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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo com base noaasagficativo das industrias de
veiculos automotores em relagcdo ao aumento da g&odie veiculos movidos com motores
hibridos e motores exclusivamente movidos a motlétscos integrados ao uso de sistemas
geradores fotovoltaicos isolados capazes de aténdecessidade energética desses veiculos
desonerando assim o alimentador urbano dessaadiganal.

A onda ecoldgica tem tido efeito nas grandes mamnsaxl levando ao desenvolvimento de
veiculos cada vez mais eficientes, confortavemsda ¥ez menos dependentes de derivados de
petroleo. Cada vez mais, existem estudos de efieiéenergética, tornando os veiculos
outrora desacreditados em realidades, atendendtd tan ambientalistas quanto a
consumidores exigentes quanto a qualidade dos fm®da indlstria de automotores. Restam
guestdbes como autonomia, que ainda se faz comaleraitio deste tipo de veiculo,
levantando questionamentos a respeito de viabdidadnica, econémica e energética, uma
vez que este depende de sistemas de recarregatedvaiterias ou troca das mesmas.

O estudo visa avaliar também a viabilidade econérei@nergética da integracao desta
tecnologia com sistemas geradores fotovoltaicdadss, analisando os prds e os contras do
uso desses sistemas como uma das solucdes comtivmbe garantir as baixas emissdes de
poluentes pelos carros elétricos quando visto essasdo na sua cadeia de producédo e
utilizacdo e a reducdo dos impactos da conexdeealoslos elétricos na demanda de energia

nacional.

Palavras-chave: Veiculo Elétrico, Painéis Fotovais, baterias, consumo energeético.



ABSTRACT

This work presents a study based on the signifieaviancement of the industries of
automotive vehicles in relation to increased praidncof vehicles with hybrid engines and
engine powered exclusively by electric motors iraed use of photovoltaic systems alone
can meet the energy needs of these vehicles thiesimg the urban feeder this additional
load.

The green wave has had great effect on automakeading to the development of more
efficient vehicles, comfortable and increasinglgsledependent on petroleum. Increasingly,
studies of energy efficiency, making the vehiclaseodiscredited in realities, serving both the
consumer as environmentalists demanding aboutuhktyjof the products of the automotive
industry. Remaining issues as autonomy, that isagtigreat villain of this type of vehicle,
raising questions about the technical feasibiligopnomic and energy, since this depends on

systems recharging batteries or exchange them.

The study also aims to availabiligconomic and energy integration of this technology
with PV isolated generating systems, analyzingpies and cons of using this system as a
solution in order to ensure low emissions of palhis from electric cars when viewed this
emissions in their supply chain and reduce theamskimpact of the connection of electric
vehicles in the national energy demand.

Keywords: Electric Vehicle, photovoltaic panelsiteaes, power consumption.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Camadas do SOl (UFRGS) ... ..ottt e e e e e e e e eeeeeeas 29
Figura 2 - Granulagao fOtOSTENICA (UFRGS) ..uumsrrrireeeiiiiiiiieeeeiiiiieee e e s sitreeeessstbeeeeeessstaeeaessssnsnaeeeesennnens 30
Figura 3 — Variacdo da irradiacdo solar ao longosianos (UFRGS)

Figura 4 - Referéncias da latitude no globo temmegtJFRGS)...........ccccccvvvvvvnnnnnn.

Figura 5 - Referéncias da longitude no globo teimegUFRGS)............ccccccvvvvvvivnnnen.

Figura 6 — Apresentacéo gréafica do angulo horalitFRGS ASTRO)

Figura 7 — Plano eliptico do planeta Terra (UFRGSTARO) .....ccooviieeeeiiiiiiiiciiinnieeseeeeeesee e eeaeaaeaaeeaan e 37
Figura 8 — Movimento aparente do Sol, esfera celesingulo de declinagao. ...........cuvvviccrmeevieeeeiiiiennenn. 38
Figura 9 — Representacéo gréafica do angulo azineufegulo Zenital (UFRGS).........cccoovevieeeeeeeeeeeene 40
Figura 10 — Posi¢éo do observador em uma esfer@st@I(UFRGS) .........ccooiiiiiiiiiiiiiii i 41
Figura 11 — Diagrama para calculo da posicao soémbre uma superficie horizontal ............cceeeeceeeeennnen. 42
Figura 12 - Diagrama para célculo da posicdo sotmbre uma superficie inclinada ............ccccceeeeiccnnnnnns 44
Figura 13 - Painel monocristalino (UNIBlOg) .o r e e e e e e e e e e e n e e 47
Figura 14 - Painel Policristaling (UNiBIOG)....ccc..ooo oo e e e e e e e e e e e e e e s 48
Figura 15 - Painel AMOIfO (UNIDIOQ).........tmmmerereriieiieeiriiteeeeeeeeeeesessesssssssusnneeeeeeereeeaeaaeaeaeessessnssnnsnnnnnsd 48
Figura 16 - Regulador ou controlador de Carga (MFBILAR) .......cccoiiiiiiiiiiiiiiie e eeeeee et a e e 50
Figura 17 - Banco de baterias estacionarias (ANTWPBQ..........cooiuiiiiieiiiiiiiiieeeseiiimrrereeeessseneneeeessnnnneeeens 51
Figura 18 - Inversor ou conversor de Corrente (WE)........ooo oot a e e e e eeeeeas 51
Figura 19 - ConVersoreS CC/CC (SIBMENS) ... o tsrtreeeeeettataaaaaaaaaaaaaaaaaaeasreseeeeeeaaaaaaaaaaaasaaaaaaaannnssnsessseees 52
Figura 20 - Carro elétrico em abastecimento (JOB)al...........uuuuiiiiiiiiieiieeeee e ecmmmer e 53
Figura 21 - POIUICAO AtMOSTEIICA ....vvviiiiiieeccie e ie et e e e e e e s s e s st eereerraeaaaaeeeeeans 55
Figura 22 - Configuracdo simples com um motor @6t(LPS) ...............oooeiiiiiiiiiiicscrrerreeeeer e 57
Figura 23- Configuracdo com dois motores eletrifioBS).............uiieiiiuiiiiieeiiiiieie e s smmmenreee e e seeeee e e s esaeaeeeens 57
Figura 24 - Configuragdo com motores elétricos dadps diretamente as rodas (LPS) ...........cccceevveeennee 58
Figura 25 - Configuragao hibrida €m SErE (LPS) e iiiiiiiie ittt eiaree e e s senaaaee s 58
Figura 26 - Configurac&o hibrida em paralelo (LPS)........cooo it 59
Figura 27 - Sistema de gerenciamento de energianal@eiculo hibrido ...........ccccvvviiiiiiiicveeseeeeecceeeeeeeee, 60
Figura 28 - Densidade de Energia x Densidade d@&mRal (ABVE, 2011) ........ccuvviiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeiie i, 62
Figura 29 — Motor elétrico automotivo (ABVE, 2011).........ccciiiiicieriiiiiiieeeer e e e e e e e e s e s s sssseevnerneaneeeeeeeee s 64
Figura 30 — Tomada de 16 A padrao IEC 60309 .....ccciiiiiiieeeeiieiiiiiiiiieereerre e e e e e e e e e e s s s s snsnnnnnrenrneaeeeeeeees 66

Figura 31 — Adaptador de tomada modo 3 para carregato em uma tomada domestica..............ccccc..... 66

Figura 32 - Tipo de conexao modo 3 de Carr@gamMENTO. ........cceeiiiiiii ittt ie e e e e e e e e e e e e e e eee e eeeees 67



Figura 33 — Conversor AC-DC para carregamento dirde Daterias ...........cccuvveveeiiiiiiiiicmree e 68

Figura 34 — Software Radiasol 2 (SOIAr UFRGS)macue . uuiiiiiiiiiiiiiieeiee e sssaeee e e e e e e e e e e e e e e s e e s annnnnnnnes 70
1o T = N ST Mo o7 2= oz U 1RSSR 70
Figura 36 — Abacos para analise simplificada dogratial de irradiacéo a ser recebido pelos médulos
fotovoltaico em diferentes orientacdes € azimuUEEESC) ........ccccuviiiiiiiiiiiieec e 73
Figura 37 - Modelagem para calculo de diStAncCiaremDIEtOres. ..........cooueiiiiiiiieiiies et e e eiiee e 75
Figura 38 - Representacéo do angulo azimutal de BOEBEIfICIE. ..........ceeiiiiiii it 76
Figura 39 - Veiculo elétrico Smart FOrtwo EIeCtIIIVE® .............cocoiiiiiiiiieiiiiiiie s e ser e eiere e e e 80
Figura 40 — Consumo em KW/h para um percurso dd@BaKm (OVK) ......cceeiiiiiiiiiiiiiiiet e 82
Figura 41 — Pontos de MEAICAO (OVK) ........ommmmmmrrrrerrrrerirreeeaeaaassssisaassssssssnnneeressaaaaaeessessnaannssnnnsnmrrererrreen 83

Figura 42 — Autonomia em relacao a temperatura @mtE (OVK) ......ccooociiiiiiiiiiiieeee e e e e raaaeeae e 83



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Capacidade de aquecimento solar (MW) penagdo no fim de 2010 no mundo (EIA, 2011)...24

Tabela 2 - Capacidade de geracédo elétrica atrav@painéis solares (MW) em operac¢do no fim de 2@11 n

T8 Lo T L N 21 ) P SEEER 25
Tabela 3 - Caracteristicas gerais do SOl (UFRGS).......uuuuiiiiiiiiiiiiiieeee e ee s eer e e e e ea e e e e e e e s e s snnsnnnnes 28
Tabela 4 - Radiacéo Solar Média em KWh/m2-dia pare inclinacdo de -33° graus..............ccceeeuvvvvennnen. 71
Tabela 5 — Irradiagdo Média mensal retirada do w@fite Radiasol 2............ccooiuiiiiiiiiiiceeceeee e 72
Tabela 6 — Especificag80 do PaiNel SOIAr. .. oo ...t 74
Tabela 7 - Fator k para célculo de distancia entodetores (ABRAVA, 2008) ............c.ovvmmmmmmneeesssvveeeeannns 16
Tabela 8 — Fator K encontrado através de interpBRGNEaAr.............occviiiiiieiiiie e 77
Tabela 9 — DIStANCIA ENLIE COIBTOTES.......coommmertreeerrir ettt e e e e 79
Tabela 10 — Dados técnicos do Smart Fortwo Ele@rize® utilizado no estudo. (OVK) ........covccceeeeeenn. 81

Tabela 11 — Consumo em KWh para carregamento daibateicular do Smart Fortwo Electric Drive® (OVK)



LISTA DE EQUACOES

EQUAGCAOD 1 - H = (HS - 12) * L5 L.ttt eeeeeet ettt ettt ettt et e e e e e e e e e e e e e et e e e e e et e e e aeaaaaeaaesaaaaaaannnntestenenneeees 34
EqUuacdo 2 - ET = Hgjar—H Solar media= @ Solar= O Solarl Mdia «++««««««ceseeeeeeeeeeeeeesaesaaaaaaassnsssnemeeeeeeeaaeaaaaeaaaaaaaamnnsnnes 35
Equagdo 3 - A= 2/365 . (DN — 1) @M radi@nOS .......eeeiiiiiiiieeeeiiiiee ettt e s 36
EqQuUacao 4 - DN = Dia + (MBS - 1) * 30 & COr ..uuuuiiiiiiiiiieiieee e e e e et e e eee et er e e e e e e e e e e e e e s s e s s ennnennrenreneeeees 36
Equacao 5 ¢ = 23.45 * SiN(360 / 365 * (284 + DN)) ...uvtrimeemreeieiieeeeeeeeesiesseisenentteereeae e e e aeaae e e e s s sssnnnnnnnne 39
Equacao 6 « = arcsen (sen{) * senf ) + CoSP ) *COS( ) *COS(0)) () wrrrrrrrriiiiieeeeeeei e e e 42
Equacado 7 ¥ = ar cos(sen{) *senf ) + cosg ) * cosp ) * COS®)) =90 = Z (°) cvvvrrrrrriiiiiiiiiiiiieeeeeeeen 2.4
Equacéo 8 ¥ = arcos(send)* sen @) —sen §) / COS @) * COS ) ..oeeeeereriiiiiiiiiiiiie e 42
o [VETor- T e I o 1= 7t N I - Vo I (12 I 1= T 1) SRR 43
o [UE=Tor= o O B Yo T = PP URUURPRPURRT 43
Equagéo 11 - Hnascer = 124s/15

Equacao 12 - Hpor = 12@S/15.....cccceeeeeeeeiieiiieccevee

EQUAGCA0 13 - SO = HPOK = HNASCE .....utiiiiiccccceeeieietitieee s e e e e e e e et ee et sasse e s s e e e e e aeeeeeesesannnnnnaeeeeeneneeeeesd A3
Equacao 14 - Co9)} = Sin ) Sin @) Cosf) — Sing) Cos@) Sin {8) Cosf) + Cosg) Cos) Cosf) Cos (@)

+ Cos ©) Sin @) Sin B) Cosf) Cos )+ Cos ) Sin B) SiN ) SiN @) ceceeveeiieiec e 44
Equagdo 15 - Co8; = Sin() SiN@) + COSE) COSD) COSD) -.vvvrreeriiuiriiiieeiiiiiiitee ettt e e e e 44
Equacéo 16 - Cod) = Cos(@- ff) Cos §) COS () + SiN (D-f) SINE) .uuvnmrrriieiiiiiieeeieeee e 45
Equacéo 17 - Co9)f = Cos(@ + ) Cos §) COS () + SiN (@+) SINE) --eevvrmrieiiiiiiiiiiieiaaae e 45
EQUACA0 18 - EQ = P X HSPHRC/CA ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e eeeaeaaaeas 75

[l U E= L= Lo T o B o " PR 76



2.1

2.2

8.1

8.2

8.3

8.4

8.5

8.6

8.7

SUMARIO

INTRODUGAO ..ottt et 17
OBJETIVOS DO TRABALHO ... et 21

(0] o] =] (1Yo TN =d ] o1 o - | PSSR 21
(0] o] =] (1Yo T ] o 1= Tox oo PSSR 21
JU ST IR C AT IV A e e ean s 22
ENERGIA SOLAR - PERSPECTIVA MUNDIAL E BRASILEIRA .. ........... 23
SOLARIMET RI A . e e e e e et e e 27

(O 251 © 1 PP PRSP 28
CONSTANTE SOLAR ... e e e e 31
COMPONENTES PARA CALCULOS ...t e, 32

= 1] (0T [P EUPPRPPPPPR 32
(1o o 1 o 1= OO 33
N T 01 (o TN To 2= Ty o O 34
Hora solar, hora solar média € hora legal ......cccc.coooeeiiiiiiiiiie e 35
[T [ = To= T T [0 12 1= 1 1] o o PSR 35
ANGUIO GIATIO ...ttt ettt et et e et et eaeete et eseete et e te st eseeteeteeaenseneaeens 36

(D= Tod ] F=Tox= To o ] - U u U PPPRSPTT 37



8.8  AZIMULE A SUPEITICIE ...ciiiiiiiiie ettt et e e s et e e e et e e e e s s snsaaa e e e e s ssnsaeeeeeas 39
ST I o To (01 (o Y074 =Y T - | T 40
8.10 Posicao solar sobre uma superficie horizoNtal ..o ..oovieeieeei e 40
8.11 Posicao solar sobre uma superficie INCINAAA............uuvviiiiiiiiiiiiieee e 43
9. COMPONENTES DO SISTEMA FOTOVOLTAICO ....oovvviiiee e 46
L A == 1 1= T LS 0] (0 )Y/ ]| = 1T o PR PURTO 46
L I o] a1 1 (o] F=To (o] f [T or- T o - PSP 49
LIRS B == g (ool o [N == =T = L PP URRR 50
9.4  Inversor ou conversor de COrrente — CCICA ...ttt 51
LS IR T O] 01V =T o] o 6 O [ O S PPRPPRR 52
10. CARRO ELETRICO — PERSPECTIVA MUNDIAL E BRASILEIRA. .......... 53
10.1 Carro elétrico como solucéo de transporte em CentBoUrbaNO0S .........ccvvvvveeeiiiiiieeeeeiiiieeeeeaans 54
10.2 Tecnologia dos veiculos hibrid0S € EIEIIICOS . errieiiiiiiiiiieeiiiiiie et esrree e e e e 56
10.2.1  Veiculo elétrico a bateria (VEB)..........uuieecciiiiiiiie ettt seee e e e 56
10.2.2  Veiculo elétrico hibrido (VEH) .....ooiiiiiiiieeeeiiiee ettt e et nea e 58
10.2.3  Veiculo elétrico hibrido Plug-in (VEPH).....uuceeeee oot e e 59
10.3 Componentes de Um VEICUIO EIELHCO..........uceeeeeiiiiiieiiee e e e e e e e e eeenes 60
O T R = 7= g (ool o [N = 7= (=] - PP PPPRT 60
O T |V o) (o] T =1 =] { o oL O PSP TPPRRT 63
10.3.3  Gerenciamento €letrONICO .........cc.uuuuet ettt ee et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaaas 64
10.3.4  Freio FEOENEIALIVO ....ceeiii ittt et e et e e e e e e e e e e e s e e e e ne e et e eeeeaaaaeaaaaeeaaeaaaannnnnnes 64
10.4 Recargas para 0S VEICUIOS EIEITICOS .........iueerreeesiitirertesiiiirieeeesisttseeeesssssseressasssseeeessnsssseees 65
11. ESTUDO DE CASO ...t ettt e e e e e 69
5 R o Tor 1= Vo= Lo J PP PPPRPTPT PR 70
I A S (0o [ B Y] =TT a 1= 4 Tt o PSR 71
I3 20 R = - Vo | = o= To TS Yo ] - 1 PSSR 71

11.2.2 Escolha do angulo de instalacdo dos COletOreSESDIAr........uuvvvriiiiireeeeeeeeiee i e s mmemen e 72



11.3

11.4

115

11.6

12.

Capacidade de geragao do I0CAl ...........ooo o 73
Calculo de sombreamento
Area real de PrOAUGED. ..........ccueeeeeeeee ettt ettt e st et eetesteeaere et e steseeeeere e 80

Selec¢édo do veiculo

ANALISE DO CONSUMO DA CARGA SOBRE O SISTEMA

FOTOVOLTAICO ...t e aaanees 84

13.

14.

15.

CONCLUSAOD ...ttt ettt nene 85
RECOMENDAGOES ...ttt 86

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........c.covciiiiiiet ettt e, 87



1. INTRODUCAO

A elevacéao do efeito estufa na atmosfera do plaeeta, o aquecimento global e o
constante crescimento da demanda energética esté® as grandes problemas da
sociedade atual. Esses temas atualmente sdo amptadiscutidos no mundo todo,
requerendo dos O6rgdos governamentais e das ig8&Riide pesquisas solucdes
imediatas na mitigacéo desses efeitos sobre otplah&rescente demanda por energia,
por exemplo, necessita de grandes mudancas nategiede geracdo e eficiéncia
energética. O Brasil, quando o assunto é a congmsiQ seu setor energético, tem se
destacado da maioria dos paises por apresentamaina elétrica na sua maior parte
de origem renovavel, com geragdo predominantem@dtéulica. Por outro lado, a
matriz energética da maioria dos paises do mureferdle em grande parte de fontes
nao renovaveis e com altos indices de emiss6e® petrboleo, carvao e gas natural.

A geracdo centralizada de energia elétrica tem siduodelo tradicionalmente
utilizado no Brasil. Em 2011 a capacidade instaldds centrais de geracdo elétrica
alcancou 117,35 GW, incluindo as centrais de serpigblico e autoprodutoras. A
geracdo de energia elétrica atingiu 531,8 Twh, 3siigerior ao ano de 2010 (BEN).
Essa crescente demanda energética obriga o sétricaeh aumentar a oferta de energia
para permitir e assegurar 0 avanco e o desenvalmeéa sociedade e economia
brasileira. Para atender essa crescente demaretzgsarios elevados investimentos na
construcdo de novas unidades geradoras de energimpdacdo das linhas de
transmissao.

A construcdo dessas novas unidades geradorasas ldghtransmisséo enfrentam
enormes dificuldades devido as novas exigénciaseamalis e outras intempéries como:
desapropriacdo de terra; inundacdo de areas pas&rwgho de reservatorios; impactos
na fauna e flora da regido; aumento do efeito @guHumento dos custos de operacao e
de manutencdo. Diante deste cenario a geracaddida desponta como uma opg¢ao
para o setor elétrico, pois a geragcdo ocorre dadadescentralizada, com unidades
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geradoras de pequeno porte que ocasionam menoctorgrabiental e podem oferecer
beneficio ao sistema de geracao, transmissaoridicio. A energia gerada € entregue
diretamente ou préximo ao ponto de consumo, redozos elevados custos com as
transmissdo e manutencao.

A geracao distribuida como caracteristica usadtites tecnologias, dentre as quais
se destacam os geradores a diesel, as turbinas asgpequenas centrais hidrelétricas,
0s geradores edlicos, os geradores solares (foasad) e as células de combustivel.

A energia solar, utilizada na forma de geracdoridisda, ¢ uma opcéo
complementar ao sistema elétrico nacional e podeasssiderada uma alternativa para
medidas de gerenciamento pelo lado da demandagguamectada aos alimentadores
urbanos". Os painéis solares fotovoltaicos geram eletritiida partir da luz do Sol por
meio do efeito fotovoltaico. Essa geracdo ocorrand@eira estatica, silenciosa, sem
emissao de gases e os geradores podem ser integmadalificacdes gerando energia
elétrica proxima ao ponto de consumo.

As edificacbes comerciais sdo propicias a integrad@ painéis solares
fotovoltaicos, pois os picos de demanda histéridas concessionarias responsaveis
pelo abastecimento dessas regifes tém ocorridemodoe diurno, causadas em grande
maioria por cargas de ar condicionado. Observaiseogelevado consumo de energia
elétrica estd diretamente ligado ao elevado nigeladiacdo solar, principalmente em
dias de verdo. Assim, € possivel notar uma conéoeid entre 0 consumo e a geracao
solar fotovoltaica (UFSC).

Por outro lado, as edificacbes, apresentam consemeogético significativo ao
longo do dia, porém o maior consumo é verificadaadie a noite, devido
principalmente a demandas energéticas causadasapgas de chuveiros elétricos.
Neste caso, a geracao solar fotovoltaica integeadate tipo de edificacdo modelaria
somente a curva de demanda do alimentador no tiogéri que ha a ocorréncia da
geragdo solar, mas ndo seria possivel modelarmd@cdemanda que ocorre a noite
(UFSC).

! Alimentador urbano — componente do sistema deililistéio em tensédo primaria com valores maximosaipes
de 15 KV ou 24,5 KV e que alimenta diretamente,atnavés de derivagBes primarias, os transformadiees
distribuicdo ou consumidores (ANEEL, 2012).
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Muitos sdo os paises que incentivam por meio ditigaed publicas a geragédo de
energia elétrica a partir de fontes renovaveis, oaobjetivo de reduzir as emissdes de
gases de efeito estufa ou complementar a sua neaeigética. O setor de transporte,
no entanto, enfrenta ainda grandes desafios qaargducao das emissées de CO2, um
dos principais gases de efeito estufa, emitidosspeticulos com motor a combustao
interna.

Ha mais de um século o motor a combustao intermardoo setor de transporte e 0
surgimento dos veiculos elétricos (VES) no cenanimdial, com producdo em série,
pode contribuir na reducéo das emissdes de gasefeitie estufa, desde que a energia
elétrica utilizada para recarregar as bateriaspejeniente de fontes renovaveis e nao
poluentes.

Os veiculos elétricos (VEs) utilizam um motor et&trem lugar do motor de
combustdo interna. O motor é alimentado pela emeagnazenada em um banco de
baterias, que pode ser recarregado ao ser coneetadona tomada elétrica comum,
residencial, comercial ou industrial. No passadoonceito de veiculo elétrico teve
varias tentativas de insercdo no mercado autorstbdisem obter sucesso, apesar das
suas vantagens sob o ponto de vista ambiental.ImP¢mde existe uma grande
mobilidade no sentido de promover a sua utilizagd@ogrande escala em funcéo da
reducdo dos custos de producdo e dos consideraigos que esta tecnologia vem
experimentando.

O veiculo elétrico apesar de visto como uma solagabiental, os efeitos sobre a
poluicdo podem ser mistos, pois a redugdo nas @esisde poluentes no setor de
transportes devido a insercdo dos veiculos elétrpaderd ser acompanhada pelo
aumento das emissdes devido a necessidade ded@eneaproducdo de energia elétrica
para suprir a nova demanda criada. Grande parpeatdiucdo mundial de CO2 ndo sai
do escapamento dos carros, mas das usinas temwasléd carvao, seguida do
transporte e industria (EIA, 2011).

E preciso também analisar o processo de cargaaioslas elétricos, para que nio
ocorram distor¢cfes na curva de carga do alimentab@no e assim causando falha no
correto dimensionamento do sistema elétrico.

Dessa forma, buscando eliminar a elevacdo do camsemergético dos
alimentadores urbanos em decorréncia da conexaeedoslos elétricos ao sistema e

consequentemente a elevacdo da producdo de CO? emptanado no paragrafo
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anterior, nesta dissertacao optou-se por analisamaibuicdo e comportamento dos
sistemas geradores solares fotovoltaicos isolada parregamento dos veiculos

elétricos em residéncias ou comércios em grandesoseurbanos.
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2. OBJETIVOS DO TRABALHO

2.1 Objetivo Principal

O objetivo deste trabalho € avaliar a interacdoude sistema gerador solar
fotovoltaico isolado e a capacidade desse sistemaca&regar as baterias desses
veiculos elétricos ou hibridos. E também o objetimalisar o potencial de geragédo de
geradores solares fotovoltaicos instalados nasrcohe dos prédios da MTU do Brasil,
que abrigam os usuarios de um grupo de veiculogas poderiam ser elétricos ou
hibridos).

2.2 Objetivo Especifico

- Levantar a area de cobertura disponivel nascegiies da MTU do Brasil, visando a
integracdo de geradores solares fotovoltaicos, wmmologia de silicio policristalino
(p-Si);

- Estimar o potencial de geracdo de geradoresesofatovoltaicos instalados nas areas
de cobertura disponiveis da MTU do Brasil;

- Estimar o nimero de veiculos elétricos ou hilsridae podem ser utilizados como

carga em funcéo das caracteristicas do sistemardedyp fotovoltaico;
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3. JUSTIFICATIVA

A crescente preocupacdo com as questbes energétiaaientais proporciona
motivacdo cada vez maior para utilizacdo das chastnologias verdes, o que cria
um cenario favoravel aos geradores fotovoltaicegieulos elétricos, uma vez que o
uso destas tecnologias contribuira para a redugdanohissdes de gases causadores de
efeito estufa.

Diante desta perspectiva, este trabalho analszencial energético dos geradores
fotovoltaicos integrados as areas de coberturapouligeis em edificacbes que
concentram um grande numero de veiculos, os qodieripam ser veiculos elétricos a
bateria ou hibridos na recarga das baterias des$eslos estacionados nesses locais
durante o periodo diurno.

No entanto, faz-se necesséaria uma avaliacdo ddéelimaximo de veiculos que
podem ser recarregados pelo gerador fotovoltaifion @e n&o ultrapassar o seu limite

de carregamento.
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4. ENERGIA SOLAR — PERSPECTIVA MUNDIAL E BRASILEIRA

As principais utilizacbes da energia solar no musdo para o aquecimento de
agua e para a geracao fotovoltaica de energiacalétr

Quanto a aplicacdo da energia solar para o aguetmde agua, segundo
informacBes do Atlas da Energia Elétrica do Bras#® Edicdo, durante muito tempo
Israel foi o Unico pais a exigir uma participacdaima de aquecimento de 4gua a partir
da energia solar. A partir de 2006, a Espanha asspostura semelhante e passou a
exigir niveis minimos de energia solar tanto paemwecimento de agua quanto para a
geracdo de eletricidade em novas construcdes caduatiop residenciais, hotéis e
hospitais. (ANEEL A.)

Em 2007, a iniciativa foi acompanhada por paisesocimdia, Coréia do Sul, China
e Alemanha. Os percentuais exigidos variam de 30%0%, dependendo do clima,
nivel de consumo e disponibilidade de outras fodéesnergia. (ANEEL A.).

De acordo com dados d&olar Heating and Cooling Programieéa International
Energy Agencya capacidade instalada de coletores solares gggracimento em
operacdo no mundo, no fim de 2010, era de 195,8 @WH equivalente a cerca de
quatorze usinas hidrelétricas de ltaipu, cuja ddpde instalada é de 14 GW. No ano
de 2009, o acréscimo de capacidade instalada f86de GW, sendo que, desse total,
29,4 GW foram instalados na China. (IEA)
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Tabela 1- Capacidade de aquecimento solar (MW) enperacao no fim de 2010
no mundo (EIA, 2011).

| WaterCollectors®** _

Air Collectors*** |
Comtzy ngmed FPC ETC onglazed Jmed e
Albania 54.0 04 544
Australia 3,7800 1,964.1 76.8 5,820.9
Austria 4196 2,724.6 46.5 0S 3,191.3
Barbados* 92.2 92.2
Belgium 328 1987 29 254.5
Brazil 8940 3384.0 4,278.0
Buigania 323 0.5 32.7
Canada 4595 334 129 21456 3.2 723.7
Chile 197 19.7
China 9,448.3 108,151.7 117,600.0
Cyprus 24 626.9 69 636.1
Czech Republic 1050 174.8 40.8 320.6
Denmark 144 365.3 57 23 12.6 400.2
Estonia 14 06 2.0
Finland 82 21.1 30 324
France ind. DOM 624 1490.9 447 1,598.0
Germany 4459 8233.2 925.0 235 9627.6
Greece 2849.5 11.4 2,860.9
Hungary 57 838 21.1 06 0.2 111.3
India 2413.2 365.8 11.4 2,790.4
Ireland 03 71.8 340 106.1
Israel 209 2896.5 03 29178
Italy 306 1,562.5 220.8 1,813.9
Japan 3645.5 65.2 339.0 4,049.6
Jordan 4.2 538.3 153.0 695.5
Korea, South 1,096.4 1,096.4
Latvia 49 02 S.1
Lebanon** 2438 243.8
Lithuania 3.0 02 3.2
Luxembourg 19.6 20 21.6
Macedonia® 12.5 05 0.003 18.0
Maita 22.5 79 304
Mexico 4635 S00.1 108.8 5.6 1,078.0
Morocco** 2389 2389
Namibia 145 09 15.4
Netherlands 2775 283.4 70 567.9
New Zealand* 4.9 100.1 68 111.8
Norway 14 10.1 07 07 13.0
Poland 356.9 102.2 459.1
Portugal 37 512.2 13.8 5272.7
Romania 65.8 11.2 77.0
Siovakia 845 10.5 95.0
Slovenia 105.5 9.1 114.6
South Africa 5626 2317 20.1 8144
Spain 854 1,540.4 96.3 1,722.0
Sweden 98.0 171.5 39.9 309.4
Swatzerland 1490 521.6 35.1 606.9 1,312.6
Taman 0.1 1,379.2 52.8 1,432.1
Thailand* 640 64.0
Tunisia 319.3 235 3428
Turkey 9323.1 9,323.1
United Kingdam 307.8 875 395.3
United States 13,5528 1,647.5 649 51.5 15,316.7
Urugquay* 8.5 8.5
Zi 12.6 02 12.7
Iﬁ 21,4827 62,132.6 110,911.7 825.2 447.8 195,800.0

*Capacidade total em operacéo refere-se ao an6@ 2

**Paigesentemente incluidos em comparagao com a edga01dl do relatério

**Se ndo dados: nenhum banco de dados e confiaveis paéiEstde coletor
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Relativamente a aplicacao de painéis fotovoltapara geracdo de energia elétrica,
segundo dados da (REN2BHdnewable Energy Policy Network for the 21st Cetur
em 2010, foram instalados, cerca de, 17 GW em igsasodares fotovoltaicos, dos quais
13,2 GW foram instalados na Unido Europeia, sentn gpenas na Alemanha foram
instalados 7,4 GW. No final do ano de 2010, a ddpde instalada de painéis
fotovoltaicos no mundo era de aproximadamente 40, GW cerca de trés usinas

hidrelétricas de Itaipu.

Tabela 2 -capacidade de geracao elétrica através de painéidaes (MW) em

operacédo no fim de 2011 no mundo (REN21)

Added Total
2007 2008 2009 2010 2011 2007 2008 2009 2010 2011
COUNTRY (Mw) (Gw)
Germany 1,270 1,950 3,795 7405 7,485 42 6.1 9.9 17.3 248
Italy 60 340 710 2,325 9,280" 0.1 0.4 1.1 3.51 128
Japan 210 230 480 990 1,295 1.9 21 2.6 3.6 49
Spain 600 2,790 90 460 385 08 3.6 3.7 4.1 4.5
United States 205 340 475 890 1,855 08 1.2 1.7 25 4.0
China 20 40 160 500 2,140 0.1 0.2 0.3 0.9 31
France 15 60 185 820 1,635° 0.03 0.08 0.3 1.0 28
Belgium 25 80 520 420 975 0.03 0.1 0.6 1.0 20
Czech Republic 3 60 400 1490 6 ~0 0.06 0.5 2.0 2.0
Australia 6 12 80 390 775 0.05 0.06 0.1 0.5 13
Other EU 30 95 135 525 1,850 0.2 0.3 0.4 1 28
Other World 120 415 395 815 2,020 13 1.7 2.1 2.8 49
Total Added 2530 6,330 7435 16815 29,665
World Total 9.4 15.8 23.2 40 70

Todo o crescimento da capacidade instalada de edoexs solares de agua e
painéis fotovoltaicos no mundo é fortemente subdimli Nos diversos paises onde ha
crescimento significativo do uso da energia saéarto fabricantes, quanto investidores
contam com beneficios fiscais e incentivos nafatade energia elétrica.

Na péagina 31, o Atlas Brasileiro de Energia SANPE, 1996) informa que:
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“Apesar das diferentes caracteristicas climaticaerohdas no Brasil, pode-se
observar que a média anual de irradiagcdo globasaepta boa uniformidade, com
meédias anuais relativamente altas em todo paisl@ maximo de irradiacdo global —
6,5 KWh/m2- ocorre no norte do estado da Bahiimpd a fronteira com o estado do
Piaui.

Essa &rea apresenta um clima semiarido com baé@ppacdo ao longo do ano
(aproximadamente 300 mm/ano) e a média anual dertcold de nuvens mais baixa do
Brasil. A menor irradiacdo solar global — 4,25 KW@/ — ocorre no litoral norte de
Santa Catarina, caracterizado pela ocorréncia egpitacdo bem distribuida ao longo
do ano. Os valores de irradiagédo solar global érdiel em qualquer regido do territério
brasileiro (4200-6700 Wh/m2) sdo superiores aosmd#oria dos paises da Unido
Europeia, como Alemanha (900-1250 Wh/m2), Fran€@®-@650 Wh/m2) e Espanha
(1200-1850 Wh/m2), onde projetos para aproveitamelat recursos solares, alguns
contando com fortes incentivos governamentaisaggmamente disseminados.”.

Em analise ao texto descrito acima, € possivefis@rique o aproveitamento da
energia solar no territério brasileiro, mesmo nagides menos favorecidas pela
irradiacdo solar, deve mostrar-se vantajoso doogpdatvista econémico e técnico, uma
vez que a regido brasileira menos favorecida pedaiacéo solar, o litoral norte do
Estado de Santa Catarina apresenta irradiacdoglolaal de 4.250 Wh/m2, valor cerca
de quatro vezes superior ao apresentado paraitdrierda Alemanha, um dos paises

lideres mundial do setor de aproveitamento de ensojar.

2 . . . . . . . T
O texto original do trecho referenciado acima, héarro na unidade dos valores, informados, entrénpeses, da irradiacao
global. A unidade correta seria 0 Wh/m2 e ndo KWh/eonforme informado no original. Optou-se portede a correcdo na

reproducéo neste presente trabalho.
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5. SOLARIMETRIA

E o0 estudo que se dedica & medicdo de paramelatisas a radiacio solar. Esses
parametros, tais como numero de horas de sol erdiamadiacdo difusa e radiacéo
direta e em casos mais especificos a radiacao mmrdeados comprimentos de onda,
sdo usados para o dimensionamento de sistemasltaious, aquecimento e outras
areas que necessitam de parametros de radiacdoaokgido em estudo.

A determinacdo da radiacdo solar € o primeiro pgssa o dimensionamento
correto de sistemas de geracdo elétrica por meigetadores fotovoltaicos que
possibilitam estimar, com precisdo satisfatériaquantidade de energia recebida e
assim, dimensionar as instalagdes e equipamentod/&os no processo de geragao de

energia.
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6. O SOL

O Sol é uma esfera gasosa brilhante, sustentadsupgoropria gravidade e pelas
forcas geradas por reacdes nucleares que ocorregureentro. Comparado com outras
estrelas, em termos de massa, raio, brilho e cagdmsjuimica, o Sol esta na faixa

média de valores desses parametros.

Tabela 3 - Caracteristicas gerais do Sol (UFRGS)

Massa M = 1,989 x £Hkg
Raio R =695 500 km = 109Ra
Densidade média 1409 kg’m
Densidade central 160 000 kg/m
Distancia 1 UA =149 600 000 km
Luminosidade L=3,9x 10 watts=3,9x1& ergs/s
Temperatura efetiva efi= 5785 K
Temperatura central <F 15000 000 K
Composigao quimica principal {N Hidrogénio = 91,2 %
Hélio = 8,7%

Oxigénio = 0,078 %
Carbono = 0,043 %

Periodo rotacional no equador 25,67 d
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Os gases no interior solar (principalmente hidram@&nhélio) encontram-se quase
gue completamente ionizados, pois estdo submaiitlrmperatura, pressao e densidade
muito elevadas, as quais aumentam tanto quantor fai@ profundidade dentro do
Sol. Assim, na regido mais central as condi¢cOeigafis propiciam as reacdes
termonucleares de transformacdo do hidrogénio elio, Hberando entdo grandes
guantidades de energia na forma de fétons e movwirséérmicos.

Opticamente nés observamos apenas o contorno biemddeque é considerada a
superficie solar, uma fina camada (espessura nugpre0,1% do raio do Sol) chamada
fotosfera. No entanto, a estrutura interna do Smlepser representada por varias
camadas, estabelecendo regifes sobre diferentafictes fisicas, as quais estdo

demonstradas na Figura 1 - Camadas do Sol abaixo.

Figura 1 - Camadas do Sol (UFRGS)

A fotosfera é a superficie do sol onde o gas swtsuficientemente rarefeito para
gue os fétons provenientes do interior da estrets@m escapar para o espaco. No caso
do Sol ela é a camada que € visivel para nés et@ueuma temperatura de
aproximadamente 6000° C. Ela tem a aparéncia desuperficie cheia de granulos,
como ilustra a Figura 2 - Granulagdo fotosféricaEste fendbmeno € chamado de
granulacao fotosfera. Os granulos tém dimenséd®de a 5000 km e duram em torno
de 10 minutos
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Figura 2 - Granulacao fotosférica (UFRGS)
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7. CONSTANTE SOLAR

A constante solar é o fluxo de radiacdo luminos&alaecebido no planeta Terra.

Essa constante é definida em energia por unidadeedee por unidade de tempo.
Essa constante € apresentada em J/m?/s ou, sineplesidv/m2. Seu valor, se medido
fora da atmosfera da Terra com um pirohelidnigperfeito, seria de 1390 W/m2. Ou
seja, uma area de um m?2 a distancia em que setem@iferra do Sol recebe 1390
Joules de energia na forma de luz a cada seguriRGS).

A constante solar varia, dependendo da época ihw aécll anos, de 1364,55 a
1367,86 W/m, como observado na Figura 3 (UFRGS)uis#o ABNT (1988), o valor

adotado para verificacdo do rendimento de coletswkses planos € de 1353 W/m.

1369 -
Satélite
»e B

) Lo

ACRIMII
b
VIRGO

1368

1367

1366

1365

Irradiagédo Solar (W/mz)

‘ 0,1%

1364

ERETERENIRANTA R G aanannnnnn!
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Figura 3 — Variagéo da irradiagédo solar ao longo doanos (UFRGS)

3 o o - . N AL
Instrumento que mede a irradiagdo (W/m?2) que incigea superficie plana perpendicular a incidénaieadiagio solar.
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8. COMPONENTES PARA CALCULOS

Como ja foi descrito anteriormente a irradiacdarsgjue atinge a superficie da
Terra ndo é constante variando ao longo dos amios elias. Além destes fatores que
alteram a radiacao transmitida pelo sol, temos éambde considerar fatores como a
hora, posicao do local em termos geograficosulddite longitude. Nos proximos itens
sdo descritos variaveis indispensaveis para o diimeamento de sistemas de geracao

elétrica ou aquecimento.

8.1 Latitude

Latitude é o angulo entre o plano do equador arfujede referéncia. A latitude
mede-se para norte e para sul do equador, entsB0fo Polo Sul e 90° norte, no Polo

Norte.

None(+)

Figura 4 - Referéncias da latitude no globo terres¢ (UFRGS)
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8.2Longitude

Longitude, algumas vezes representado pela leggagr (lambda) descreve a
localizagéo de um lugar na Terra medido em grau® @180° para leste ou para oeste
a partir do primeiro meridiano. Diferentemente dditude, que tem o Equador como
um marco inicial natural, ndo ha uma posicao ihic&ural para marcar a Longitude.
Portanto, um meridiano de referéncia tinha quesseolhido. Enquanto os cartégrafos
britnicos usavam o Meridiano de Greenwich h& mieitopo, outras referéncias foram
usadas como: Roma, Copenhague, Jerusalém, SasbiReger, Pisa, Paris, Filadélfia e
Washington. Em 1884 na International Meridian Coeriee foi adotado o Meridiano
de Greenwich como primeiro meridiano mundial. (\Wédia, 2008)

Cada grau de longitude € subdividido em 60 mingasstes em 60 segundos. Uma
longitude é especificada no formato graus® mins@gundos"”. Caso a localidade esteja
no Oeste pde-se um sinal negativo na frente datlmiey Ao invés de usar o sinal
negativo, pode-se também usar as letras E W padé&camn Leste e Oeste,
respectivamente. (Wikipédia, 2008)

Meridiano de
. Greenwich
+

Figura 5 - Referéncias da longitude no globo terréie (UFRGS)

33



8.3Angulo horario

Angulo horéario (H) é o angulo medido sobre o equadom origem no meridiano
local e extremidade no meridiano onde se encon®aloVaria entre -12h e +12h. O
sinal negativo indica que o astro esta a leste eladano, e o sinal positivo indica que
ele esta a oeste do meridiano. (UFRGS ASTRO)

O angulo horério pode ser obtido utilizando a e§aoal; abaixo, onde HS é a hora

solar.

Equacdo 1 H = (HS - 12) * 15

-18x®<180° manhas <0 tardes >0

Pélo Sul

e
A\

Pélo Norte

Figura 6 — Apresentacao grafica do angulo horarioyFRGS ASTRO)
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8.4 Hora solar, hora solar média e hora legal

A hora solar € o angulo horario H (angulo medidbrsoo equador, desde o
meridiano local até o meridiano onde se encont@ol). Como o angulo horéario é
diferente para diferentes locais, ja que o zémitada a hora solar muda de local para
local. (UFRGS ASTRO)

Hora solar média é o angulo horéario do centro dongwlio. O sol médio € um sol
ficticio, que se move ao longo do Equador celestep@sso que o Sol verdadeiro se
move ao longo da Ecliptita vide Figura 6 — Apresentacéo grafica do angolgtio ,
com velocidade angular constante, de modo queassstlares médios sao iguais entre
si (a0 passo que os dias solares verdadeiros pagusis entre si porque 0 movimento
do Sol na ecliptica ndo tem velocidade angularteois). Mas o0 movimento do Sol na
ecliptica é anualmente peridédico, assim o ano swmiddio € igual ao ano solar
verdadeiro. (UFRGS ASTRO)

Hora legal é a hora solar média acrescido de 1i8tbr¢, usa como origem do dia o
instante em que o sol médio passa pelo meridiafezion do lugar. A razdo da
existencia da hora legal € ndo mudar a data duemnteoras de maior atividade da
humanidade nos ramos financeiros, comerciais estridis, 0 que acarretaria indmeros

problemas para a sociedade moderna. (UFRGS ASTRO)

8.5Equacéo do temp:

A equacao do tempo € a diferenca entre a hora s@dnora solar média (Equacéo
2).

Equa(;éo 2 -ET = H splar—H solar média= @ solar = @ Solarl média-

Zénite em astronomia, é o termo técnico (tambérdaiean trigonometria) que designa o ponto (imagmanterceptado
por um eixo vertical (imaginario) tragado a padir cabega de um observador (localizado sobre afmipéderrestre) e que se

prolonga até a esfera celeste. O ponto (sobreeeaastleste) tragcado por um eixo vertical de sermbsto recebe o nome de nadir.

5 e —_ i . . .
A ecliptica € o plano da 6rbita da Terra ao redo8dl, ou a 6rbita descrita neste plano. A raz&naioe provém do fato que os

eclipses somente sdo possiveis quando a Lua ei&tapraxima deste plano.
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Seu maior valor positivo é cerca de 16 minutosuersaior valor negativo € cerca
de 14 minutos. Esta é a diferenca entre 0 meivelidadeiro (passagem meridiana do
Sol), e 0 meio dia do Sol médio. Quando se fazeraknacao da longitude de um local
pela medida da passagem meridiana do Sol, se n&orfagido a hora local do centro
do meridiano pela equacao do tempo, podera sedumido um erro de até 4 graus na
longitude. (UFRGS).

A equacao do tempo € o resultado da combinacadeito €a excentricidade da
oOrbita terrestre com a inclinacdo do eixo de raiadd® Terra em relacdo a eclitica. Em
termos préticos, a equacdo do tempo reflete aedifar entre a hora marcada por um
relégio solar, isto € a hora estimada a partiraigdo do Sol no firmamento, ou tempo
solar aparente, e a hora sideral (ou a hora ledel@rminada pelo tempo solar médio.
(Wikipédia, 2008)

8.6 Angulo diario

O angulo diario é um angulo utilizado para nosdadia posicdo da terra no plano
eliptico, este valor vai de 0° para o dia 1 de idandia Juliano numero 1, e de 360°
para o dia 31 de Dezembro, dia Juliano numero 365.

Este angulo é obtido através da equacdo 3 ondeoDwgnero do dia no ano.

Equacéo 3 -A= 2r/365 . (Dn — 1) em radianos

O numero do dia € obtido através da equacao 4@bmixie Cor € uma correcao
Se Mes< 2 — Cor = Int(Mes/2)
Se 2<Mesx< 8 — Cor = (Int(Mes/2) - 2)

Se Mes > 8- Cor = (Int(Mes/2 + 1/2) - 2

Equacgéo 4 -Dn = Dia + (Més - 1) * 30 + Cor
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8.7 Declinacdo Solar

O movimento da Terra em torno do sol que segue wajetdria eliptica, este
movimento da origem as esta¢des do ano, tal corpodeeser visto na Figura 7 — Plano

eliptico do planeta Terra

Movemento de Rotagho

Trépico do Cancor 236N

Equador

2112
Scisticio do Verdo

Movimonto do
Translagdo

Equandor
2109

Equinicio do «
anwo/
Polo Sl

Figura 7 — Plano eliptico do planeta Terra (UFRGS STRO)

Na imagem esta representado o eixo polar, este &ixnedido entre a linha
imaginaria que atravessa 0s polos e outra linhaaloso plano eliptico.

Para além da rotacdo da terra no plano eliptigstestambém uma rotacdo em volta
do eixo polar. Esta rotacao provoca as alteraci@ems da incidéncia solar. Do mesmo
modo este eixo é o responsavel pelas diferencasequerificam nas estagdes do ano.

A terra esta mais proxima do sol no Inverno e maaeque séao representados como
a fase de solsticios e 0 outono e primavera sdesemados como a fase de equindcio
onde o sol incide verticalmente no equador, poréss& momento a Terra encontra-se
mais distante do Sol.

A inclinacdo do eixo polar € sempre constante aligu23,45° em relacdo ao
equador. Se tomarmos como ponto de referénciauimaponto no hemisfério sul o

periodo de solsticio de 21 de Junho a 21 de Setef@bicom que no Inverno a radiacdo
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gue atinge o hemisfério Sul seja mais obliqua assando mais atmosfera, o que faz
com que tenhamos inverno no hemisfério sul em apattida nesse mesmo periodo no
hemisfério norte a radiagcdo que atinge o hemisféoite € mais direta, o que faz a
radiacdo atravessar menos atmosfera, o que faz qumntenhamos o verao no

hemisfério norte.

Tal como a inclinacdo do eixo polar é constante @smo se pode dizer se
considerarmos um eixo equatorial. No entanto o l@ndormado entre o plano
equatorial e a linha que une o centro do sol atre¢eata terra varia de dia para dia,
sendo este angulo denominado de declinacéo solar.

Esta definicdo de declinacéo solar € um pouco sanfuando explicada em texto,

de modo que se vai proceder a uma explicacdo nsaislv

Polo Norto Celeste

—
|

Equindcio Ecliptica
de wotarrbeo e ——

-

Equador
Celeste

Solsticho . \ .
da da2emieo

Equinicio
O margo

P&lo Sul Celeste

Figura 8 — Movimento aparente do Sol, esfera celese angulo de declinacéo.

Para uma explicacdo mais grafica vamos colocarra T® centro, estando o Sol
girando em volta da terra, desenhando a esferateel€om estas posi¢coes podemos
desenhar dois planos que poderado ser vistos naaRgd Movimento aparente do Sol,

esfera celeste e angulo de declinacao.
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Os polos da esfera celeste correspondem aos pdatogercepcao entre a linha
gue une os polos terrestres com a esfera celegtartih desta linha é possivel desenhar
o plano equatorial celeste. Inserido na imagem espégano equatorial do Sol, para
relembrar que é o plano que corresponde ao movimaparente do sol. O plano
equatorial do Sol demora um ano a ser percorrittha, deste modo podemos reparar
gue a cada dia que passa o angulo formado entrid@do centro da Terra ao centro do
Sol com a linha entre o centro da Terra e o plaju@a@or celeste varia ao longo do ano.
A este angulo denomina-se declinacéo solar.

A declinacao solar varia entre -23,5°, no solstigdnverno e 23,5° no solsticio de
verao.

Os valores da declinacéo solar podem ser conssltanotabelas disponiveis nos

mais variaveis meios, no entanto é possivel o dkeulo através da equacéo 5 abaixo.

Equacgéo 5 -0 = 23.45 * Sin(360 / 365 * (284 + Dn))

-23,456<23,45 N>0

8.8 Azimute da superficie

O angulo Azimute (A) é o angulo medido sobre o zwrie, no sentido horario
(NLSO), com origem no Norte geografico e extremélad circulo vertical do astro. O
azimute varia entre 0° e 360°. (UFRGS).
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Figura 9 — Representacao gréafica do angulo azimuteAngulo Zenital (UFRGS)

8.9 Angulo Zenital

A Altura (h) é o angulo medido sobre o circulo waitdo astro, com origem no
horizonte e extremidade no astro. A altura vari@eer®0° e +90°. O complemento da
altura se chama distancia zenital (z). Assim, td@sa zenital € o angulo medido sobre
o circulo vertical do astro, com origem no zénitexeeemidade no astro. A distancia
zenital varia entre 0° e 180° (h + z=90°). (UFRGS)

8.10 Posicao solar sobre uma superficie horizontal

A quantidade de radiacdo que atinge um ponto niaa TEpende muito da posicéo
solar, como j& foi dito, esta posi¢do depende aedia hora.

O sistema mais utilizado para a posicdo do Sotivataente a um observador na
Terra é o sistema horizontal. Este sistema hom@drgseia-se numa esfera celeste em
gue no centro dessa esfera encontra-se o obser¥agiara 10 — Posicdo do observador

em uma esfera celeste.
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Zénite

Polo Sul Celesie

Ecliptica

¥

Dezembro

Figura 10 — Posic&o do observador em uma esfera este (UFRGS)

A posicao do observador sobre a esfera celestidlaéhada de Zénite local, este
ponto encontra-se tracando uma linha normal a Trargosicdo do observador, do
outro lado dessa linha temos o nédiocal. O horizonte do observador, horizonte
celestial do observador é desenhado tendo commcefiterra e com o auxilio do eixo
celestial da Terra, linha que une o Zénite ao nadie € normal ao plano do horizonte
celestial. Na esfera celestial é possivel fazezseho do equador celeste, este equador
é tracado pela linha do equador da Terra, ou entdwocacdo do polo norte e polo sul
celestial que da origem a linha eixo celestial dad normal a esse equador. A ter em
atencao que a Terra encontra-se no centro do eqoaldste.

Visto sobre uma superficie horizontal € mais facihpreender este sistema, Figura
10 — Posi¢do do observador em uma esfera celastentanto é necessério fazer o
esquema anterior antes de passar para um plareoihtali De fazer notar que este
sistema ndo igual para todas as posi¢cdes do olservauito pelo contrario ja que cada

posicdo do observador da lugar a uma esfera @dldggrente.

Em astronomia e Geografia nadir € o ponto infellpresfera celeste, segundo a perspectiva de umvatise na superficie do

planeta.
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Figura 11 — Diagrama para célculo da posicdo solasobre uma superficie

horizontal

Com base na Figura 11 — Diagrama para célculo dicdm solar sobre uma
superficie horizontal é possivel calcular a posigéocsol a partir da posicdo de um
observador com latitud®, e com angulo horario H. Deste modo temos as segui

expressoes.

Equacgéo 6 -« = arcsen (seng ) * senp ) + cosp ) *cos(p ) *cos()) (°)
Equacgéo 7 -9 = ar cos(semg ) * senfp ) + cosp ) * cos@ ) * cos)) =90 -a z (°)

Equacéo 8 -¥ = arcos(sen¢)* sen @) — sen §) / cos @) * cos @))

Pela convencao de sinais utilizados anteriormem®$ que durante a manhaso,
y=-y.

A partir destes dados é possivel realizar o caldolangulo de saida do sol, da
duracdo do dia, a hora do amanhecer e a hora dadgobol, valores que sao
importantes, pois indicam o tempo em que haverasgfo solar.

O angulo de saida do sals, é calculada ja que nesse momento a elevacaoésOlar

Deste modo, utilizando a expressao.
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Equacgéo 9 -Cos (ws) = - Tan (@) Tan (5)

Este valor € sempre negativo uma vez que o amanbBesempre de manha e tal
como foi dito, o angulo horario é sempre negat@odnha e positivo de tarde.

A partir destes valores e sabendo que quarsd® O o sol esta no seu meio-dia solar,
€ possivel calcular a amplitude do dia (So) agas&formula abaixo.

Equacédo 10 So =2 . (»s)

Com estes trés valores € possivel, em hora salaer & hora do nascer do sol, por
do Sol e o tempo em horas que o sol demora desaagce até que se pde. Para isso
temos de transformar os angulos em horas do segumdo.

Equacéo 11 Hnascer = 12+®s/15

Equagéo 12 Hpor = 12 -®s/15

O dia solar tem a duracéo de

Equacéo 13 -So = Hpor - Hnascer

8.11 Posicéo solar sobre uma superficie inclinac

Apos o célculo efetuado é possivel calcular a posilp sol numa superficie inclina
e orientada, para tal temos de inserir dois angatn®s, o angulo de inclinagdo da

superficieB, e o angulo de orientacéo
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Na Figura 12 - Diagrama para calculo da posicaarssbbre uma superficie
inclinada podemos ver um esquema no plano horizdetama superficie inclinada e

orientada.

ZENIT
| Anguio
i rY . Mot
"’0{,\("9 f o | Incidencia Norte
AN *| Sofar ~
‘ \a - -4‘*\,\ .,."
| \€ | \ ”
; A N
7 N A= -
Deste | ..r P '},,—f o Este
- — oo j—- —- - - -
. o~ | & ﬁ |
) > . |
Azimut 2 Inchinacion |
7 h . |
Ao I N
. N ~
. 3
‘-' Azinus solar

Sur

Figura 12 - Diagrama para calculo da posicdo solar sobre uma parficie

inclinada

Para este calculo é necessario em primeiro luggartra normal a superficie, o
angulo de incidéncia e o azimute vao ser calculaduatir dessa normal. A partir dessa

normal temos as seguintes equacdes para 0s argulcausa.
Primeiro para o angulo de incidéndia,
Equacgéo 14 Cos (0) = Sin @) Sin (@) Cos@) — Sin@) Cos@) Sin () Cosfy) +

Cos@©) Cos@) Cos@) Cos @) + Cos ¢) Sin (@) Sin () Cosfy) Cos @)+ Cos ) Sin
(B) Sin () Sin (@)

Angulo zenital

Equacéo 15 -Cos 67 = Sin() Sin(®) + Cosp) Cos(@) Cos()

Angulo de Incidéncia para face Sk 0°
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Equacéo 16 -Cos (¢) = Cos@- B) Cos §) Cos @) + Sin (@-B) Sin(6)

Angulo de Incidéncia para face NORTE 180°

Equacéo 17 Cos (6) = Cos@ + p) Cos ) Cos @) + Sin (@+) Sin(d)

Para o calculo inicia-se pelo azimute para umar§igpeinclinada orientada a sul,
apos isso adicionamos ou subtraimos o azimute idelpae estiver orientado a oeste
subtraimos e se estiver orientado para este somamos

Para a superficie orientada a sul o seu azimuteagiroute solar, tal como foi
calculado para uma superficie horizontal. Depoisdiguirido esse valor é necessario

efetuar a soma ou subtragao tal como foi escritoac
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9. COMPONENTES DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Os principais componentes de um sistema de corvdes&nergia solar em energia

elétrica sdo:

a) Painel fotovoltaico: E o elemento conversor dergia que absorve a energia

emitida pelo Sol em forma de luz transformando emeate continua,

b) Controlador de carga: elemento de segurancs eabrecarga do banco de

baterias;

c) Banco de baterias: Elementos que armazenam rgi@rgerada pelos painéis

fotovoltaicos;

d) Inversor ou conversor de frequéncia: Componegtes transforma a corrente

continua (CC) dos bancos de bateria em corrergmatia (CA);

e) Conversor CC — CC: Componente que aumenta auz neth determinado nivel

de tensao CC

9.1 Painéis Fotovoltaicos

Os painéis fotovoltaicos sdo placas constituidascélalas fotovoltaicas é um
dispositivo que transforma a radiacdo eletromagaétimitida pelo Sol em energia
elétrica por meio do efeito fotoelétricoE compreendida como um dispositivo
semicondutor que produz corrente elétrica, quarfdosta a luz.

Células Fotovoltaicas sao produzidas com base gsrstis elementos quimicos,

disposicbes construtivas, formas e dimensdes \awiaQuando interligadas, formam

! Efeito fotoelétrico — Descoberto pelo fisico fram&&mond Becquerel, em 1839.
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um modulo, que por sua vez combinados constitustarsas de diferentes tamanhos e
configuracéo, fornecendo energia elétrica em susnais de saida.

O material mais utilizado na constru¢do das célalassilicio, segundo elemento
mais abundante no Planeta Terra. Sendo assim, etémés tipos de células, desse

material, disponiveis no mercado:

e Células de silicio monocristalinas;
e Células de silicio policristalinas;

e Células de silicio amorfo;

Os painéis monocristalinos sdo assim chamados,gsocélulas que os constituem
séo fabricadas a partir de seccionamentos de umpecsode cristal de silicio.

O rendimento normal dos painéis monocristalinds éerca de 16%, no entanto em
laboratério € possivel chegar aos 23%.

Este tipo de células a partir de um Unico cridlsilicio sdo mais caros, porque
produzir este tipo de cristais requer alta tecrialag um gasto energético elevado.
Apesar disso tendo em conta a sua maior eficiéecéasua vida util longa (superior a
25 anos) a aplicacdo desses painéis, pode ofereierentabilidade do que a aplicagdo
de painéis mais baratos e menos eficientes.

E facil reconhece-los porque sdo mais finos qupatisristalinos e costumam ter

uma cor azul escuro.

Figura 13 - Painel monocristalino (Uniblog)

Os painéis policristalinos sdo assim chamados,gmoelulas que os constituem sdo
fabricadas a partir de um processo menos rigorospd 0s monocristalinos em que as
células séo feitas a partir de varios cristais.
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O rendimento normal dos painéis policristalinadeécerca de 12%, no entanto em
laboratorio é possivel chegar aos 18%, rendimarfarior ao alcancado pelos painéis
monocristalinos.

Este tipo de células produzidas a partir de variissais de silicio sGo mais baratas
de produzir, o que as tornam a escolha preferedeiaiuitos consumidores.

Pela forma como séo produzidos costuma ter umaneds irregular e serem mais

grossos.

Figura 14 - Painel Policristalino (Uniblog)

As células de silicio amorfo sdo as que apresentansto mais reduzido, mas em
contrapartida o seu rendimento elétrico é tambémeaor entre o0s tipos de painéis
fotovoltaicos disponivel no mercado (aproximadame@®o a 10%, ou 13% em
laboratorio).

As células de silicio amorfo pela forma como sampridos costumam ter uma cor
marrom escura e séo peliculas muito finas, o quaifeserem instaladas de diversas

formas.

Figura 15 - Painel Amorfo (Uniblog)
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Além das células produzidas a partir do siliciojstexn também as células
produzidas de Galio Arsénico (GaAs). Esse compéditilizado para a produgédo das
células fotovoltaica de alta eficiéncia, usado eigimente na tecnologia espacial. As
células ensaiadas em laboratério chegam a atifigiérecia entre 25% e 28%, porém
esse tipo de célula possui um custo muito elevado.

Outro tipo de tecnologia existente é a de peliduma de cobre indio Desilenio
(CulnSe2, ou CIS). A célula relativa a este caswomposta por um filme fino de
material policristalino, que experimentalmente eéhego 17% de eficiéncia. Modulos

de grandes dimensdes atingem 11% (Portal das BedRginovaveis)

9.2 Controlador de carga

O controlador ou regulador de carga é o compondntesistema fotovoltaico
responsavel pela manutencdo da vida util dos badeobaterias, que sdo uns dos
componentes com maior valor agregado do sistema.

A funcédo do controlador ou regulador de carga @rdeeger as baterias de serem
sobrecarregadas, ou descarregadas profundameagsine garantir, que toda a energia
produzida pelos painéis fotovoltaicos, € armazeradamaior eficacia nas baterias.

Os controladores de carga possuem recursos quenarfo permanentemente sobre
o estado de carga do sistema e alertam o0 usuaaapa este possa adaptar e monitorar
a instalacdo as suas necessidades particularesntndo assim o tempo de vida util
das baterias.

Os reguladores de carga utilizam-se principalmentesistemas isolados da rede,
compostos por modulos fotovoltaicos, ligados a egulador de carga, que por sua vez
esta ligado a baterias para alimentacao.

Os reguladores de carga devem ser seleccionadoandorse a atencdo as
caracteristicas do sistema fotovoltaico utilizadzsecaracteristicas de tenséo e corrente

envolvidas no sistema solar fotovoltaico. (Portatigia)
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Figura 16 - Regulador ou controlador de Carga (MPPBOLAR)

9.3Banco de Baterias

As baterias sdo os elementos armazenadores ddsenfengartir destes, é possivel
alimentar as cargas em condigbes nas quais naeoeoaoproducdo de energia nos
painéis solares. Este fato acontece, por exempimita, ou durante o dia, quando o
clima esta chuvoso ou nublado. As baterias saosifitzglas em primarias e
secundarias.

As baterias primarias sdo aquelas que ndao podemesarregadas através da
aplicacéo de uma corrente elétrica em seus tersniRara os sistemas fotovoltaicos séo
utilizadas as secundarias (A.P.L.J.CUNHA, 2006kne relacdo ao tipo de bateria
utilizada, opta-se pelas baterias estacionarias b@erias de ciclo profundo). Ao
contrario das baterias automotivas, as bateriaiogtirias podem operar com ciclos

diarios de carga e descarga profundos, sem quengfegdem. (SOLENERG)
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Figura 17 - Banco de baterias estacionarias (ANTUSQ

9.4Inversor ou conversor de Corrente — CC/CA

O inversor, ou conversor CC-CA, € o dispositivopmesavel pela conversdo de
grandezas de corrente continua (CC), que se eaoomta saida do painel solar, em
grandezas de corrente alternada (CA). Este tipcotleersao é necessario, ja que a
maioria dos equipamentos elétricos atuais é alagenpor tensdo CA. O controle deste
dispositivo €, geralmente, realizado via modulagio largura de pulso PWM.
(L.R.OSIS, 2007)

E importante saber que os inversores devem fornguesinal adequado para que o
funcionamento dos equipamentos alimentados nacasefjado e também evitar que o
sistema fotovoltaico quando estiver conectado & edétrica, a qualidade da tenséo a

ser fornecida pelo sistema fotovoltaico ndo seggudicada. (L.R.OSIS, 2007)
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Figura 18 - Inversor ou conversor de corrente (WEG)
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9.5Conversor CC/CC

A utilizagdo dos conversores CC/CC, tem a funcdoeldwar ou reduzir um
determinado nivel de tensdo CC. Existe aplicacasistemas fotovoltaicos que ndo
utilizam inversores de corrente CC/CA, ja que agam que O usuario ira utilizar
funcionam somente com CC. Essa aplicacdo ocorreipalmente em zonas rurais,
onde, em alguns casos, a energia solar substlhaspe ou baterias que alimentam
aparelhos como radios, televisores portateis(&t.L.J.CUNHA, 2006)

Figura 19 - Conversores CC/CC (Siemens)
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10.CARRO ELETRICO — PERSPECTIVA MUNDIAL E BRASILEIRA

As pesquisas com a propulsao elétrica de veicdlosxistem desde o final do
século XIX, quando se desenvolviam também os sa&tede motores de combustdo
interna e a vapor. Como os combustiveis liquidopetodleo tinham um preco muito
acessivel e a infraestrutura de distribuicdo dagemelétrica ainda era precéria, o seu
uso em automoveis e demais veiculos rodovidriodaidmuscada em escala industrial,
ficando restrito a transportes como bondes, trensteds. S6 com a crise do petréleo na
década de 70 e com a conscientizacdo ambientatiadms anos 80, a solucao elétrica
voltou a ser considerada para os veiculos leves.

Atualmente, a discussdo sobre veiculos acionadpsnptores elétricos como o
ilustrado na Figura 20 - Carro elétrico em abastenio é destaque em praticamente
todos os eventos do setor automotivo. A histéigamte dos veiculos elétricos comecgou
na ultima década do século XX, através de ini@atiindependentes no Japéo, na

Franca e nos EUA, especialmente no estado da @edifé

Figura 20 - Carro elétrico em abastecimento (Jornal)

No mundo atualmente um contingente entre 9 mill®dsgl milhdes de veiculos

elétricos estardo em circulagdo no mundo até 2026. uma pesquisa, realizada com
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200 executivos do mercado automotivo mundial esmgiesto e outubro de 2011, aponta
gue a maior parte dos entrevistados, cerca de 6&¥%tra que hoje em dia a melhor
solucédo é o veiculo hibrido. Na China e no Jap@8& & 46% dos entrevistados,
respectivamente, acreditam que carros elétricoBospopulares até 2025. (KPMG,
2012)

No Brasil o tema sé comecou a ganhar algum espgmoisique o governo Obama
apostou na nova tecnologia em 2009 com o tripligetivo de diminuir a dependéncia
do petréleo, reduzir emissbes e fazer dessa umalau®/ capaz de alavancar a
economia norte-americana apos a crise econdmica088. A imprensa brasileira
passou a falar mais regularmente sobre os VE'saeitasidades de governo envolvidas
comecgaram a se manifestar, mas com poucos avamgoisos desencontros.

N&o obstante, importantes montadoras ja oferecemaroado os primeiros VEH
(Ford, Mercedes e Nissan) e VEB (Fiat, Renault sshishi). Pela pequena escala o
objetivo dessas montadoras no curto prazo é, Wiserge, o de marcar posicdo de
pioneirismo no mercado Brasileiro.

Com a globalizacdo, essa tendéncia vai se refergaBrasil vai entrar nesta era
com tecnologias que ja comecam a ser sedimentadaderior.

Seguindo projecbes estima-se que em 2021 cercaO%e dbs novos carros
vendidos no Brasil sejam elétricos, hibridos ou agetia. A penetracdo ocorrera
inicialmente feita com os VEH, seguidos dos VEHRm, seguida, os VEB. (ABVE,
2011)

10.1 Carro elétrico como solucédo de transporte ernentros urbanos

Os VEH néo sao somente utilizados em modelos deefpasmas também em
outros meios de transporte como 6nibus, locomatoeasinhdes, entre outros.

A situacéo do trafego em grandes centros urbargzgl@ vez mais cadtica, tendo
em vista que € nela que esta concentrada a matar de carros e que o0 numero de
automaoveis em circulacéo é elevado a cada diag@opvoca aumentos sucessivos nos
indices de congestionamento.

Para tentar diminuir os indices de congestionamente poluicdo, uma das
medidas adotadas por grandes cidades € adocaoglamea de restricdo ao transito de

veiculos automotores conhecidos como rodizio deulaes.
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O transito na cidade de Sao Paulo por exemploti&ccrevido ao excesso de
veiculos e a ma qualidade do transporte publicgpofulacdo deixa de utilizar os
transportes publicos que sdo de ma qualidade eosgere buscam no uso do carro
conforto e rapidez

Por conta dessa situacdo, sao licenciados cer@0@eveiculos diariamente no
municipio de S&ao Paulo, contribuindo para o aumdatfrota de veiculos da cidade de
Séo Paulo, que atualmente é de 7.391.554 unidB#IRAN, 2013)

A poluicdo atmosférica em grandes centros urbaonosdlustrado na Figura 21 -
Poluicdo Atmosférica é proveniente em grande palts, veiculos automotores. Os
veiculos automotores provocam continuamente a fgimde poeiras, constituidas por
gases, nocivos a populacgéo, tais como oxidos dmiwway 6xido de enxofre, éxidos de
nitrogénio, hidrocarbonetos e particulas solidas.

Figura 21 - Poluicdo Atmosférica

O veiculo elétrico ou hibrido pode ser uma solugi@wvel para grandes centros
urbanos na busca em reduzir os niveis de poluiedged meio ambiente utilizando-o
em certos nichos do mercado de transporte como,epemplo, no transporte de
passageiros em centros urbanos, frota de servsgogicos de distribuicdo postal e
logistica de distribuicdo urbana, além é claro go imdividual, para aqueles usuarios
que utilizam o veiculo diariamente em curtas disits
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10.2 Tecnologia dos veiculos hibridos e elétricos

Os Veiculos Hibridos Elétricos combinam os benesicios veiculos com motor de
combustdo interna e os beneficios dos motoresrietecte podem ter diferentes
arquiteturas de modo a se atingir varios objeticospo uma diminuigcdo do consumo
de combustivel ou 0 aumento de poténcia, podertgs gsiculos ser de emissao-zero
na cidade e, em estrada, utilizar uma combinac&ornté@rmico/eléctrico e/ou motor
térmico.

O principio da tragdo hibrida corresponde a asgéoiale duas fontes de energia,
embarcadas no veiculo, para o fornecimento da ieneegessaria a tragdo. Uma das
fontes € uma bateria que pode armazenar a enddéii&ca e restitui-la ao motor
elétrico. A outra fonte € um reservatorio de contivabque alimenta um motor térmico
gue pode acionar diretamente as rodas ou fornewgia mecanica a um gerador

elétrico.

10.2.1 Veiculo elétrico a bateria (VEB)

Os VEB utilizam a energia armazenada em um bancbatkrias como fonte de
energia primaria na alimentagcdo do motor elétriés. questdes relacionadas a
infraestrutura de recarga e ao desenvolvimentootégito em baterias ainda sao
limitacbes para utilizacdo dos VEBSs, que ficamritest a trajetos urbanos devido a
baixa autonomia. Os VEBs necessitam ser recarrsgamlm grande frequéncia e isto
implica em longos periodos de recarga. A recargie ger feita durante a noite (fora do
horéario de pico noturno) ou no periodo diurno dteantempo em que o veiculo ficar
estacionado, a partir de uma tomada de tensaoa tigsidencial, comercial ou
industrial. No entanto, se for desejado que a gacaeja realizada num intervalo curto
de tempo sera necessaria uma infraestrutura elétiferenciada, com conexdes
elétricas adequadas a este tipo de servico, poddeaadas correntes relacionadas a

grande poténcia requerida excedem a capacidadie®kghs tomadas convencionais.

A configuracdo mais simples para um carro elétaidmteria (VEB) é apresentada
na Figura 22 - Configuracao simples com um motétrieb. Nesta configuracdo temos
um conjunto de baterias alimentando um conversiréelico CC/CA que, por sua vez,
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aciona um motor elétrico. Este motor ira forneag@pcia mecanicas as rodas passando

através de um sistema de engrenagens e uma emrddgeencial. (LPS)

Roda
#1

Bateria HConversorH Motor HE“"'::’““H oo el

Roda
#2

Figura 22 - Configuracao simples com um motor eléico (LPS)

Na configuracdo abaixo, uma alternativa possivel seliminar a embreagem
diferencial na forma ilustrada pela Figura 23- @Gguracdo com dois motores elétricos.
Neste arranjo passamos a ter dois conversores < rdotores independentes. O
mecanismo de embreagem diferencial é implementéstoogicamente, ajustando-se
velocidades levemente distintas para cada um ddereso(e suas respectivas rodas)
com o auxilio de um gerenciamento eletrénico dar@eca embarcada do veiculo.
(LPS)

Roda
#1
Conversor - MOtOI" - Ew 4
#1 #1 fixa #1
Bateria
Conversor| | Motor | /e
#2 #2 fixa #2
Roda
#2

Figura 23- Configuracdo com dois motores elétricodPS)

A configuracdo apresentada na Figura 24 - Confgficacom motores elétricos
acoplados diretamente as rodas incorpora os maloetamente nos corpos das rodas.
Tal configuragdo pode ser expandida para permitirsistema de tragdo nas quatro
rodas. (LPS)
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Roda

#1
Conversor Motor

#1 #1

Bateria

Conversor Motor

#2 #2
Roda

#2

Figura 24 - Configuracdo com motores elétricos actgdos diretamente as rodas
(LPS)

10.2.2 Veiculo elétrico hibrido (VEH)

O VEH é um veiculo que utiliza um motor elétricoioaado pela energia
armazenada em um pequeno banco de baterias e wnanmmbustao interna (usado
em veiculos convencionais) alimentado por combeistiiquido (gasolina, etanol,

diesel) e/ou gasoso (gas natural veicular).

O conjunto motor a combustédo interna e motor elétque caracteriza os VEHs
permite uma reducdo no consumo de combustivel guanthparados aos veiculos
convencionais que so utilizam o motor a combustéerna. O VEH pode apresentar

duas configuragdes: série e paralelo.

Na configuracdo em série, 0 motor & combustio rmavgerador com a finalidade
de gerar energia elétrica e 0 gerador pode tamegaa as baterias ou alimentar o
motor elétrico. Ja na configuracdo em paralelo,otoma combustdo e o motor elétrico

sdo conectados a transmissdo e, ambos podem forereergia para movimentar o

veiculo.
Bateria [_
Roda
Gerador |_ . #1
elét.rioo Carregador Conv.ersor I
Roso:’v:téﬂo Motor a Motor || Embreagem
combustéo elétrico [ | diferencial
Roda
#2

Figura 25 - Configuracdo hibrida em série (LPS)
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Motor Roda
elétrico #1

eservatorio|
Motor a H H Embreagem
ue combustéo SRRSO diferencial

Roda
#2

Bateria HConversor

Figura 26 - Configuracao hibrida em paralelo (LPS)

s

O carro hibrido “paralelo” € uma combinacdo de dg®s de tracdo e esta
mostrado na Figura 26 - Configuracéo hibrida emalplr. Tanto o motor elétrico como
0 motor a combustdo atuam de forma conjunta atrdeésembreagens de modo a
tracionar o veiculo. Tanto um como o outro motalgro ser desconectados o que torna
possivel tracionar usando apenas o motor a contbagtdpenas o motor elétrico.

No carro hibrido paralelo também € possivel investuxo de poténcia fazendo
com que o motor elétrico passe a operar como ger&tkste modo o sistema de
baterias podera ser carregado a partir do motosnabastdo e também a partir do

excesso de energia cinética durante os intervadsedagem.

10.2.3 Veiculo elétrico hibrido Plug-in (VEPH)

Os VEPHSs séo semelhantes aos VEHSs, porém poderorsectados a uma tomada
elétrica para recarregar as baterias, e ainda pooleenar em varios modos de
gerenciamento de energia, dentre os quais se destac

» Charge Sustaining Mode (CSYlodo no qual o estado de carga da bateria é
controlado para permanecer dentro de uma faixgpdeagao. Como o estado de carga
da bateria ndo muda com o tempo, 0 motor a combestéresponsavel pela propulsao
do veiculo.

» Charge Depleting Mode (CDModo no qual uma parte da energia € fornecida
pela bateria. Com isso o0 estado de carga da bdtamiaui até atingir um nivel minimo.

» Electric Vehicle Mode Modo no qual somente o motor elétrico estd em

funcionamento. A energia armazenada na bateri@m@éta principal de energia.
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* Engine Only ModeModo no qual o sistema de tracdo elétrico ndaaoph
alternancia entre os modos de gerenciamento degiareeicontrolada automaticamente
em funcéo do estado de carga da bateria, velocutadeiculo, temperatura da bateria,
temperatura ambiente, torque e velocidade de i@dganotor (EPRI, 2011).

Quase todos os sistemas hibridos utilizam alguo dig bateria que precisam ser
baterias especiais capazes de suportar ciclosrda eadescarga intensos. Além disso,
0s sistemas de gerenciamento de energia, FiguraSigtema de gerenciamento de
energia de um veiculo hibrido possuem um papeldomhtal, definindo a eficiéncia
global do sistema e o nivel de emissdo de poluefasm que tais sistemas de
gerenciamento operem corretamente sdo necessdnss distemas de aquisicdo de

dados aliados a bons sistemas de controle.

Figura 27 - Sistema de gerenciamento de energia dm veiculo hibrido

10.3 Componentes de um veiculelétrico

10.3.1 Banco de Bateria

Os veiculos elétricos sdo dotados de um motoliaétimentado por um banco de
baterias que pode ser recarregado em um pont@bdastecimento especifico. A fungéo

do motor a combust&o interna nos veiculos hibnjdake ser a de gerar energia e assim
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recarregar a bateria do veiculo, ou a de geraaforgtriz para a propulsdo direta do
veiculo.

Todas as baterias sdo formadas por dois eletroolosctados por um condutor
ibnico, denominadas eletrdlito. Os eletrodos térfereintes potenciais quimicos
determinados pela reacdo quimica que ocorre em wadaeles. Quando eles séo
conectados a um dispositivo externo, elétrons flldonpotencial negativo para o
positivo, e ions se movimentam no eletrolito paemtar o balanco de carga e a energia
elétrica pode ser consumida no circuito externa@uantidade de energia elétrica por
massa ou volume que pode ser extraida dependenddotada célula e de sua
capacidade, que por sua vez dependem da quimiceletosdos. Outro parametro é a
poténcia, que depende em grande parte da engewnlaabateria, além dos parametros
mencionados anteriormente. Em linhas gerais, agridat sdo dispositivos que
armazenam energia quimica e a tornam disponivielrmea de energia elétrica.

Os principais parametros que caracterizam um dippmsle armazenamento de
energia sdo: densidade de energia (DE) em Wh/kignsidade de potencia (DP) em
W/kg. A DE descreve basicamente a quantidade dejiangue esta disponivel para o
uso, e a DP mostra a rapidez com que esta enardeager liberada. Estes dois fatores
sdo determinantes na escolha de um dispositivo yaia@ aplicacdo especifica. Por
exemplo, alimentar uma pequena lampada pode eggaveis quantidades de energia,
mas que devem ser entregues lentamente para guepada opere durante horas de
uso. Por outro lado, um interruptor eletrénico tta &elocidade de um computador
pode exigir pouca energia para sua ativacdo, nanentesta deve ser entregue com
rapidez suficiente para concluir a transacdo emrassegundos. Estas sdo duas
aplicacdes que exigem dispositivos de armazenanwnto qualidades opostas, uma
com alta DE e outra com alta DP, respectivamente.

Um diagrama que usualmente e utilizado para a cag@a dos varios dispositivos
de armazenamento de energia e o diagrama Ragorteguba 28 - Densidade de
Energia x Densidade de Poténcia ilustra um diag@araagone simplificado apenas as
principais classes de dispositivos de armazenantenémergia sdo mostradas: células a
combustivel, baterias, supercapacitores e capeasitnvencionais. A diferenca entre
estes dispositivos esta na forma como armazenarargia elétrica, nos mecanismos de

conversao e no seu desempenho.
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Figura 28 - Densidade de Energia x Densidade de Ratia (ABVE, 2011)

Percebe-se, através deste diagrama, que a digiibda energia armazenada em
um dispositivo decai com o aumento da demanda ptnpia. Portanto, os atuais
dispositivos de armazenamento de energia possuariinnitacao para aplicacbes que
exijam ao mesmo tempo altas densidades de eneaji@sedensidades de poténcia.

As crescentes preocupacdes energéticas e ambidédtaisicelerado o0 processo
evolutivo tecnolégico em diversas areas e de igoatlo na inovacdo das baterias
recarregaveis, com profundo interesse em utiligddao somente para dispositivos
pequenos, mas também na propulsdo de veiculosce$etisendo para os veiculos
elétricos hoje o grande desafio para sua insergamarcado, pois esse componente €

determinante para a formacao do seu preco e ausomia.

A seguir sdo descritos alguns dos principais tg@baterias utilizados no mercado

+ Bateria Chumbo-Acido

As baterias do tipo chumbo-acido tém sido as méigzadas pela industria
automotiva, possuindo vantagem em relacdo as dew@i®logias devido ao baixo
custo. No caso da utilizacdo em veiculos elétriapeesentam desvantagem, pois
oferecem baixa densidade de energia. A energiaiéispedessas baterias esta na ordem
de 33 Wh/kg, sua densidade energética é de 75 Whhténcia especifica de 75 W/kg
(CHEN, 2009).
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» Bateria Niguel-Cadmio (NiCd)

A tecnologia de NiCd possui energia especifica ligmeOWh/kg e tem sido
utilizada em veiculos de tracdo elétrica devidéspahibilidade de carga rapida. Possui
uma poténcia especifica de 120 W/kg, densidadegétiest da ordem de 80 Wh/L e um
bom ciclo de vida (CHEN, 2009). Todavia, apresaiaados custos e preocupacdes

ambientais com a presenca de cadmio em sua coréippalém do efeito memoria.

» Bateria Niquel-Metal-Hidreto (Ni-MH)

A bateria de NiMH tem desempenho comparavel a d&dNi, tem sido utilizada
em veiculos hibridos como o Toyota Prius. Os coraptas da NiMH sdo inofensivos
ao meio ambiente. Além disso, as baterias podemes@ladas, apresentam ciclo de

vida longo e s&o resistentes a carga e descargaNC2009).

« Bateria de lons de Litio (Li-ion)

As baterias deLi-ion séo leves, compactas e apgeseemma densidade energética
na faixa de 100 a 150 Wh/L sendo, portanto, bastamnativas para os VEs devido a sua
alta densidade de energia. Apresenta uma potéapicifica de 370 W/kg e energia
especifica em torno de 120 Wh/kg (CHEN, 2009).

10.3.2 Motores elétricos

As caracteristicas dos motores elétrico tém servidoto bem as aplicacoes
automotivas. Eles desenvolvem o torque maximo desd&io em baixas velocidades,
provendo bom desempenho principalmente nas sitsagéesaida dos veiculos. O
torqgue se mantém constante por uma grande faixeeldeidade, a partir da qual o

torque comeca a diminuir proporcionalmente comroenio da velocidade.

Nos motores elétricos, o limite minimo de rotac&ofahcionamento ndo existe,
pois, dependendo de seu tipo de construcdo, s@zesmple fornecer torque mesmo a
rotacdo nula. Esta condi¢do pode eliminar a net&dsida transmissdo de multiplas
velocidades ou reduzi-la a um nidmero menor de \dddes em comparacdo com uma
transmissao para motores a combustdo. Caso sejaadia a transmissao de multiplas
velocidades, pode-se também eliminar o acoplamamtte 0 motor e transmissao, que

permite a selecdo das multiplas velocidades (ergbrepa
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Figura 29 — Motor elétrico automotivo (ABVE, 2011)

10.3.3 Gerenciamento eletrénico

Os veiculos elétricos e hibridos requerem uma s#ienddulos de controle e
conversores eletronicos de energia para controlarsistema de propulsédo, bem como
gerenciar 0 armazenamento de energia e 0s sistdmasgcarga. Isso inclui os
conhecidos conversores CC-CC, inversores CA-CQadgieis de controle eletronico e
sistemas de distribuicdo de energia. Pelo fatovd@silos elétricos e hibridos exigirem
0 uso de mais componentes puramente elétricos, cdimegdo elétrica e ar-

condicionado elétrico, é necesséario uma eletropan o controle dessas fungdes.

10.3.4 Freio regenerativo

Em um sistema de freios tradicional, as pastill@$reio produzem atrito com os
discos dos freios para desacelerar ou parar oleeigtrito adicional é produzido entre
as rodas e a superficie da estrada. Esse atritqué éeransforma a energia cinética do
carro em calor. Com freios regenerativos, por oldo, o sistema que conduz o
veiculo faz a maior parte da frenagem. Quando @msta pisa no pedal de freio de um
carro elétrico ou hibrido, esses tipos de freidea@m o motor elétrico do carro no
modo gerador desacelerando as rodas do carro atuziroa forga contraria ao
movimento. Dessa forma o motor, agora geradori@etproduz a corrente elétrica que
alimentara as baterias do carro.

Um gerenciamento eletrdnico sofisticado é necesgiia decidir quando 0 motor
elétrico deve operar como gerador, enquanto cosutétricos especificos encaminham

a eletricidade gerada pelo motor para as batedasado. Em alguns casos, a energia
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produzida por esses freios é armazenada em uned®rgapacitores para ser usada
posteriormente, como nos carros de Férmula 1 (Kéd®m disso, uma vez que 0s
carros que usam esses tipos de freios também caotano sistema de freios padréo de
atrito, o gerenciamento eletrénico do veiculo deexidir qual sistema é mais
apropriado para ser usado naquele momento.

Nos carros que usam esses tipos de freios, o tashdrode freio ndo monitora
apenas a rotacao das rodas, mas também pode calauantidade de torque — forca
rotacional — que esta disponivel para gerar eigtile para alimentar as baterias.

A funcdo mais importante do controlador de freimentanto, pode ser decidir se o
motor € capaz de lidar com a forgca necessaria parar o carro. Se nao for, o
controlador de freios passa a funcdo para os fréestrito, evitando assim uma
possivel catastrofe. Nos carros que usam essesdetreios, como em qualquer outra
peca eletrénica a bordo de um carro elétrico otiddpo controlador de freio faz todo o
processo de frenagem regenerativa possivel para geieulo se torne o mais eficiente

possivel.

10.4 Recargas para os veiculos elétricos

Quando se discutem as diferentes formas que exigiemoarregar um veiculo
elétrico surge sempre a questdo de qual a diferestga carregar um veiculo elétrico ou
alimentar qualquer outro equipamento. Dois fatdetgerminam que o ponto de tomada
para recarregar um veiculo elétrico deve ser exxdus

O equipamento pode solicitar uma corrente elevadajvalente a uma casa

inteira, durante muito tempo (cerca de 5 a 7 hpras)

 Em caso de falha na instalacao elétrica, o riscondgue elétrico € maior, por

sua maior dimens&o e exposigao.

A norma europeu-portuguesa EN/NP61851 — Sistemaatliga condutiva para
veiculos elétricos de 2003, revista em Dezembrd0d®, define como deve ser feito a
recarga de um veiculo elétrico e em que condigiels, sdo apresentados 4 (quatro)
modos de recarga dos veiculos elétrico.

* O Modo 1 refere-se a ligacao do veiculo elétricp@aato de tomada de até 16A,

com protecdo adicional obrigatoria de um disjurdiferencial, que pode ser
instalado no quadro de distribuicdo ou no cabeedarga;

65



Figura 30 — Tomada de 16 A padréao IEC 60309

O Modo 2 é um sistema de carregamento desenvgbacopermitir um veiculo
gue sO carrega em Modo 3, carregar huma tomad&emrtésdoméstica ou
industrial, com a adicdo de um disjuntor difereheecabo de recarga;

Figura 31 — Adaptador de tomada modo 3 para carregaento em uma tomada
domestica
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e O Modo 3, Figura 32 - Tipo de conexdao modo 3 deegamento utiliza um
sistema de fornecimento de energia com correnternalia, desenvolvido
especificamente para veiculos elétricos, com aliag&o monofasica ou
trifasica, em varias correntes possiveis, com difgo para seguranca

adicional;

- Verificacdo de conexao correta da tomada

- Percorrer o cabo e o veiculo para verificacdo aatinuidade de terra
de protecéo

- Energizacdo e corte de tensdo na tomada quarém em utilizacao
desconexdo da tomada sem tenséo

- Um veiculo Modo 3 so carrega numa tomada Modo 3

Figura 32 - Tipo de conexdo modo 3 de carregamento

* O Modo 4 é definido como um sistema de ligacaa@tdido veiculo elétrico
a rede. Um exemplo deste método sdo os carregadapetos DC, que
alimentam a bateria do veiculo diretamente em D@urk 33 — Conversor
AC-DC para carregamento direto de baterias.
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Figura 33 — Conversor AC-DC para carregamento diret de baterias
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11.ESTUDO DE CASO

O estudo de caso que serd apresentado nos proxape®s busca avaliar a
interacdo de um sistema gerador solar fotovoltsiclado e a capacidade desse sistema
em carregar as baterias desses veiculos elétricdsiboidos. E também o objetivo
analisar o potencial de geracdo de geradores sofatevoltaicos instalados nas
coberturas dos prédios da MTU do Brasil, que abrigs usuarios de um grupo de
veiculos (os quais poderiam ser elétricos ou hikjié verificar sua autonomia.

Para esse estudo foi utilizado o software RADIASE)LFigura 34 — Software
Radiasol 2, desenvolvido no laboratério de enesgiar da universidade federal do Rio
Grande do Sul (Solar UFRGS)

O software RADIASOL 2 é um programa que pretendealiat os interessados em
utilizar a energia solar no Brasil a realizar cidswle determinacdo da disponibilidade
da radiacdo solar em planos de diferentes orieesa¢d software ndo € um programa
fonte de dados meteoroldgico ou climatico, 0 mespenas ajuda a lidar com dados
que o proprio usuario deve inserir no programagiSdFRGS).

Os valores de radiacdo obtidos através do progsifinavalores médios mensais em

KWh/mzldia, calculados a partir do banco de dados dagédisolar disponibilizado pelo
LABSOLAR.

Para esse trabalho foi escolhido o veiculo elét8owart Fortwo Electric Drive®,
Figura 39 - Veiculo elétrico Smart Fortwo Electbixive® fabricado pela Mercedes

Benz USA sem o objetivo de realizar comparacoe® elesempenho de outras marcas.
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Laboratério de Energia Solar da UFRGS

Escolha uma opcdo para inciar o aplicativo

Proibida a comercializacdo - Livre uso académico

Figura 34 — Software Radiasol 2 (Solar UFRGS)

11.1 Localizacao

O local de estudo encontra-se a latitude de 234286’ e longitude de 46°496.92

na cidade de Séo Paulo, estado de Sao Paulo,.Biigsita 35 - Localizacéo

A éarea possui 8340 m?2 de area disponivel paralagsia dos painéis solares, onde
serd definida através desse estudo de caso arezalil para instalacdo dos painéis
solares buscando o melhor custo beneficios emaelacproducdo e quantidade de

painéis instalados.

Googleearth

7/2/2012.23°24'24.66"S./46°49'16.92"0 elev 763 m  altitude do ponto de visdo 1.25km O

\
AN

Figura 35 - Localizacao

70



11.2 Estudo Solarimétrico

11.2.1 Radiacédo Solar

A tabela 4 mostra os valores de incidéncia de c¢adiasolar média mensal do total
diario nos 12 meses do ano, considerando uma seipdrfclinada de - 33° graus voltado
para o norte geografico retirados do software Ratlia

Conforme a

Tabela 4 - Radiagdo Solar Média em KWh/m?-dia pare inclinacdo de -33°
graus, a incidéncia de radiacdo é maior nos mes@arceiro e Novembro e atinge o seu
menor valor no més de Junho.

Tabela 4 - Radiacdo Solar Média em KW/mz2-dia para uma inclinacéo de -33°

graus
RADIACAO SOLAR MEDIA (KW h/m?/dia)
latitude: -23,24° Longitude: 46,49° Inclinagéo: 33°
Radiacso Umidade| Temp. Temp. Temp.
Més ¢80 | Relativa | Maxima | Média | Minima
(KWh/m?/dia) 0 o 0 0
(%) (C) (%)) (C)
Janeiro 4,670 85,000 29,700 24,600 20,5700
Fevereiro 4,610 85,000 | 30,300 | 25,000 20,800
Marco 4,610 86,000 29,400 24,300 20,370
Abril 3,690 88,000 27,500 22,400 18,300
Maio 3,440 88,000 25,700 20,000 15,400
Junho 2,940 87,000 24,900 18,200 13,5700
Julho 3,390 87,000 24,100 17,60( 12,800
Agosto 3,920 86,000 24,700 18,700 14,300
Setembro 4,170 87,000 24,500 19,600 15,500
Qutubro 4,110 87,000 25,400 21,000 17,300
Novembro 5,390 83,000 26,100 21,700 18,040
Dezembro 4,940 83,000 28,400 23,500 19,640
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| HSP® | 4157 | | | | |
Tabela 5 — Irradiagdo Média mensal retirada do softare Radiasol 2

IRRADIACAO MEDIA (KW h/m2/dia)

Més Global| Direta) Difusa Inclinada

Janeiro 4660 | 0,140, 2,000 2,210
Fevereiro 4,600 0,230 2,090 2,250
Marco 4,600 | 0,260] 2,040 2,170

Abril 3,680 | 0,280 1,980 2,050
Maio 3,430 | 0,270 1,660 1,710
Junho 2930 | 0,280 1,770 1,750
Julho 3,380 | 0,270 1,630 1,680

Agosto 3,910 | 0,270 1,730 1,800
Setembro | 4,160 | 0,310] 1,980 2,080
Outubro 4,100 | 0,360/ 1,830 1,960
Novembro | 5,380 | 0,560| 1,840 2,120
Dezembro | 4,930 | 0,770 | 2,260 2,570

11.2.2 Escolha do angulo de instalacdo dos coletores saar

Pelo fato de que o custo de um sistema de geratdwoftaica ainda ser elevado,
foi assumido que, para a implementacdo de um sistErovoltaico a um nivel
vantajoso, sO seriam admitidas orientacdes querijpodegerar no minimo 90% da

energia a ser gerada pela orientacdo ideal, oy éegms voltadas para o norte

8 O tempo de pico de energia solar (HSP) é uma ueidad mede a radiacdo solar, e é definido commpdem

horas, de uma irradiagdo constante hipotética 66 WYm2. Esse valor é utilizado para dimensionamdetpainéis
solares
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verdadeiro e com inclinacéo igual a sua latituderedesvio azimutal de +60° e -60°
graus. Desta forma, foi possivel identificar quadto area real existente pode ser
aproveitada para a implementacao de um sistemardu@ivantajoso.

O valor de inclinagdo e desvio azimutal ideal fbtido através do abaco de
potencial de radiacdo (UFSC) desenvolvido pelaarsidade federal de Santa Catarina.

)
)

<y >
_ <2

Angulo de inclinagéo

0

woouw o 6o

Desvio azimutal

Figura 36 — Abacos para analise simplificada do pencial de irradiacéo a ser

recebido pelos médulos fotovoltaico em diferentesientacdes e azimutes. (UFSC)

11.3 Capacidade de geracgéao do local

Para esse estudo foram definidas as seguintederdstcas do painel solar a ser

utilizado seguindo a disponibilidade de tecnolagiamercado nacional apresentado na
Tabela 6 — Especificacdo do Painel Solar.
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Tabela 6 — Especificacao do Painel Solar

ESPECIFICACAO DO PAINEL SOLAR

Especificacdes elétricas (ST

Poténcia Maxima 83W
Tolerancia na saida de poténcia 10 % /-5 %
Tensao com circuito aberto 19.7v
Corrente de Curto Circuito 5.78A
Méaxima Tensao 16.5V
Maxima Corrente 5.07A
Maximo fusivel de série 8A

Méxima tensdo do painel 600VDC

Especificacdes mecanicas

Altura 920 mm
Largura 680 mm
Espessura 38 mm
Peso 8,4 Kg

A estimativa de producéo de energia local é olattdavés da formula abaixo

° O desempenho do mdédulo é geralmente avaliado sabigéies de teste padréo (STC): irradiancia de 1000m#/
espectro solar de AM 1.5 e temperatura do médam aC.

AM - Em astronomia, a massa de ar é o comprimaatpercurso optico através da atmosfera da Tpara a luz
de uma fonte celestial. A medida que passa atdaégmosfera, a luz é atenuada por dispersédo ecdbsguanto
mais atmosfera através da qual a luz passa, raaaienuacdo. Devido a isso 0s corpos celestes rzoihie

aparecem com menos brilho do que quando no augéerAiacdo, conhecido como extincdo atmosféricaséritb

guantitativamente pela lei de Beer-Lambert-Bouguer
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Equacéo 18 - Eg = P x HSP Hcc/ca

Onde, Eg: energia produzida pelo gerador fotovatéiK\Wh); P: poténcia nominal
do gerador fotovoltaico (KW); HSP (Horas): nimem ltbras de sol pleno em média
diaria a intensidade de 1000 W/m3)¢cc/ca rendimento do inversor de corrente
continua para corrente alternagad/ca= 0,85).

Considerando uma poténcia de saida de 0,083 K\Waihelsolar, HSP (horas) de
4,157 e um rendimento do inversor de corrente coatpara corrente alternada de 0,85
teremos uma producédo estimada de 0,29 KWh. m2.i@emasdo que a area disponivel
€ de 8340 m2 podemos estimar que a producado dgi@peidesse atingir 2418 KWh de
poténcia disponivel

Sera visto nos proximos topicos que esse valordazido devido a perdas de
instalacéo, acumulo de poeira na superficie deta@s e reducdo da area de instalacao

devido a disponibilidade de espac¢o para manutemg@dmnbreamentos.

11.4 Calculo de sombreamento

Uma vez definido o angulo de inclinacéo e a origidado coletor deve-se definir a
distancia minima entre eles para que ndo ocorrabramento e prejudique o
rendimento do sistema. A Figura 37 - Modelagem patiaulo de distancia entre
coletores mostra a distancia “d” que deve ser tadeuentre duas baterias de coletores
(ABRAVA, 2008).

Norte geografico

Lxcos B

Figura 37 - Modelagem para célculo de distancia erg coletores
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A distancia horizontal d entre os coletores podecateulada através da seguinte

equacao abaixo:

Equacdo 19-d =hxk
Onde, d é a distancia entre os coletores, h éueaalo coletor; k € um fator que
varia em funcéo da latitude e possui influéncigadgulo azimutal de superficie e pode

ser observa na Tabela 7 - Fator k para calcuttisiancia entre coletores.

Tabela 7 - Fator k para célculo de distancia entreoletores (ABRAVA, 2008)

Latitude (°) 5 0 -5 -10 | <15 | -20 | -25 | -30 | -35
k 0,541|0,433/0,541/0,659|0,793 0,946 1,126 | 1,347 | 1,486

Quanto maior for o angulo azimutal da superficigufa 38 - Representacdo do
angulo azimutal de uma superficie. maior sera agele energia recebida pelos
coletores solares. Quanto maior for a latitude ab@all maior serd o efeito do angulo
azimutal nessa perda de energia. Muitas vezes,oteores sao instalados em
superficies ja existentes, como telhados de cagagdios e, dessa maneira, podem

apresenta um angulo azimutal diferente de zeroRENgA, 2008)

Figura 38 - Representacao do angulo azimutal de unsperficie.
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A distancia ideal entre os coletores deve congides#¢m dos efeitos do
sombreamento, um espaco suficiente para que seeraaianutencdes e limpeza dos
coletores.

Vale lembrar que a equacgdo 19 e apenas para @denta a andlise de distancias
entre os coletores deve ser criteriosamente delsattey@ara cada projeto.

A Tabela 8 — Fator K encontrado através de intagam linear abaixo

Tabela 8 — Fator K encontrado através de interpol&p linear
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FATOR K

Latitude Fator k Latitude Fator k

) )
-9C 3,46¢€ -45 1,84¢
-89 3,43( -44 1,81(
-88 3,394 -43 1,774
-8/ 3,35¢ -42 1,73¢
-8€ 3,322 -41 1,702
-85 3,28¢ -40 1,66¢
-84 3,25( -39 1,63(
-83 3,21 -38 1,592
-82 3,17¢ -3/ 1,55¢
-81 3,147 -36 1,522
-8C 3,10¢ -35 1,48¢
-/9 3,07( -34 1,45(
-78 3,034
-1 2,99¢ - 1,37¢
-/€ 2,962 -31 1,34
-75 2,92¢ -30 1,35(
-74 2,89( -29 1,27(
-/3 2,85¢ -28 1,234
-72 2,81¢ -21 1,19¢
-/1 2,782 -26 1,162
-/C 2,74¢€ -25 1,12¢
-69 2,71( -24 1,09(
-68 2,672
-6/ 2,63¢ - 1,01¢
-66 2,602 -21 0,982
-65 2,56¢€ -20 0,94¢
-64 2,53( -19 0,861
-63 2,49¢ -18 0,83¢
-62 2,45¢ -1/ 0,81¢
-6l 2,42 -16 0,792
-6C 2,38¢ -15 0,792
-59 2,35( -14 0,74¢
-58 2,31
-5/ 2,27¢ -12 0,702
-56 2,247 -11 0,68(
-9% 2,20¢ -10 0,65¢

-54 2,17(C -9 0,63¢
-3 2,13¢ -8 0,612
-52 2,09¢ -/ 0,59(¢
-51 2,06z -6 0,561
-5C 2,02¢ -5 0,541
-4¢ 1,99( -4 0,527
-48 1,95¢ -3 0,49¢
47 1,91¢ -2 0,47
-4€ 1,88 -1 0,45¢

Y 0,43¢

Para esse calculo foi utilizado o fator K para datidude de -13° que é o resultado
da soma algébrica da latitude local -23° + 10°3°-1

A tabela abaixo apresenta a distancia entre cekefgara o angulo de inclinacéo do
coletor de 33° o0 que proporcionara uma eficieng@esor a 90% na captacao solar de

acordo com a Figura 36 — Abacos para andlise diogula do potencial de irradiagéo a
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ser recebido pelos moédulos fotovoltaico em difexenbrientacbes e azimutes. e o

espaco a ser ocupado pelo coletor.

Tabela 9 — Distancia entre coletores

DISTANCIA ENTRE COLETORES
Angulo do Distancia entrf Espaco da Angulo do | Altura (h) |Distancia entr Espaco da
o | Altura (h) (m) base do s base do
Painel (°) coletores (m Painel (°) (m) coletores (m
coletol coletol
0 0,0C 0,0C 0,97 46 0,6€ 0,4¢€ 0,64
1 0,0z 0,01 0,92 47 0,67 0,4¢ 0,62
2 0,0z 0,02 0,97 43 0,6¢ 0,5C 0,62
3 0,0F 0,07 0,92 49 0,6¢ 0,5( 0,6C
4 0,0¢€ 0,05 0,97 50 0,7C 0,51 0,5¢
5 0,0¢ 0,0€ 0,92 51 0,71 0,52 0,5¢
6 0,1C 0,07 0,91 52 0,72 0,52 0,57
7 0,11 0,0¢ 0,91 53 0,7¢ 0,57 0,58
8 0,1: 0,0¢ 0,91 54 0,74 0,54 0,54
9 0,17 0,1C 0,91 55 0,7¢ 0,5¢ 0,57
10 0,1¢€ 0,12 0,97 56 0,7¢€ 0,5¢ 0,57
11 0,1¢ 0,17 0,9C 57 0,77 0,5¢ 0,5C
12 0,1¢ 0,14 0,9C 58 0,7¢ 0,57 0,4¢€
13 0,21 0,1F 0,9C 59 0,7¢ 0,57 0,47
14 0,22 0,1€ 0,8¢ 60 0,8C 0,5¢ 0,4¢€
15 0,24 0,17 0,8¢ 61 0,8C 0,5¢ 0,4F
16 0,2E 0,1€ 0,8¢ 62 0,81 0,5¢ 0,42
17 0,27 0,2C 0,8¢ 63 0,82 0,5¢ 0,42
18 0,2¢ 0,21 0,87 64 0,87 0,6( 0,4C
19 0,3C 0,27 0,87 65 0,87 0,6 0,3¢
20 0,31 0,27 0,8¢€ 66 0,84 0,61 0,37
21 0,37 0,24 0,8€ 67 0,8E 0,61 0,3€
22 0,34 0,25 0,8t 68 0,8E 0,62 0,37
69 0,8€ 0,62 0,37
4 31 0,27 ,84 70 0,8¢€ 0,67 0,31
25 0,3¢€ 0,2¢ 0,87 71 0,87 0,62 0,3C
26 0,4C 0,2¢ 0,87 72 0,87 0,67 0,2¢
27 0,42 0,3C 0,87 73 0,8¢ 0,64 0,27
28 0,42 0,31 0,81 74 0,8€ 0,64 0,2t
29 0,4E 0,32 0,8C 75 0,8¢ 0,64 0,24
30 0,4€ 0,37 0,8C 76 0,8¢ 0,65 0,22
31 0,47 0,34 0,7¢ 77 0,9C 0,65 0,21
32 0,4¢ 0,3¢ 0,7¢ 78 0,9C 0,65 0,1¢
79 0,9C 0,65 0,1¢€
34 0,51 0,37 0,7¢€ 80 0,91 0,6€ 0,1€
35 0,5¢ 0,3¢ 0,7¢ 81 0,91 0,6€ 0,17
36 0,54 0,3¢ 0,74 82 0,91 0,6€ 0,12
37 0,5¢E 0,4C 0,72 83 0,91 0,6¢€ 0,11
38 0,57 0,41 0,72 84 0,91 0,6¢€ 0,1C
39 0,5¢ 0,4z 0,71 85 0,92 0,6¢€ 0,0¢
40 0,5¢ 0,47 0,7C 86 0,92 0,67 0,0¢€
41 0,6C 0,44 0,6¢ 87 0,92 0,67 0,0
42 0,62 0,4E 0,6¢ 88 0,92 0,67 0,02
43 0,67 0,4F 0,67 89 0,92 0,67 0,02
44 0,64 0,4€ 0,6¢€ 90 0,92 0,67 0,0C
75 0,65 0.47 0,6F

Tomando-se como base na tabela apresentada &gbassificar que para que
nao ocorra sombreamento entre 0s coletores os edewem atender a uma distancia
minima de 0,36 metros, considerando o espaco delapdo para manutencéo de 1,5

essa distancia ira ser atendida.
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11.5 Area real de producéo e nova capacidade de producdo

Apos a determinacdo da distadncia minima para evittsmbreamento entre os
coletores a area de producdo foi reduzida para 55660 que nos remete a uma
producdo de 1612 KWh, considerando uma producamaat de 0,29 KWh. m?
como visto no topico inicial.

A eficiéncia na producdo de energia fotovoltaicadai sofre influencia por
acumulo de poeira na superficie dos coletores. fssia pode atingir 16,26% de
acordo com estudo realizado pela universidade déddo Parana (UFPR).
Considerando essa perda de eficiéncia a producéoetgia do local pode cair para
1349,89 KWh.

11.6 Selecéo do veiculo

Para esse trabalho foi escolhido o veiculo elét8otart Fortwo Electric Drive®,
Figura 39 - Veiculo elétrico Smart Fortwo Electbicive® fabricado pela Mercedes

Benz USA sem o objetivo de realizar comparacoe® elesempenho de outras marcas.

Figura 39 - Veiculo elétrico Smart Fortwo ElectricDrive®
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Os dados de desempenho apresentados a seguir fet@atlos de um estudo
realizado pela sociedade austriaca de engenhasimativa ADAC™® (OVK)

A andlise foi realizada sob as condicdes de operagdis, levando em conta o
controle de temperatura interno do veiculo utild@m ar condicionado e aquecimento
do interior do veiculo como uma fungéo da tempesadnbiente. (OVK)

Foram consideradas as curvas de temperatura pAustda e a Unido Europeia
sobre o periodo de um ano, de modo que os agregiEa@uecimento e de ar
condicionado foram também tidos em conta durarg@egucdo dos testes (medicOes
feitas em 30 °C e -20 °C, em incrementos de 1q@JYK)

Foi considerada a influéncia das condigcbes de a@wluem meio urbano,
extraurbano, autoestrada e stop-and-go. (OVK)

Na Tabela 10 — Dados técnicos do Smart Fortwo #deBlrive® utilizado no
estudo. foi utilizado para o levantamento de daliosstudo apresentado nesse capitulo.
(OVK)

Tabela 10 — Dados técnicos do Smart Fortwo Electridrive® utilizado no
estudo. (OVK)

Nome commercial: Smart Fortwo Electric Drive®

Ano de fabricacdo:2011

Peso sem carga: 1.010 kg

Distancia entre eix0s:1.867 mm

Poténcia Mecanica:35 KW

Pneus: Dianteiro: 155/60 R15, Traseiro: 175/55 R15

Méaxima Velocidade: 100 km/h

Capacidade da bateria declarada pelo fabricantel7,6 KWh

Tipo de bateria: Lithium-ion
A Figura 40 — Consumo em KW/h para um percurso tédel@0 Km indica a

necessidade de energia do Fortwo (incluindo motor létrieo,

10
A ADAC (Allgemeiner Deutsche Automobil-Club) é o imaclube de automobilismo da Alemanha e Europey £6.290.614

membros em agosto de 2005. Foi fundada em 24 dedadi903 como "Deutsche Motorradfahrer-Vereinigusgndo renomeada.
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inversor, sistema de baixa tensdo, conversor DC é[perdas de carga e descarga num
gradiente de estratfade + / -2% e uma temperatura ambiente de 20 °e (s
aquecimento e sem ar condicionado) para VArios tip® regimes de rodagéhs
(OVK).
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Smart Fortwo Electric Drive

E

3

;. 20

2

€ 15 1

1S

o

=

® 10

-

g

& 5 1

]

=

w

0
& &S
& S ® A &
® at
Steadv sneeds

Figura 40 — Coansumo_em KW/h para um percurso de até 100 Km (QVK),

A Figura 41 — Pontos de medicdo mostra um exerdp® pontos onde foram
obtidos os fluxo de corrente para determinacacotingia consumida no veiculo
Os seguintes componentes foram medidos:
» Placa de controle de carregamento
« DC/DC conversor (Alta tensdo DC / Baixa tensag DC
* AC/DC conversor (Tensédo AC / Tensao DC)
* Bateria para tracao
* Ar condicionado

* Aquecimento

11 . ; ) .
Gradiente de estrada é o mesmo de aclive e declive

12
Stop-and-go (Partida seguido de um trajeto de 7Gfguido de uma parada), urban (Regime urbanoja Exban (Regime
médio), Motorway (Auto estrada), Eco-Test (ProtocdDAC de testes).
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A energia consumida da fonte de energia para aregto da bateria foi medida
durante o processo de carregamento para a bageiagdio. (OVK)

Durante o funcionamento do veiculo foi medida antjdade de energia a partir da
bateria de tracdo que alimenta o a tracdo do wgiaumlcondicionado, aquecimento e

acessorio que é representado na figura de N1 &0NAK)

R e L1
=
220V e — .
i ) I Ch ] Inverter r

mains arger | : -

- —

oc/oc ot d
!;wmo High-voltage battery

At -0
conditioning pefe——

N1 to N6: low-voltage consumer units such as coolant pump
e-technology, coolant pump vehicle interior, vehicle interior fan,
seat heaters, etc.

-voltage|

Figura 41 — Pontos de medicao (OVK)

A Figura 42 — Autonomia em relacdo a temperaturbi@mbe mostra a autonomia
apresentada no Eco-Té&tom uma carga de bateria e em um gradiente dedagie +

/ -2% em funcéo da temperatura ambiente.

200
160 Smart Fortwo Electric Drive
+/-2% road gradient
160 '—| Heatin
- condmomng 9 / Interior temperature: 22°C
... Energy reserve 25 km
5 120 ] rgy
k= Test cycle: Eco-Test
o 100
o
&
« 80
60
40
20
0

+30°C +20°C +10°C 0°C -10°C -20°C
Ambient temperature in °C

Figura 42 — Autonomia em relacédo a temperatura amiente (OVK)

13 Eco-Test (Protocolo ADAC de testes)
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12. ANALISE DO CONSUMO DA CARGA SOBRE O SISTEMA
FOTOVOLTAICO

E possivel verificar na

gue para uma temperatura ambiente de 20 C° o canpana 0 carregamento da
bateria da fonte de energia sera de 23,00 KWh,osgoné o tempo de carregamento

total sera de 07h51min.

Tabela 11 — Consumo em KW para carregamento da bateria veicular do
Smart Fortwo Electric Drive® (OVK)

© g Capacidade da
5 +< |Temperatura Tempo de Consumo da | Perdasde carga )
< 9 . . . Perdas de bateria antes do
i [l Ambiente carregamento fonte de incluindo o L
o> N . descarga(kwh) inicio dos testes
s (c) (Horas) energia (kwh) | controlador(kwh)
g © (kWh)
5 E 30,00 08:05:04 23,80 4,80 1,20 17,80
St
g 2 10,00 07:44:07 22,50 3,40 1,50 17,50
i > 0,00 07:38:59 22,00 3,30 1,80 16,90

c
o8 -10,00 09:35:06 25,00 6,20 1,90 16,80
wv T

=) -20,00 08:36:06 25,00 5,90 2,60 16,50

Considerando uma producao de 1349,89 KWh comoieedid no tépico 11.5 e um
consumo da fonte de energia para carregamento d€\&3 por veiculo é possivel
nesse estudo afirmar que o sistema fotovoltaicoesindo podera atender a uma
demanda d&8 veiculosem carga durante o periodo comercial e cada wepodiera
atingir a uma autonomia de 125 km como visto naréigrigura 42 — Autonomia em

relacdo a temperatura ambiente
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13. CONCLUSAO

A geracéo de energia solar fotovoltaica apresentso uma forma de geracao de
energia promissora. Atualmente existem diversdsm$inde pesquisa para aplicacédo da
geracdo de energia elétrica através da energia, $am 0 objetivo de elevar sua
eficiéncia e reduzir seu custo. Devido a essesfdtmses, custo e eficiéncia a geracao
fotovoltaica ainda ndo € competitiva em relacdo cagras fontes de energia
convencionais. E utopia pensar em substituir ialeggnte a geracéo de energia térmica
ou hidraulica pela geracao solar. Entretanto, sag@es em locais remotos, back-up
para 0 sistema energético e pequenas aplicacoemasrlcomo apresentado nesse
trabalho, estdo sendo desenvolvidas e ampliadas.

O Brasil, com elevado potencial para a utilizac&stel tipo de conversdo, nao
possui muitas pesquisas na area. Paises com uhdeiveadiacao solar inferior, como
0S europeus, tém aplicagdes e investimento benresaio

O obijetivo deste trabalho, além de incentivar @aisals de pesquisas relacionadas as
fontes alternativas de energia € demonstrar quesgiyel unir o desenvolvimento dos
sistemas fotovoltaicos com o advento pela busaante melhor qualidade de vida nos
grandes centros urbanos reduzindo o uso de vetoaN@o a combustiveis fosseis.

Este trabalho de conclusdo de curso abordou unieagfbd especifica dentro de
vérias formas de aplicagdo possiveis e existeflegbjetivo € utilizar este trabalho
como base para outras pesquisas relacionadas gigeata energia solar fotovoltaica.
Como por exemplo, no uso para alimentacao de sastlenar condicionado, iluminacao

publica entre alternativas.
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14. RECOMENDACOES

Para um maior aprofundamento sobre o estudo deéaszessario avaliar outras
variaveis que podera influenciar na producdo degemecarga e na utilizacdo do

sistema pelo usuario.

* Levantamento de disponibilidade de painéis solaresoperacdo devido a
durabilidade e disposicdo dos circuitos. Pois ermocde painéis em
manutenc¢do producéo sera reduzida.

» Fator de utilizacdo dos veiculos para carregameagoestacdes de carga,
pois a probabilidade de todos os veiculos estar@megando ao mesmo
tempo pode ser pequena.

» Levantamento entre o usuario para determinar emiaséas distancias
percorridas. Importante informacéo para determiniarelhor veiculo que se
adequa a necessidade do usuario.

» Controle de demanda para que as estacOes fiqugrerarmdes na falta de
energia suficiente para carregamento dos veiciNesse caso 0 USuario
podera buscar outra fonte de energia para o canerga

* By-pass do sistema fotovoltaico para a rede daessmnaria em caso de
falha no sistema fotovoltaico ou baixa producaenmiergia

» Estudo de viabilidade técnico e econdémica paraalesio de banco de
baterias para o sistema fotovoltaico a fim de aemaz parte da energia
produzida e ndo consumida durante o dia.

» Levantamento da relacao custo x beneficio paraam@tdo do projeto.
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