5155,368
0,8 -549 -30

Potiy, = = 39,126958 kWp

4.3.1 Quantidade de Painéis Cendrio 3

Utilizando o mesmo tipo de painéis escolhidos para o cenario 1 e 2 realizando o
mesmo processo de calculo com a equacdo (6) e da 4rea necessaria para ocupacao dos painéis,

temos:

. e Potpw
N¢ de painéis = ——— (6)
Potpainégis

39,126958

Ned néis =
e painéis 05

= 78,2538 = 80 painéis

Area necessaria = 2,374596 -80 = 189,96768 m?>
O numero de placas foi arredondado para 80 unidades para obter uma melhor entrega e

uma adequagdo as strings do inversor escolhido.

4.3.2 Inversor Cenario 3

Realizando o calculo com o fator de overload como realizado no cenario 1 € 2, temos:

39,1269
Pfcenérm 2 — ? = 32,6057 kW

Dessa forma, o inversor adequado para esse caso seria o de 40kW da marca Growatt,
com 99% de eficiéncia. De acordo com o datasheet do mesmo, que se encontra no Anexo B,
ele possui um total de 8 strings, onde nesse cendrio serdo todas utilizadas, definindo 10 placas

para cada string. O ANEXO C contém o datasheet do inversor escolhido.

4.2.3 Geracdo Energética Fotovoltaica Cendrio 3

A configuragdo deste cenario também foi simulada no PVSyst, apos a simula¢do o
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software estimou uma geragdo energética anual de 60,41 MWh, com um indice de
performance de 78,99%. A estimativa de geragdo mensal pelo sistema fotovoltaico pode ser

observada na Tabela 12 em conjunto com o Gréfico 6.

Tabela 12 - Valores de geragdo médio mensal e a geragdo anual média do cenario 3.

Més Geragdo (kWh)
Janeiro 4640,00
Fevereiro 5014,00
Margo 5006,00
Abril 4053,00
Maio 4432,00
Junho 4414,00
Julho 4730,00
Agosto 5476,00
Setembro 5934,00
Outubro 5835,00
Novembro 5705,00
Dezembro 5168,00
Média 5033,92

Fonte: Adaptado do PVSyst pelo autor (2022).

Grifico 6 - Estimativa de geragdo energética mensal pelo sistema FV do cenario 3 a ser
instalado no estacionamento da UFC.
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Fonte: PVSyst (2022)
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4.2.4 Contribuicdo Energética Cendario 3

A geracdo fotovoltaica ficou equilibrada, ndo gerando nenhum excedente negativo
para este cendrio, mesmo no pior més de irradiancia (abril), gerou um excedente de 272,40
kWh, assim tendo uma performance melhor do que o cenario anterior. Um dos responsaveis
por esse resultado ¢ o indice de performance desse cenario, que no PVSyst foi registrado com
a porcentagem de 78,99%, além disso sua demanda reduzida em relagdo a menor quantidade
de vagas de carros também esta ligada pois foi encontrada uma geragdo expressiva de energia
pelo sistema fotovoltaico e foi subtraida da demanda reduzida do estacionamento. Somando
todos os excedentes € os consumos nao abatidos, teve um balanco anual de 15039,76 kWh,
sendo considerado um cendrio bastante favoradvel para a implementa¢do do estacionamento
dando um resultado excelente de excedentes os quais podem ser utilizados para abater as
demandas da provenientes da UFC. Esses dados podem ser observados tanto na Tabela 13

quanto no Gréafico 7.

Tabela 13 - Excedente de energia de cada més e os respectivos excedentes em relagdo
ao consumo do Cenario 3.

Més Geragao (kWh) cor}im(; VE Excedente (kWh)
Janeiro 4640,00 3780,60 859,40
Fevereiro 5014,00 3780,60 1233,40

Margo 5006,00 3780,60 1225,40
Abril 4053,00 3780,60 272,40
Maio 4432,00 3780,60 651,40
Junho 4414,00 3780,60 633,40
Julho 4730,00 3780,60 949,40
Agosto 5476,00 3780,60 1695,40
Setembro 5934,00 3780,60 2153,40
Outubro 5835,00 3780,60 2054,40
Novembro 5705,00 3780,60 1924,40
Dezembro 5168,00 3780,60 1387,40
ANUAL 60407,00 Efi’;i‘:\f; 15039,76

Fonte: Proprio Autor (2022).
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Grafico 7 - Comparacdo da geracdo do sistema com o consumo e o excedente do
cenario 3.

Geragdo x Consumo x Excedente
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Fonte: Proprio Autor (2022).



92

5 CONCLUSAO

Este trabalho apresenta uma hipodtese e analise de um projeto de uma possivel
implementagdo de um estacionamento fotovoltaico, por meio de simulagdes e critérios
necessarios para tomada de decisdes. De acordo com os 3 cendrios propostos que sio
equivalentes a 100%, 60% e 40% das vagas do estacionamento para carregamento de carros
elétricos e em especifico do Onibus universitario, o intracampus que de acordo com essas
perspectivas se tornaria um veiculo elétrico, saindo do tradicional que atualmente se encontra.

Como o local onde a Universidade esta instalada possui muita area livre e ja utilizada
para estacionamento, ¢ possivel projetar para ampliagdo e tornar uma dessas areas um
estacionamento a base de energia fotovoltaica para uma maior quantidade de veiculos e do
intracampus reformulado, podendo disponibilizar mais vagas e assim instalar mais modulos,
abatendo a demanda de ainda mais VEs caso seja necessario em demandas futuras.

Em todos os cendrios a demanda de VEs ¢ suprida, assim, ndo alterando o consumo
normal da Universidade e ainda gerando uma quantidade significativa de excedentes, os quais
podem ser destinados ao abatimento da conta e demanda oriunda da UFC pelo método de
compensagdo de energia regulada pela ANEEL, ja que o estacionamento nao iria necessitar de
energia vinda da rede ligada a institui¢do pois ele conseguiria gerar a energia necessaria para
o seu funcionamento.

O sistema fotovoltaico acoplado a estrutura do estacionamento torna o projeto pratico
pois ndo demanda area nova como seria em casa de uma usina de solo, assim, além da
vantagem ecolédgica de diminuir a polui¢do vinda dos carros tradicionais pois iria incentivar a
populagdo a adesao e troca dos seus veiculos pelos VEs também estaria ligada com a geracao
com energia limpa, conforto e acessibilidade dos alunos e da populacdo que usufruir desse
recurso, melhoria do local de estacionamento para sombrear os carros ali alocados e mitigar a
o possivel problema de sobrecarga da rede elétrica com a inser¢ao dos veiculos elétricos no
cendrio brasileiro ja que toda energia necessaria para o carregamento dos VE sera gerada pela
propria usina, principalmente nos meses de verdo que ndo depende da energia da rede elétrica

de distribuigao.
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5.1 Sugestdes de Trabalhos Futuros

Este trabalho instiga e abre portas para pesquisas futuras complementares, além de
analises em diferentes pontos ndo abordados, que podem acrescentar e melhorar o
desenvolvimento da tematica e resultados amplos referentes a geracao fotovoltaica e veiculos
elétricos, tanto para o espago em estudo (UFC — Campus Sobral) quanto outra localizacdo,
sendo alguns deles:

* Analise financeira e viabilidade para os projetos propostos neste trabalho;

 Ampliagio da rota do IntraCampus para aumentar a quantidade de
alunos/cidadaos beneficiados;

* Pesquisa de possiveis adesdes a carros elétricos na cidade de Sobral com a
ajuda do incentivo da implementagdo do estacionamento na cidade para uso

comunitario.
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ANEXOS

ANEXO A - MODULO E SUAS ESPECIFICACOES TECNICAS

SUMOVA SOIL.AR
(

: 5.:1.»; e jnr fv Jupplier

HI-M Lo

490-505W

High Efficiency Half-Cell Mono PERC Module

Excellent low irradiance
performance.

'"I"III"‘ Bett 7 ttrapping and current
L ;‘j':‘::_;l on '”'”b'i‘l’i‘t’: BXIENIE Pryer LINEAR PERFORMANCE WARRANTY
Fonte: Sunova Solar (2022).
ELECTRIC CHARACTERISTICS ,32 cells
Vel of moihdes SS1s06oMTF pepteasty 5500 cowTr 55505 ST

STC NOCT S1C NOCT STC NOCT STC NOCT

Maximum power 490 365 495 369 500 313 505 376

Open-circuit voltage — V.. (V) 4525 4254 4534 4261 4543 4271 4554 4279

Short-circuit current — |, (A) 1371 1111 1378 1117 13.85 1124 1395 1131

Maximum power voltage — Vi, (V) 31T 3466 3734 3472 3741 3479 3153 3486

Maximum power current — |, (A) 1315 10.54 1326 10.63 1337 10.73 13.46 10.79

Module efficiency — . (%) 20.6% 20.8% 21.1% 21.3%

Power tolerance (W) (0,45)

Maximum system voltage (V) 1500

Maximum rated fuse current (4) 75

Current operating temperature (*C ) A0~+85°C

STRUCTURAL CHARACTERISTICS TEMPERFORMANCE RATINGS

Module dimensions (L'W*H) 2094 x 1134 x 35mm Temperature coefficient (P,,...) 0.35%/"C
Weight 263kg Temperature coefficient (V) | 028%C
Mumber of cells 132 cells Temperature coefficient {I..) . +0.045 %/°C
Cell PERC Monocrystalline 12x31 mm Nominal operating cell temperature { 45+2°C
Glass i Tempered, 3.2 mm AR, High transmittance, Low iron

Frame . Anedized aluminum alloy PACKAGING CONFIGURATION

Junction box IP68 Container 40HQ
Output wire 4.0 mm’, wire length: 300 mm or Customized Length Quantity/pallet | 31
Connector : MC4 Compatible Pallets/container | 22
Mechanical load Snow load: 5400 Pa / Wind load: 2400 Pa Quantity/container ! 682

Fonte: Sunova Solar (2022).
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ANEXO B - DATASHEET INVERSOR 50KW GROWATT

Arowartt

irowatt

www.ginverter.com

Fonte: Growatt (2022).

Flchcdedudos MAC 50KTL3-X MV | MAC 60KTL3-X LV | MAC 60KTL3-XMV | mac 70K

X MV
M, poténcia CC TH000W FOO0CNY Q0000w 105000W
M fenste ge CC ooV
Tensao o pafids 250y
Tensao nomminal SO0 700v &00V 7008 700V
Faie cle tensdio FY 20001000V
Tansao CC da corga foid GOM-BEDY GEOV-ES0V S-S0V AEONBS0V AEONBEY
Lﬁ‘r‘;ﬂﬂe SRR AL S00/37 543750 S0A/37.54/37.54 S0A/504/504 S04/504/504, e
MOrmeno de MPPT
Independentas | stings por MPFT 4343 Ja+3+3 Ad+d44 Bidddad A4d4d
Poténcia nominal de saida CA 50000 SO000W S0000W SOCCCHY 70000W
Foténcia cparents miésdTa de CA SEE00VA EEEO0VA BEA0CMA SAE00VEA FIIOMNA
Tansao nominal de saida 220V/3B0V 2TTVIABON LANIE0Y 27BN
Fraguéncia de rede CA S0/80 Hz
Conente mixima de saica BO54 66,54 P8.68 BL.24 93,58
Fator de paténcia D.BHD.BE
THDI <5%
Tipo de conexdo da rede CA IW+N+PE Ih+PE AW+H+PE IWEPE AWLPE

M eficiencia 98.6%
EfCHNCIo europeio 98,5%
Eficiancia MPRT 099.9%

Fonte: Growatt (2022).
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ANEXO C - DATASHEET INVERSOR 40KW GROWATT

powering tomorrow

rowvatt

Growatt 30000TL3-5/33000TL3-S/
40000TL3-NS/50000TL3-S

Leading - edge Technology

» Maximum efficiency of 99%
# Multi MPP controller and MTL string
# 8 strings intelligent monitoring and Fuse protection

¥ Leading IPM (Intelligent Power Module), more reliable

¥ Internal DC switch and Transformeriess

b Type |l surge arresters for both DC and AC

b Anti-PID for PV module
» Optional AFCI function
» Supporting AC power supply

» Compact design and easy installation

» Comprehensive warranty program

poweriag tomorraw

rowatt

Fonte:

Growatt (2022).

Growatt 30000TL3S  Growatt33000TL3.S  Growatt40000TL3NS  Growatt 50000TL3 S
Input Data
o 37500W 412500 50000 60000
Max DC voltage 1000 1000V 1000 1000V
Start Voltage 2500 250 2500 250V
PV voltage range 200V - 1000V 200V - 1000V 200V - 1000V 200V - 1000V
Mominal voltage SBOV 580V 580V G35V
Full load MPF voltage range 450V - BOOV 450V - B0OV 540V - 8O0V 645V - B50V
Max. input current 344344 3BA f 3BA 38A/38A 3BA/3BA
Max. input current per string 124 12A 12A 12A
E‘%}?gcﬂrl\d PP trackers / strings per 344 244 2344 244
Output (AC)
Rated AC autput power 30kw EE A0kW A48kW
Max. AC apparent power 333kvA 36.6kVA A4.4kVA 53.3kVA
Max. outpist curment 4834 53A 64.54 B4.54
AL nominal voltage 2300M7400V 230via00v 230400V 277ViABOV
AL grid frequency SO/E0Hz S0/60Hz S0/B0Hz SO/B0Hz
Power factor 0.8 leading - 0.8 lagaing 0.8 leading - 0.8 lagging 0.8 leading - 0.8 lagging 0.8 leading - 0.8 lagging
THDI <3% <3% <% <3%
AC grid connection type 3IW+N+PE IWsM+PE IW+N+PE 3IW+N+PE/SW+PE
Efficiency
Max_efficiency 98.9% 98.9% 9% 99%
Eura - eta 9B.4% 98.4% 98.5% 98.5%
MPPT efficiency 99.5% 99.5% 99.5% 99.5%
Fonte: Growatt (2022).
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ANEXO D - DIAGRAMA UNIFILAR

Diagama_Un@ar_ ____________

I_ ]
| CENARIO 1 ‘
| CB-CC CB-CA ‘
| o F \r j\ e |
| EJE L _| |
| |
| CENARIO 2 ‘
S DO ol P S |
| L C |
| |
| |
I CENARIO 3 ‘
| i ' — |
| 3= ] |
| |
- ]

Fonte: Autoria Propria (2022).
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