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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo significativo com base no aumento da
guantidade de veiculos na frota mundial e a crescente necessidade de energia
elétrica no mundo contemporaneo. Reapresenta tecnologias capazes de mitigar as
emissdes de gases de efeito estufa e melhorar a qualidade de vida da populacao
nas grandes cidades. Tecnologias como a geracao de energia fotovoltaica e veiculos
elétricos, ndo sao uma novidade, mas estdo novamente em crescente aceitacao

pela sociedade.

A solucao proposta no presente trabalho é uma sinergia entre ambas as tecnologias,
que conforme mostra o estudo € uma solucdo nos grandes centros urbanos, para
mitigar a poluicdo atmosférica e falta de energia. O estudo propde a instalagdo de
geracao fotovoltaica aplicada nos postos de combustivel, para suprir a crescente
demanda de energia elétrica advindas pelo incremento dos veiculos elétricos na

frota brasileira.

Foi possivel provar, que as coberturas dos postos de combustiveis podem vir a
servir como local para geracao de energia elétrica e se tornar um eletroposto, assim
ampliando a estrutura de abastecimento e incentivando o mercado de energia solar

fotovoltaica e de veiculos elétricos.

Foi verificado a cobertura do posto de combustivel com 487 m? comporta 190 placas
fotovoltaicas, com 47.5 KWp. O preco médio para abastecer um veiculo elétrico
modelo Nissan Leaf 1.0 com bateria de 24KWh, é de R$ 10.76 sendo que o custo a
cada 10 km rodados ficou entre R$ 0.60 a R$1.00.

Palavras chaves: Geracao Fotovoltaica, Veiculo Elétrico, Geracdo Distribuida,

Poluicdo Atmosférica.



ABSTRACT

This work presents a significant study based on the increasing number of vehicles of
the worldwide fleet and on the need for electricity in the contemporary world. It
restates technologies that mitigate greenhouse gas emissions and improves the
quality of life of the population in big cities. Technologies such as photovoltaic power
generation and electric vehicles are not new ones, but their acceptance is still

growing at our society.

The proposed solution in this work is a synergy between both technologies, as
shown in the study for large urban centers, in order to mitigate air pollution and lack
of energy. The study proposes the installation of photovoltaic generation applied to
gas stations, to meet the growing demand for electricity arising from the increase of
electric vehicles in the Brazilian fleet.

It was possible to prove that the converages of the gas stations can serve as a
place for power generation and become an electric station, thus increasing the
supply structure and encouraging the photovoltaic solar energy and electric vehicle

market.

The fuel station coverage with 487 m? has been verified comprises 190 photovoltaic
panels with 47.5 kWp. The average price to supply an electric vehicle model Nissan
Leaf 1.0 with 24kWh battery is R$ 10.76 and the cost for 10 km ride was between
R$ 0.60 to R$ 1.00.

Key words: Photovoltaic Generation, Electric Vehicle, Distributed Generation, Air

Pollution.
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1. INTRODUCAO

Neste inicio de século XXI, de acordo, com a Organizacdo das Nagdes
Unidas (ONU, 2015) a populagcdo mundial ultrapassou a marca de 7 bilhdes de
habitantes e a frota mundial de veiculos atingiu a quantidade de 1 bilhdo conforme
cita a Organizag&o Internacional de Fabricantes de Veiculos Automotores (OICA,
2014).

Analisando este contexto e seus desdobramentos, se identificou duas
tendéncias desta negativa sinergia, o crescimento populacional acarretara em uma
crescente demanda por energia elétrica e o crescimento da frota mundial de veiculos

em um aumento nas emissdes de poluentes atmosféricos.

Com isso, coloca-se no centro deste debate a preocupacdo com o meio
ambiente, necessidade de reducdo do uso de combustiveis fésseis responsaveis
pela emissdo de um grande volume de poluentes atmosféricos principalmente nas
grandes cidades e a necessidade da geracao de energia elétrica, para suprir 0 modo

de vida adotado desta crescente populagéo.

Conforme levantamento da OECD/IEA (2015), o setor de geragao de energia
contribui globalmente com 2/3 das emissdes antropicas de gases de estufa e das
emissdes de CO2, concentracdes que vém aumentando ao longo do século passado
para niveis cada vez mais elevados. Nao obstante o setor de transporte também é
destacado como grande poluidor, paises ndo membros da OECD, dobraram as
emissdes de gases de efeito estufa nos ultimos 15 anos, muito devido ao

crescimento da frota de veiculos.

Tais fatos fazem exigir um esforco continuo dos governos, da comunidade

técnico-cientifico e da populagédo para mitigar os efeitos desta sinergia negativa.

Com o continuo avango da tecnologia, atualmente € possivel gerar energia
elétrica sem grandes impactos ao meio ambiente e produzir veiculos que nao
contribuam com as emissdes de poluentes atmosféricos advindas da queima de

combustiveis tradicionais.
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Tecnologias como a geracao de energia fotovoltaica e veiculos elétricos, sao
solucbes apresentadas em um passado recente, que vem ganhando destaque, fatos
estes podem ser comprovados com o0 aumento na quantidade de fabricagdo de
modulos fotovoltaicos nos ultimos anos e as filas de espera para adquirir veiculos
elétricos. Segundo MacDonald (2016) é previsto a venda de 41 milhdes de veiculos

elétricos até 2040, representando 35% do total de veiculos comercializados.

Solugdes como estas se fazem necessarias ainda mais quando a expectativa
da populacdo mundial em 2050 é de ultrapassarmos a marca de 10 bilhdes de
habitantes de acordo com o documento World Population Prospects: The 2015
revision do Departamento Econ6mico e Social das Nacgdes Unidas, Divisdo
Populacado (ONU, 2015).

Visando contribuir para mitigacdo das emissdes de poluentes atmosféricos de
origem antrdpica e possivel falta de energia o presente trabalho incentiva a insergéo
de veiculos elétricos na frota brasileira e os carregamentos realizados através de

sistemas fotovoltaicos.



1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Principal

O objetivo principal deste trabalho é avaliar o potencial solar de um sistema
de geracado fotovoltaico isolado instalado sobre a cobertura de um posto de
combustivel localizado na cidade de Sao Paulo, visando o abastecimento de

veiculos elétricos.

1.1.2. Objetivos especificos

O presente trabalho possui como objetivos especificos, os seguintes itens:

v Fornecer ao leitor informacgdes suficientes para a compreensao do trabalho
sobre os temas energia solar fotovoltaica e veiculos elétricos;

v Levantar a area de cobertura do posto de combustivel;

v Realizar inspecao no local e identificar possiveis fatores de sombreamentos;

v Estimar o potencial de geracao dos modulos fotovoltaicos na cobertura do
posto de combustivel;

v Estimar a quantidade de kWh gerado pelo sistema;

v Estimar quantidade de veiculos elétricos que podem ser carregados;



1.2. Justificativa

Este trabalho se justifica, pela percepcao de uma “futura” demanda por
energia elétrica, atribuida ao crescimento da comercializagdo de veiculos elétricos

na frota veicular Brasileira.

Para suprir tal demanda, este trabalho propde unificar uma visdo ambiental e
energeética, pelo fato de acreditar e incentivar o crescimento da comercializagdo de
veiculos elétricos na frota brasileira e pelo aproveitamento da energia solar tao

abundante no Brasil.

Propéem-se entdo, um sistema de geracdo fotovoltaica isolado, para o
abastecimento de veiculos elétricos gerando diversos ganhos a sociedade e ao meio
ambiente, em detrimento de outras fontes de energia que contribuem para o
aquecimento global, poluicdo atmosférica e risco a saude publica, assunto este que
vem sendo discutido em grande parte do mundo.

A possibilidade real de reducdo da emissdo de poluentes atmosféricos
provenientes da queima de combustiveis tradicionais (Gasolina, Alcool, Diesel etc.)
pelos automoveis convencionais € direta, assim como a reducao durante o processo

de geracao da energia elétrica.



1.3. Procedimento Metodolégico

O procedimento metodoldgico adotado neste trabalho compreende 5 fases

até sua concluséo final.

Fase de Planejamento - Nesta fase € identificado o problema a qual se

pretende sanar ou mitigar, apds a identificacdo do problema sdo estabelecidos os
objetivos almejados, estes devem ser realistas e alcancaveis, com o0s objetivos
estabelecidos e claros, escolheu-se uma area fisica para o estudo e posteriormente

foi elaborado o plano de atividades.

Fase Levantamentos Bibliograficos - Esta fase sera realizada basicamente

através de buscas na literatura utilizando os diversos meios disponiveis, por
exemplo: internet e materiais das bibliotecas de Engenharia Elétrica e Mecéanica da
Universidade de S&o Paulo e do Instituto de Energia e Ambiente (IEE), visando
sempre 0s principais autores e institutos nos assuntos relacionados ao trabalho
energia solar, sistemas fotovoltaicos, veiculos elétricos entre outros, compondo a

base de dados |.

Fase de Levantamentos - Esta fase compreendeu as checagens

confirmatérias de campo e registros fotograficos, ap6s a andlise das imagens de
satélite da area de estudo através do Google Earth, formando a base de dados II.

Fase de Interpretacdo de Dados - Com as duas bases de dados (I e Il) em

maos, os dados foram interpretados e entdo se pode escolher os equipamentos que
serdo utilizados na fase de projetos.

Fase de Projeto e Viabilidade Teécnica — Nesta fase final, o projeto serd

realizado baseado nos conceitos e técnicas adquiridas durante o curso de

especializagao.

A Figura 1.1, revela em forma de fluxograma o procedimento metodoldgico

utilizado no presente trabalho.
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Figura 1.1 - Fluxograma do procedimento metodolégico.




2. ESTADO DA ARTE
Neste capitulo serdo discutidos dois temas centrais:

v Energia solar fotovoltaica — Aproveitamento da energia solar, tipos de células
fotovoltaicas, limitacées, equipamentos basicos para o sistema fotovoltaico
isolado (SFI) e possibilidades de arranjos e perspectivas no Brasil.

v Veiculos elétricos (VE) — Perspectiva da insercao no mercado brasileiro,
caracteristicas dos VE, vantagens e desvantagens do VE quando

comparados a veiculos convencionais.
2.1. Energia Solar

Energia solar é energia em forma de radiagédo proveniente do Sol. DUFFIE &
BECKMAN (2013) descrevem o Sol como “uma esfera de gases quentes com
diametro aproximado de 1.39 x 10° metros, cuja distancia aproximada de 1.5 x 10"

metros do planeta Terra, e temperatura semelhante a um corpo negro de 5777 K”.

De acordo com BRAGA et al. (2005), as radiac6es provenientes do Sol sdo a
principal fonte de energia da Terra sendo cerca de 99% da energia térmica
aproveitada pelos ecossistemas, e que caso 0 Sol ndo existisse a temperatura
terrestre seria da ordem de 200 °C negativos.

O aproveitamento desta energia inesgotavel na escala terrestre de tempo
tanto na forma de calor quanto de luz é hoje uma das alternativas energéticas mais

promissoras para o desenvolvimento humano (PINHO e GALDINO, 2014).

A Figura 2.1 ilustra a imensa disponibilidade de energia solar incidente no
planeta quando comparada a outras fontes de energia disponiveis, como uranio (cor
vermelha), gas (cor marrom), petroleo (cor verde) e carvao (cor preta) e 0 consumo

energeético global (cor azul).
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Figura 2.1 - Energia solar anual incidente no planeta, consumo energético global. Fonte: BMWi (2000)
Apud DGS (2008).

De acordo com DGS (2008, p.09):

“a quantidade de energia solar que atinge a superficie da Terra é
equivalente a cerca de 10.000 vezes a exigéncia de energia do mundo.
Consequentemente, apenas 0.01 por cento da energia na luz solar teriam
de ser aproveitada para cobrir as necessidades totais de energia do
planeta.”

Buscando aproveitar o imenso potencial energético que o sol oferece, o
proximo item ira abordar a energia solar fotovoltaica, que essencialmente é a
conversdo da energia solar em energia elétrica. Nele serdo fundamentado o efeito
fotovoltaico, tipos de células fotovoltaicas disponiveis no mercado, possiveis
arranjos de modulos e equipamentos necessarios para o funcionamento de um

sistema fotovoltaico isolado (SFI).



2.2. Energia Solar fotovoltaica

A transformacao direta da energia existente na luz do sol (fétons) em energia

elétrica através do efeito fotovoltaico € denominada de energia solar fotovoltaica.

2.2.1. Efeito Fotovoltaico na estrutura do silicio cristalino

O efeito fotovoltaico foi verificado pela primeira vez, em 1839, pelo fisico
inglés Alexandre Edmond Becquerel, onde observou uma diferenca de potencial nos
terminais de uma célula eletroquimica causada pela absor¢do de luz (PINHO &
GALDINO, 2014).

ZILLES et al. (2012), explica que o efeito fotovoltaico:

“ocorre em certos materiais semicondutores' com capacidade de absorver
energia contida nos fétons presentes na radiacdo luminosa incidente,
transformando-a em eletricidade. A energia absorvida por esses materiais
quebra as ligacbes quimicas entre as moléculas presentes em suas
estruturas. Com isso, cargas elétricas sdo liberadas e podem ser utilizadas
para a realizagdo de trabalho. O efeito fotovoltaico € uma caracteristica
intrinseca ao material que compde os dispositivos de conversao
fotovoltaica”.

A Figura 2.2, em consonéncia ao conceito apresentado acima, revela a

estrutura cristalina de um semicondutor neste caso o silicio (Si).

Pode-se observar que para cada atomo de silicio (cor azul) ele possui 4
elétrons de ligacao (cor vermelha) em sua camada externa (banda de valéncia), que
podem ser quebradas pela acdo da luz ou calor, o elétron entdo € livre para se
mover e deixa um buraco na rede cristalina, que sera preenchido por outro elétron
que deixara outro buraco ou lacuna, isto € conhecido como condutividade intrinseca

(movimentagao das cargas).

! Semicondutores - Caracterizam por possuirem uma banda de valéncia totalmente preenchida
por elétrons e uma banda de conducao “vazia” (sem elétrons) na temperatura de zero absoluto (0
K). Assim sendo, um semicondutor comporta — se como um isolante a 0 K.
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Figura 2.2 — Estrutura cristalina do silicio. Fonte: DSG, 2008.

Para que o elemento silicio possa ser usado para gerar energia, € necessario
introduzir “impurezas” em sua estrutura cristalina, este método é conhecido como
dopagem, onde séo inseridos na grande maioria das células fotovoltaicas atomos de
Boro (B) e Fosforo (P).

No caso da dopagem com fésforo (n-dopado) que possui 5 elétrons, ocorre
um excesso de elétrons para cada atomo de fésforo na estrutura. Este elétron pode

se mover livremente no cristal e, portanto transportar uma carga elétrica.

Em contra partida, no boro dopado (p-dopado) que possui apenas 3 elétrons,
ocorre um buraco, isto é, ocorre a falta de um elétron de ligacdo para cada atomo de
boro na rede cristalina, assim os elétrons de atomos de silicio vizinhos acabam

preenchendo esse buraco, criando um novo buraco em outro lugar.

A Figura 2.3, revela o que acontece com a dopagem por Boro (B) e fosforo
(P), mostra também o buraco deixado pelo deslocamento do elétron. Este é
conhecido como conduc¢ao extrinseca no n e p silicio dopado.
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Figura 2.3 — Estrutura de silicio dopada com atomo de Boro e Fésforo. Fonte: DSG, 2008.

Contudo, para que os elétrons possam sair da banda de valéncia é
necessario atingir um nivel minimo de energia que dependera do material utilizado, e
quando atingir este nivel minimo passara pela banda proibida (bandgap ou gap) indo
em dire¢do a banda de condugéo.

Segundo PINHO & GALDINO (2014), a banda proibida localizada entre as
bandas de valéncia e conducdo, podem atingir até 3,0 eV (elétrons-Volt) em
semicondutores, diferenciando os de materiais isolantes, onde na banda proibida
ultrapassam este valor. A Figura 2.4 ilustra as bandas em materiais condutores,

semicondutores e isolantes.

conagor setmaconduto izerlante

D bamila de condugio

. banda proibida

D haameda de valdncia

Figura 2.4 - Bandas em materiais condutores, semicondutores e isolantes. Fonte: (PINHO & GALDINO,
2014).

Considerando o material dopado, as cargas livres ndo tém qualquer sentido

pré-determinado para o seu movimento, isto é, circulam aleatoriamente. Com isso,
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forma-se nas camadas semicondutoras uma juncao p-n (positivo-negativo) regiao

conhecida como area de carga espacial.

Nesta jungéo, os elétrons excedentes do n - semicondutor difundem-se para a

camada de p — semicondutor, este cria uma regido com buracos conforme revela a

Figura 2.5.
p-area space charge area n-area
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o 0 0 0 @ 9 9 9
o 0 0 O (3o 2 2 o
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Figura 2.5 - Camada de juncao p-n. Fonte: DSG, 2008.

Resumindo, com o condutor n-p agora expostos a luz, os fétons com maior
energia que o gap rompem as ligagbes da banda de valéncia, fazendo com que os
elétrons sejam liberados, formando buracos na rede cristalina do silicio, que s&o
rapidamente recombinados visando equilibrar as cargas elétricas. Porém com a
dopagem através da introducao do Boro e Fdésforo é formada uma regido de carga
espacial ou zona de deplecao, onde ocorre a difusao de portadores de carga para 0s
contatos elétricos provocando uma diferenca de tensao na célula solar. Se o circuito

elétrico for fechado circula uma corrente.

2.2.2. Células, perdas e eficiéncias

Conforme PINHO & GALDINO (2014), a célula fotovoltaica é a unidade
fundamental do processo de conversado da energia solar em eletricidade, dispositivo

este fabricado com material semicondutor.

As células fotovoltaicas possuem geralmente trés camadas, a saber: a frontal

onde a irradiacao solar atinge a superficie que recebeu a dopagem n (Fésforo), a
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posterior que recebeu a dopagem p (Boro), ambas separadas pela terceira camada

a juncao P-N formada por material semicondutor onde € gerado o campo elétrico.

Conforme ilustra a Figura 2.6, para o funcionamento sdo necessarios um
contato elétrico frontal (malha metélica) na regido n e um contato metélico na regiao
p, quando esses contatos metdlicos sdo conectados externamente por um meio

condutor ocorrera a circulagao de elétrons.

5
| ".,L-' | | regative
b chextinde

n-dopiii
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Y
plectmde \ i

siligar

Figura 2.6 - Designer genérico de célula fotovoltaica. Fonte: DSG, 2008.

Existem alguns fatores que limitam a eficiéncia de conversdo em uma célula

fotovoltaica, sao eles:

v" Recombinacgao (2), isto é, o “reencontro” dos elétrons e lacunas em
impurezas e defeitos do material;

v Energia do féton nao utilizado (3), isto é, absorcao nula de fétons com
energia menor do que 0 gap;

v Reflexao (4) e sombreamento pelos contatos metalicos na superficie
frontal;

O processo de separacado das cargas (1) na Figura 2.6 é o que se espera

quando a luz atingir as células fotovoltaicas.

Ainda sobre as perdas de eficiéncia nas células fotovoltaicas, PINHO &
GALDINO (2014), citam a resisténcia elétrica oriundas dos dispositivos e contatos
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metal — semicondutor e 0s possiveis caminhos de fuga da corrente elétrica

(resisténcias em paralelo) como sendo causas da redugéo de eficiéncia das células.

No Quadro 2.1 é possivel verificar as principais tecnologias e eficiéncias das

células fotovoltaicas existentes atualmente.

Caso o leitor se interesse em aprofundar seus conhecimentos quantos as
tecnologias e eficiéncias existentes, recomendam-se buscar na literatura os autores,
PINHO & GALDINO (2014); DSG (2008) e GREEN et al. (2013).

Quadro 2.1 - Resume as eficiéncias da célula e submodulo terrestres medidos segundo o espectro de
AM 1.5 global (1000 W / m2) a 25 ° C (IEC 60904-3: 2008, ASTM G-173-03 global). Fonte: adaptado de
GREEN et al., (2015).

Silicio Monocristalino 25,6 £0,5
Policristalino 20,8 +0,5
Filmes finos transferidos 21,2+0,4
Compostos Il A-VA ou (13- GaAs (filme fino) 28,8 £0,9
15) GaAs (policristalino) 18,4 £0,5
InP (monocristalino) 22,1 +£0,7

Calcogénios compostos Il B CIGS (CulnGa(i-»Se») filme
— VI A (ou 12-16) fino oot
CdTe (flime fino) 21,0+£0,4
Silicio amorfo/ Amorfo (a-Si) (filme fino) 10,2 £0,3
nanocristalino Nanocristalino (nc — Si) 11,8 £0,3
Células sensibilizadas por corantes (DSSC) 11,9+0,4
Células Organicas (filme fino) 11,0£0,3
Multijuncéo Célula de Cinco juncoes 38,8 +1,2
InGaP/GaAs/InGaAs 379+£1,2
a-Si/nc-Si/nc-Si (filme fino) 13,6 £0,4

Vale destacar, a eficiéncia das células multijuncdo de aproximadamente
38,8%, pois a combinacdo dos diversos materiais permite o aproveitamento dos
fotons em maior parte das frequéncias do espectro solar, também merece destaque
para as células de silicio monocristalino e policristalino que sao as mais difundidas

no mercado, cujas eficiéncias variam de 25 e 20% respectivamente.
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A seguir serao apresentadas informacoes referentes as células de silicio.
> Silicio cristalino

Conforme, DSG (2008) e ANDRADE et al., (2009), o elemento silicio (Si) é o
segundo elemento mais abundante na crosta terrestre, ficando atras apenas do
oxigénio (O2) e portanto possui uma quantidade quase ilimitada, sabe-se que néo
esta presente em sua forma pura, mas sim em compostos quimicos como quartzos e

areias.

Segundo (MME, 2009), os dados relacionados com reservas mundiais de
quartzo sao escassos. Contudo, o Brasil é detentor de 95% das reservas mundiais, o
equivalente a 78 milhdes de toneladas, pelas estatisticas oficiais do DNPM
(Departamento Nacional de Producdo Mineral), no ano de 1986. Estes dados
referem-se a quartzo de todas as qualidades, ou seja, para fabricacdo de Fe-Si,

vidros, silicio metalurgico, ceramicas tradicionais, silicio eletrénico, silicio solar etc.

No entanto, esta vantagem é apenas parcialmente aproveitada, pois o0 pais
ndao dominou ainda o ciclo de capacitacao tecnoldgica para manufaturar os produtos
nas qualidades e purezas desejadas (MME, 2009).

PINHO & GALDINO (2014), citam que a pureza do silicio que € utilizado na
industria fotovoltaica possuem uma pureza da ordem de 99,9999% (6N), chamado
silicio grau solar (Si-gS) que € obtido da silica (SiO.), através do processo Siemens

modificado e outras rotas alternativas.

As células fotovoltaicas feitas a partir de silicio cristalino (c-Si) em 2011
correspondiam a 87,9% do mercado mundial (PINHO & GALDINO, 2014).

2.2.3. Estrutura dos Modulos e Possiveis Arranjos (série e paralelo)

O modulo é um conjunto de células fotovoltaicas ligadas em série através de
condutores (Figura 2.7), pois individualmente possuem tensao muito baixa da ordem

de 0,5 a 0,8 volts para as células de silicio.
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Figura 2.7 - Conexoes externas em série nas células fotovoltaicas. Fonte: DSG, 2008.

Genericamente os mddulos possuem estruturas similares a Figura 2.8. As
células fotovoltaicas sdo envoltas de uma protecdo na parte inferior e por EVA
transparente na parte superior, ainda possuem uma vedagcdo impermeavel e

esquadrilhas de aluminio.

Figura 2.8 - Estrutura genérica dos modulos fotovoltaicos. Fonte: DSG, 2008.

Os modulos séo projetados para alcangar a maxima eficiéncia no menor custo
possivel. Existem diferentes tamanhos, formas e custos. Para cada caso de
aplicacdo devem ser avaliados qual modelo e marca serdo utilizados, pois nem

sempre 0 modulo mais caro € o melhor para o projeto e cliente.

2.2.4. Arranjos (série e paralelo)

Os médulos podem ser conectados em série e/ou paralelo e ajustados para a
tensdo (V) e corrente (l), necessaria para funcionamento dos equipamentos do

sistema fotovoltaico.
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Quando um modulo isolado esta recebendo radiacdo solar, uma tensdo pode

ser medida entre os terminais positivo e negativo usando um voltimetro, a tensao
observada € a tens&o de circuito aberto (Voc).

Por outro lado, ao conectar os terminais desse modulo a um amperimetro
mede-se sua corrente de curto-circuito (/sc).

v Moédulos conectados em série

Quando os n mdédulos sdo conectados em série na presenca da irradiacdo

solar, as tensdes (Voc) sdo somadas e a corrente (Isc) se mantém constante,
conforme equacdes abaixo.

V=V, +V,+ .. +V, (1)

A Figura 2.9, exemplifica a conexdo de trés células em série cujas
caracteristicas individuais s&o: Voc 0,6 V; Isc 3,0 A.

e T a— Corrente elétrica (/sc) constante

olfi |
14 |
I ! Vo
' 0 0.4 ; : 2.0
= ti

cell voltage Vin

Tensbes (Voc)sdo somadas

cells current [in A

Figura 2.9 - Caracteristicas elétricas dos modulos em séries. Fonte: Adaptado de DSG, 2008.

v" Médulos fotovoltaicos conectados em paralelo

Na presenca de luz solar, os modulos fotovoltaicos conectados em paralelo
tém suas corrente (lsc) somadas e a tensao (Voc) se mantém constante.
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I=L,+L+ ... +1, 3)
V= Vj = V';: . — Vn (4)

A Figura 2.10, mostra as mesmas células fotovoltaicas agora conectadas em
paralelo, percebe-se que agora a corrente somada possui 9 A e a tensdo se

manteve constante (0,6 Voc). o }
Corrente elétrica (/sc) sdo somadas

_?lsf K

current /in A

I

Vi

a 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Valtage VinV

Lomee

Figura 2.10 - Caracteristicas elétrica dos médulos em paralelo. Fonte: DSG, 2008.

2.2.5. Curva |-V e sequidor de ponto de poténcia maxima (SPPM)

Para definir a curva -V, o médulo é submetido as condi¢des padrao de ensaio
(STC) e uma fonte de tens&o variavel realiza uma varredura entre uma tenséo
negativa de poucos volts (em relacdo aos terminais do médulo) até ultrapassar a

tensdo de circuito aberto do mddulo (quando sua corrente fica negativa).

Durante esta varredura sao registrados pares de dados de tensao e corrente,

permitindo o tragado de uma curva caracteristica /-V.

Para um determinado ponto no tempo, o médulo funciona com uma tensao e
corrente particular, chamado de ponto de operacao (I, V), correspondendo na curva
de poténcia no ponto (P,V).

Para obter a maxima poténcia entregue pelo mddulo é necessario forcar para

o ponto de operacdo correspondente a poténcia maxima (Pmpp), ou como é



19

geralmente chamado, o ponto de maxima poténcia (Pmp). Este ponto corresponde

ao pico da curva de P-V ou de "joelho" da curva I-V.

Como a irradiancia e a temperatura da célula modificam constantemente a
curva -V e por consequéncia, os pontos relacionados a maxima poténcia (Pmp,
Vmp e Imp), é conveniente que haja um mecanismo de controle eletrénico que
observe continuamente as modificacées na curva caracteristica -V e atue sobre a
eletrénica do inversor e/ou do conversor c.c.- c.c., de modo a manter o gerador
fotovoltaico operando na tensdo correspondente a tensdo de maxima poténcia,
maximizando a transferéncia de poténcia e evitando perdas nas células, que
surgiriam se o acoplamento ocorresse em outra tensdao que nao a 6tima. Este
processo é o chamado de seguimento do ponto de poténcia maxima (SPPM ou
MPPT, em inglés).

A Figura 2.11, revela a curva |-V e o ponto de maxima poténcia.

Ponto de
et "Q?SLT.Z
254 potencia

(W) EDUZIOd

Corrente | (A)

25

Tensio (V)

Figura 2.11 - Curva I-V e seguidor de maxima poténcia. Fonte: Adaptado de DSG, 2008.

2.2.6. Influencia dairradiacio solar

A irradiancia solar incidente em uma célula fotovoltaica afeta a curva /I-V, a
corrente elétrica gerada por uma célula fotovoltaica aumenta linearmente com o

aumento da irradiancia solar incidente, enquanto que a tensao de circuito aberto
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(Voc) aumenta de forma logaritmica (pela Equacédo 3.11), se mantida a mesma

temperatura.

A Figura 2.12, revela as alterag6es na curva |-V provocadas pelos diferentes

niveis de irradiagdo que atingem as células fotovoltaicas de silicio a 25 °C.

10
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& 1800 W/m?

1600 Wim*

Corrente eletrica (&)

1400 W/m?
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e T e N
a 0.1 0.2 03 0.4

Tens3ao elétrica (V)

Figura 2.12 - Alteracdo na curva |-V, devido a variacao de irradiancia que chega na célula fotovoltaica.
Fonte: PINHO e GALDINO (2014).

2.2.7. Temperatura

Conforme PINHO e GALDINO (2014) o aumento da irradiancia incidente e/ou
da temperatura ambiente produz um aumento da temperatura da célula e,
consequentemente, tende a reduzir a sua eficiéncia. Isto se deve ao fato de que a
tensdo da célula diminui significativamente com o aumento da temperatura,

enguanto que sua corrente sofre uma elevagdao muito pequena, quase desprezivel.
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Figura 2.13 - Influéncia da temperatura da célula fotovoltaica na curva I-V (para irradiancia de 1.000
W/m2, espectro AM1,5). Fonte PINHO E GALDINO (2014).

2.2.8. Sombreamento

O sombreamento reduz a eficiéncia dos médulos podendo até anular a
producdo de energia elétrica. Como forma de driblar pequenas regides sombreadas
e danificar o equipamento, os méddulos possuem diodos de desvio (by-pass) que
servem para evitar a ocorréncia de “pontos quentes” e oferecer um caminho
alternativo para a corrente.

PINHO & GALDINO (2014) citam que dessa forma é possivel limitar a
dissipacdo de poténcia no conjunto de células sombreadas, reduzindo
simultaneamente a perda de energia e o risco de dano irreversivel das células
afetadas, o que inutilizaria o0 médulo. Contudo os médulos fotovoltaicos ja incluem,
na sua maioria, um ou mais diodos de desvio, evitando que o projetista tenha que

considera-los em seu sistema.

A Figura 2.14, mostra 0 que acontece quando ocorre um sombreamento
“pequeno” sobre as células fotovoltaicas.
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A

Figura 2.14 - Sombreamento nas células fotovoltaicas. Fonte: DSG, 2008.

Se uma folha cai sobre o médulo solar de modo a que a célula fotovoltaica é
escurecida, esta célula solar torna-se uma carga de eletricidade (convertida em
calor) e ndo gera mais corrente nesta célula conforme Figura 2.14 (A).

Para evitar um ponto quente de se desenvolver, a corrente € desviada por
meio de um diodo by-pass conforme Figura 2.14 (B). Este impede que grandes

tensdes se acumulem através das células solares na direcao reversa.
2.3. Equipamentos integrantes de sistema fotovoltaico isolado (SFI)

Os sistemas isolados ou autbnomos nao possuem contato com a rede de
distribuicdo de eletricidade das concessionarias, eles podem ser individuais ou em
minirredes, nos casos individuais, o fornecimento de energia € feito para uma unica
fonte consumidora Ex: residéncia, comércio, servico de utilidade etc. No caso da

minirrede a geracao de energia pode ser distribuida em diversos pontos de consumo.

Os sistemas autbnomos podem ser com armazenamento ou sem

armazenamento de energia, dependendo da finalidade.

A Figura 2.15, exemplifica a forma basica de um sistema autébnomo com
armazenamento, isto é, a energia € gerada e armazenada para posteriormente ser
utiizada, eles contam com uma unidade responsavel pelo controle e

condicionamento de poténcia composta por inversor, controlador de carga e baterias.
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Figura 2.15 - Exemplo de sistema fotovoltaico isolado. Fonte: d-solarsystems.com.

Existe o sistema autbnomo onde ndo é necessario o armazenamento de
energia, onde a geracdo abastece diretamente os aparelhos (Figura 2.16) que
utiizardo a energia e sao geralmente construidos com um propésito local e
especifico. Esta solugdo € bastante utilizada em locais remotos ja que muitas vezes
€ o modo mais econdmico e pratico de se obter energia elétrica nestes lugares.
Exemplos de uso sdo sistemas de bombeamento de agua, eletrificacdo de cercas,
geladeiras para armazenar vacinas, postes de luz, estacdes replicadoras de sinal,
etc.

Microinwersor

Painédis Solaras

¥ ‘ . |Quadro Eiétrico

I =

Figura 2.16 - Exemplo de sistema autonomo sem armazenamento. Fonte: d-solarsystems.com.

Dependendo da configuracdo a ser aplicada no projeto, podem variar 0s

equipamentos a serem utilizados em um sistema fotovoltaico.

A seguir sao detalhados os equipamentos integrantes de um sistema
fotovoltaico isolado, isto €, desconectado da rede de distribuicao.



24

2.3.1. Caixa de conexao e terminais

Para se alcancar a tensdo (V) e corrente (I) desejada, os médulos sao
conectados entre si através de terminais. Sao conectados terminais positivos de um

modulo nos terminais negativos de outro, e assim por diante.

Os terminais se localizam na parte traseira dos modulos onde geralmente

possuem uma caixa de conexdo. Esta caixa de conexao abriga os diodos de desvio
(by-pass).

A Figura 2.17, mostra os tipos de conectores existentes (positivo € negativo),

assim como a caixa de conexao.

Caixa de conexag

Negativo (-) Positivo (+) -

Figura 2.17 - Caixa de conexao e terminais. Fonte: Adaptado de DSG, 2008.

2.3.2. Controladores de carga

Conforme PINHO e GALDINO (2014), controlador de carga € o dispositivo
responsavel por regular e gerenciar o fluxo energético dos geradores fotovoltaicos
para as baterias (ou banco de baterias), bem como protegé-las de uma descarga
profunda decorrente de um longo periodo sem geracgéao.

ZORZI (2013) comenta que os controladores de carga, servem ainda para
impedir apds o carregamento total da bateria (ou banco de baterias) que continuem
a receber carga dos médulos fotovoltaicos, assim protegendo e aumentando a vida

atil.
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Segundo PINHO e GALDINO (2014), denominacdes do tipo “gerenciador de

carga”, “regulador de carga” ou “regulador de tensdo” sdo comuns e algumas vezes

referem-se aos controladores de carga com diferentes niveis de sofisticacao.

PINHO e GALDINO (2014) enfatizam que no momento de se especificar um
controlador de carga, primeiro € importante saber o tipo de bateria a ser utilizada e o
regime de operacdo do sistema, posteriormente determina-se a tensdo e a corrente

de operacao do sistema.

Os parametros para especificacdo dos controladores de carga sao obtidos
das caracteristicas elétricas do painel fotovoltaico e das cargas, bem como das
curvas caracteristicas das baterias, como as de carga e descarga, além da vida util
(em ciclos) desejada.

» Tipos de controladores de carga

Podem-se diferenciar os controladores de carga quanto a grandeza de
controle, forma de desconexdao do painel fotovoltaico e estratégia de controle
adotada.

As grandezas de controle mais utilizadas sédo: estado de carga (integracédo do
fluxo de corrente na bateria), tensdo e densidade do eletrélito da bateria (PINHO e
GALDINO 2014).

Quanto a forma utilizada para desconectar o painel fotovoltaico da bateria
quando esta apresenta carga plena, podem ser classificados como paralelo (shunt)

ou série.

Ja quanto a estratégia de controle, PINHO e GALDINO (2014), citam a
desconexdo do painel FV (HVD?) e desconexdo da carga (LVD?).

2 HVD- High Voltage Disconnect.

% LVD - Low Voltage Disconnect.
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A desconexao do painel (HVD) é feita quando as baterias estdo com carga
plena e atingem um valor de tensao preestabelecido protegendo as baterias de
sobrecargas, ja a desconexao da carga (LVD), € quando se desconecta as cargas
que estdo sendo alimentadas pelo SFl, evitando que a bateria seja submetida a

descargas excessivas.

PINHO e GALDINO (2014) ainda mencionam os controladores de SPPM*,
que adotam a estratégia de seguimento do ponto de poténcia maxima do painel
fotovoltaico visando aumentar a eficiéncia do processo de carga. Para isso, 0
equipamento opera em uma tensdao de entrada mais elevada do que o0s
controladores convencionais e inclui um conversor cc-cc como primeiro estagio, de

forma a alcangar um melhor casamento entre a curva |-V do painel e as baterias.
2.3.3. Baterias

Dois tipos de baterias sdo mencionados na literatura, as ndo recarregaveis
chamadas de primarias e recarregaveis conhecidas como secundarias. As primarias
sao baterias descartaveis e quando se descarregam completamente a sua vida util
se encerra, sao utilizadas como fonte de energia de baixa poténcia (relégios de
pulso, calculadoras etc.), jA as secundarias podem ser recarregadas e utilizadas

varias vezes por longos periodos (Exemplo: sistemas fotovoltaicos).

PINHO e GALDINO (2014) descrevem a bateria como um conjunto de células
ou vasos eletroquimicos, conectados em série e/ou em paralelo, capazes de
armazenar energia elétrica na forma de energia quimica por meio de um processo
eletroquimico de oxidagéo e reducgao (redox) que ocorre em seu interior € permitem

reacdes reversiveis, no caso das secundarias.

O uso de dispositivos de armazenamento € fundamental em sistemas

fotovoltaicos isolados (SFI), isto é, sistemas ndo conectados com a rede elétrica.

Entretanto, PINHO e GALDINO (2014) destacam que mesmo em sistemas

fotovoltaicos conectados na rede elétrica (SFCR) as baterias podem ser utilizadas

* SPPM — Seguimento do ponto de maxima poténcia.
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para operacao ilhada, ou seja, quando faltar energia na rede as baterias forneceriam
energia para a demanda, sistemas estes sdo comumente encontrados na Europa e
EUA. No Brasil este tipo de conexdo nao possui ainda regulacédo pela ANEEL e as
distribuidoras nao aceitam esta configuracao.

Como a geracéao fotovoltaica é intermitente pode haver periodos com baixa
insolacdo ou até mesma nula (a noite ou em dias chuvosos e longos periodos de
céu encoberto), nestas situacbes as baterias sdo importantes, pois armazenam
energia nos periodos em que ha irradiacao solar para serem utilizados no periodo

noturno ou até mesmo em outros dias.

Apenas para informagéo, existem diversas formas que armazenamento de
energia, pode-se citar: campo elétrico (supercapacitores), campo magnético
(indutores com supercondutores, SMES - Superconducting Magnetic Energy
Storage), energia mecanica (volantes de inércia - flywheels, ar comprimido,
bombeamento de agua), vetores energéticos (como o Hidrogénio) etc.

Para PINHO e GALDINO (2014), as baterias eletroquimicas sdo as mais
utilizadas em sistemas fotovoltaicos isolados (SFI), dos varios tipos existentes de
acumuladores eletroquimicos, a bateria de Chumbo-acido (Pb-acido) ainda é a
tecnologia mais empregada. Baterias com tecnologias mais modernas que possuem
maior eficiéncia, vida util e maior profundidade de carga como baterias de Niquel-
Cadmio (NiCd), Niquel-hidreto metalico (NiMH), ion de Litio (Li-ion), dentre outras,
geralmente ndo sado ainda economicamente viaveis na maioria dos projetos

fotovoltaicos.
> Baterias recarregaveis

Baterias recarregaveis sado aquelas que permitem reacdes quimicas
reversiveis e podem com auxilio de uma fonte externa, recuperar a composi¢ao

quimica inicial e deixar a bateria pronta para um novo ciclo de operagao.

PINHO e GALDINO (2014) classificam as baterias de acordo com a aplicagao,
em Automotivas, Tracao, Estacionarias, Fotovoltaicas.
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O Quadro 2.2 compila as tipologias de baterias recarregaveis, suas

caracteristicas e aplicagdes.

Quadro 2.2 - Tipologias de baterias recarregaveis. Fonte: Adaptado de Pinho & Galdino, 2014.

Sao projetadas fundamentalmente para descargas rapidas com elevadas
taxas de corrente e com reduzidas profundidades de descarga, possuem

Automotivas  maior niUmero de placas e placas mais finas, em relacdo aos outros tipos.
Nao sao adequadas ao uso em sistemas fotovoltaicos, pois tem
baixa vida util para operagéao em regime de ciclagem.

Indicadas para alimentar veiculos elétricos sdo projetadas para
operar em regime de ciclos diarios com descarga profunda e taxa de
descarga moderada (C/6). Possuem liga de Chumbo com alto teor de
Antimédnio e apresentam alto consumo de agua.

Tracao

Direcionadas para aplicagcbes em que as baterias permanecem em
regime de flutuacdo e sdo solicitadas ocasionalmente para ciclos de
carga/descarga. Esta condicao é tipica de sistemas de no-break ou UPS.
Tem baixo Antiménio e baixo consumo de agua.

Estacionarias

E projetada para ciclos diarios de profundidade rasa a moderada com
Fotovoltaicas taxas de descarga reduzidas (C/20) e devem suportar descargas
profundas esporadicas devidas a auséncia de geragao (dias nublados).

Segundo PINHO e GALDINO (2014) os principais atributos para avaliacao de
baterias recarregaveis sado: densidade de energia (volumétrica ou por peso),
eficiéncia, capacidade, vida ciclica, taxa de autodescarga, reciclabilidade dos

materiais e custo.

A eficiéncia das baterias recarregaveis depende de muitos fatores, dentre os
quais se destacam: estado de carga, temperatura de operacao, taxas de carga e
descarga, além da idade, j4 os fatores mais importantes que afetam o desempenho,
e a vida util de qualquer bateria recarregavel sao: profundidade de descarga (por
ciclo), temperatura, numero de ciclos, controle da carga/descarga e manutencao
periddica (PINHO e GALDINO, 2014).

Como a maioria dos SFI, tendem a operar por dias ou até semanas sem o
completo carregamento das baterias, devido a falta de insolacdo, reduz a vida util

das baterias, principalmente para as baterias de chumbo-acido.
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> Profundidade de descarga, numero de ciclos e temperatura

A profundidade de descarga indica, em termos percentuais, quanto da
capacidade nominal da bateria foi retirado a partir do estado de plena carga, quanto
maior for a profundidade de descarga, menor a quantidade de ciclos que uma

bateria de chumbo-acido vai apresentar em sua vida util.

Para facilitar a compreensao do conceito de profundidade de descarga, segue
exemplo: uma bateria com capacidade nominal de 100Ah, onde teve uma remoc¢ao

de 25 Ah resulta em uma profundidade de descarga de 25%.

A Figura 2.18, revela duas conclusbes quanto a operacdo das baterias

secundarias.
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Figura 2.18 - Curvas tipicas do efeito da profundidade de descarga e da temperatura na vida util da
bateria. Fonte: IMAMURA; HELM; PALZ, 1992 apud Pinho e Galdino, 2014.

v 1° - A vida ciclica ou vida Uutil esta inversamente relacionada com a
profundidade de descarga e a temperatura, ou seja, quanto maior for a
profundidade de descarga da bateria e a temperatura, menor serd o tempo
de vida util;

v' 2° - A capacidade de qualquer bateria secundaria degrada-se mais

rapidamente quando a temperatura de operacao da bateria e a profundidade



30

de descarga aumentam, isto é, a capacidade de fornecer Ah pela bateria é

diminuida com o aumento da temperatura e da profundidade da descarga.

Com o obijetivo de ilustrar as principais partes de uma célula eletroquimica é
possivel constatar na Figura 2.19, a complexidade de uma bateria e devido aos

materiais utilizados em sua fabricag@o seu custo € significativo.

Terminais

Palo negativo

FPacole de placa positiva

e

Invélucro

FPapel separador
MUCroporost

"‘--..______‘-‘_-‘-

Fiaca positiva

Pacote de placa negativa

Flaca negativa

Figura 2.19 — Principais partes de uma bateria eletroquimica. Fonte: ZOBAA (2013) apud Pinho e
Galdino (2014).

> Banco de baterias (série e paralelo)

Para sistemas fotovoltaicos mais robustos que necessitem de
armazenamento de energia, apenas uma bateria pode nao ser suficiente, neste caso
h& a possibilidade de se aumentar a capacidade de armazenamento através de

arranjos entre n baterias (série, paralelo ou ambos) formando um banco de bateria.

Basicamente pode se seguir, 0s mesmos critérios adotados nos arranjos dos
modulos fotovoltaicos para o banco de bateria, isto €, quando conectados em série
soma-se as tensdes individuais de cada bateria, resultando em uma tensdo ainda
maior (a corrente se mantém igual), quando agrupados em paralelo, somam-se as
correntes (a tensao final se mantém igual). Se for necessario aumentar a corrente e

tensdo simultaneamente deve se realizar o arranjo série-paralelo.
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A Figura 2.20, exemplifica os possiveis arranjos do banco de baterias onde a

caracteristicas individuais das baterias sdo 12V e 200 Ah.

(1) Arranjo em paralelo - As ligagdes séao feitas entre polos iguais, positivo-
positivo e negativo-negativo das baterias;
(2) Arranjo em série - As ligacdes sao feitas entre os polos positivo-negativo das

baterias;
(3) Arranjo série e paralelo - Sao realizados os dois tipos de conexdes anteriores.

12V ; 400Ah
—1 A_ 24\ 400 Ah
i [
=W 24V ; 200Ah = % - P
12V 200Ah A ’l 12¥ 2004h 12V 200AR
— [ 3 e —
- i - + ol + - 4+ -+
12V 200Ah 12V 200Ah 12V 200Ah 12V 200Ah 12V 200Ak

(1) Paralelo (2)Série (3) Série - Paralelo

Figura 2.20 - Arranjos de baterias. Fonte: Adaptado de MPPTSOLAR.
Segundo (VOLTEC, 2016) alguns cuidados devem ser tomados quanto banco

de baterias, o local de armazenamento deve ser arejado com temperatura proxima
aos 25 °C e isento de umidade, ndo devem ficar no chdo de preferéncia em um

suporte, conforme ilustra a Figura 2.21.

Figura 2.21 - Banco de baterias. Fonte: Voltec Engenharia, 2016.



32

Quanto as manutencbes, estas devem ser realizadas de duas a ftrés
manutenc¢des por ano, verificando a situacdo dos bornes e conectores, impedindo a
ferrugem ou zinabre nos mesmos. Baterias estouradas devem ser trocadas

imediatamente, pois trazem riscos as pessoas (VOLTEC, 2016).
> Caracteristicas ideais para escolha da bateria em SFI

Conforme PINHO e GALDINO (2014) a operacdo de uma bateria em um
sistema fotovoltaico isolado (SFI) deve atender a dois tipos de ciclos:

v Ciclos rasos a cada dia;
v Ciclos profundos por varios dias (tempo nublado) ou semanas (durante o

inverno).

Os ciclos profundos ocorrem quando o carregamento nao foi suficiente para
repor a quantidade de carga usada pelos aparelhos durante todo o dia. Por isso, o
estado de carga depois de cada ciclo diario € ligeiramente reduzido e, se isto ocorrer

por um periodo de varios dias, levard a um ciclo profundo.

Quando as condicbes meteorolégicas melhoram, volta a haver um

carregamento extra, aumentando o estado de carga depois de cada ciclo.

Para que as baterias tenham um bom desempenho em SFI, devem ser

observadas algumas caracteristicas:

Elevada vida ciclica para descargas profundas;
Necessidade de pouca ou henhuma manutencao;
Elevada eficiéncia de carregamento;

Baixa taxa de autodescarga;

Confiabilidade.

AN N NN

2.3.4. Inversores

PINHO & GALDINO, (2014) descrevem um inversor como um dispositivo
eletrénico que fornece energia elétrica em corrente alternada (c.a.) a partir de uma

fonte de energia elétrica em corrente continua (c.c.).
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Os inversores podem ser divididos com relagcédo ao tipo de aplicagdo em duas
categorias, (1) em sistemas fotovoltaicos isolados utilizam-se inversores off-grid e (2)

em sistemas fotovoltaicos conectados a rede utilizam-se inversores grid-tie.

Para PINHO e GALDINO (2014) ao se especificar um inversor é preciso
primeiramente considerar qual € o tipo de inversor: inversor de bateria, para SFl, ou
inversor para SFCR, e cita os parametros que devem ser especificados: a tensao de
entrada c.c. e a tensao de saida c.a, faixa de variagdo de tensao aceitavel, poténcia
nominal, poténcia de surto, frequéncia, forma de onda e distorcao harménica (THD),
grau IP de protecéo, temperatura ambiente e umidade do local da instalagdo além
das certificacoes e tempo de garantia desejados.
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2.4. Perspectivas da Energia Fotovoltaica

Para discussdo das perspectivas da energia fotovoltaica, serdo expostas
informacgdes referentes, ao histérico preco das células fotovoltaicas, crescimento da

potencia instalada e paises que mais investem nesta tecnologia.

O Grafico 2.1, revela o histérico do custo das células fotovoltaicas de silicio
por watt gerado nas ultimas décadas, é possivel perceber a redu¢cdo em mais de 90%
do preco inicialmente praticado.

Grafico 2.1 - Preco histérico das células de silicio. Fonte: Bloomberg New Energy Finance &
pv.energytrend.com.
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O Grafico 2.2, revela o crescimento da producdo mundial de mddulos
fotovoltaicos, incluindo todas as tecnologias e todos os fabricantes, é possivel
perceber que a partir de 2002 até 2007 a produgdo comeca a crescer, € em 2008 a
producdo anual de modulos chegava a 6000 MW, tendo em 2009 um crescimento
mais de 110% comparado ao ano de 2008, alcancando a marca de mais de 16000
MW de moédulos produzidos no ano de 2010.
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Grafico 2.2 — Produgao mundial de médulos fotovoltaicos. Fonte: Ruther.
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Segundo IEA-PVPS (2016), estima-se que a capacidade instalada de geracéo
fotovoltaica no mundo no final de 2015 atingiu a marca de 227, 1 GW. Este montante
corresponde a mais de 16 hidrelétricas de Itaipu operando com 20 unidades
geradoras e capacidade instalada de 14 GW.

O Grafico 2.3 mostra a evolugdo da poténcia acumulada fotovoltaica no
mundo durante o periodo de 2000 a 2015, juntos os 24 paises participantes da IEA —
PVPS contribuiram com 197 GW e os paises ndo associados com aproximadamente
30 GW, vale a pena ressaltar que o Brasil faz parte dos ndo associados que

contribuiram com menos de 1 GW.
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Grafico 2.3 - Evolucéao do potencial acumulado em instalacoes fotovoltaicas. Fonte: IEA, 2016.
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Comparando o ano de 2009 e 2015, o crescimento da poténcia acumulada foi
em torno de 10 vezes, isto é, em 6 anos a poténcia acumulada das instalacdes

fotovoltaicas aumentaram 1000%.

O grande ator neste cenario continua sendo a China, que sé em 2015 instalou
15,3 GW de poténcia, sendo que em 2014 e 2013 foram 10,95 e 10,6 GW
respectivamente. O segundo pais a instalar foi o Japao com aproximadamente 11
GW, seguido do EUA com 7,3 GW em 2015.

Para IEA-PVPS (2016), na América do Sul paises como México, Brasil e Peru
mesmo com medidas de incentivo, o mercado fotovoltaico continuou simbodlico, o

destaque ficou para o Chile com instalac6es cerca de 450 MW em 2014 e 2015.

As figuras a seguir, fornecem um panorama top 10 dos paises que instalaram

maiores SFV em 2015 e a poténcia acumulada.
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1 China 1526w 1 [l china . A35GW
2 Japan 11 GW | Germany 39,7 GW
3 USA 7,3GW 3 |@] Japan 34,4 GW
- UK 35GW G — 25,6 GW
5 India 26w s B H taly 18,9 GW
6 Germany 1,5 GW 6 Ef= UK 8,8 GW
3z Korea 1GW 7 N Fence  eeGW
8 _Australia  09GW 8 S Seain_ 54GW
s BB FEDCB i DB 9 & Australia 51GW
10 B*0  canada 0,6 GW 10 India 5GW
Figura 2.22 - Top 10 dos paises em 2015 que Figura 2.23 - Top 10 capacidade instalada até
instalaram SFV. Fonte: IEA-PVPS (2016). final 2015. Fonte: IEA-PVPS (2016).

2.5. Conclusao

A energia solar é o recurso energético mais abundante no planeta Terra, uma
pequena fracdo dessa energia seria suficiente para atender a todas as necessidades
da humanidade. Apesar de todo esse potencial pouco ainda é aproveitado.

A produgdo de energia elétrica por modulos fotovoltaicos no mundo vem
crescendo, a maior parte do crescimento do mercado fotovoltaico esta relacionada
as instalagbes conectadas a rede, contudo nos sistemas isolados também ha um

crescimento, porém em menor escala.

A China, Japao e EUA, sdo os paises que mais investem na geracao
fotovoltaica, e ndo parecem frear esta tendéncia. Paises da América Latina, ainda
patinam para seguir este caminho, mesmo o Brasil que estda bem localizado
geograficamente e possui uma imensa area disponivel para aplicar esta tecnologia

nédo aproveita 0 momento.

O Brasil possuidor das maiores reservas de quartzos do mundo, elemento
fundamental para a fabricacdo das células de silicio, ndo investe o que deveria para
localizar e estudar estas areas. Esquece que setor fotovoltaico propiciaria a geracao
de milhares de empregos em nivel médio e superior, deixando de criar um mercado

interno consumidor.

Como ja visto, energia fotovoltaica tem grande potencial de redugéo de custos,

promovendo a modicidade tarifaria no futuro.
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A falta de incentivos para geracao fotovoltaica distribuida € uma barreira para
os consumidores adeptos desta energia e consequentemente para o
estabelecimento de industrias de células, médulos fotovoltaicos e equipamentos,
pois sem demanda nao viabiliza o restante da cadeia produtiva.

Conforme cita Zilles e Benedito (2012), o custo da energia produzida no Brasil
por sistemas fotovoltaicos ainda é alto em relagédo a tarifa aplicada ao consumidor
residencial, que acaba representando uma forte barreira a sua disseminacao,
contudo este custo vem diminuindo conforme o aumento da demanda e a curva de

aprendizado na fabricagdo dos médulos fotovoltaicos.

E perceptivel que o custo da energia elétrica convencional vem crescendo
significativamente, sendo vislumbrado um momento onde esses custos serédo

equiparados, atingindo a chamada paridade tarifaria.
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2.6. Veiculos Elétricos (VE)

Neste item serdo apresentadas informacdes sobre a origem dos veiculos
elétricos®, sua aceitacdo no mercado atual, caracteristicas construtivas, vantagens e

desvantagens quando comparado a veiculos convencionais.

Ao contrario que muitos pensam a tecnologia de veiculos elétricos (VE) nao é
recente e durante sua evolugao houveram diversos avancgos tecnoldgicos como as
baterias de ions de litio, frenagens regenerativas e toda a tecnologia digital
embarcada nos VE atuais (BARAN & LEGEY 2010).

Para SIMON (2013), os veiculos elétricos sado vistos hoje como uma das mais
promissoras alternativas para reduzir os impactos ambientais e a dependéncia de

combustiveis fosseis no setor de transportes.

Existem trés tipos de veiculos elétricos atualmente comercializados, veiculo
elétrico puro (VE), veiculos hibridos (VEH) e os hibridos plug-in (VEHP).

Nos VEH, a bateria é recarregada pelo motor a combustdo e frenagem
regenerativa (Exemplo: Toyota Prius, GM Volt, Honda Insight, Ford Fusion Hybrid) ja
nos VEHP além destes dois modais € possivel abastecer através de um carregador
externo (Exemplo: Toyota Prius (2012), Ford Escape (2012), GM Volt (2010)).

No VE puro, a bateria é recarregada na rede de energia elétrica ou substituida
por outra carregada ou carregada externamente através de eletroposto (Exemplo:
Nissan LEAF, Renault Fluence).

® Veiculos elétricos - Atualmente sdo entendidos como veiculos automotores que utilizam pelo
menos um motor elétrico para acionamento da(s) roda(s).Fonte: ABVE, 2016.
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2.6.1. Aspectos histéricos

Na literatura os registros sobre veiculos elétricos remontam mais de 150 anos
de histéria, em meados da década de 1830 surgiram as primeiras demonstracdes
experimentais de veiculos elétricos inicialmente nos EUA e na Europa, mas foi
somente meio século depois que a propulsdo elétrica comegou a ganhar forca
(WAKEFIELD, 1998 apud SIMON, 2013).

Na virada do século XIX, o automével mais popular nos EUA era o
“Locomobile”, movido a vapor. Naquela época, 0 mercado norte americano se dividia

principalmente entre os elétricos e os a vapor (BARAN, 2012).

Segundo SIMON (2013), os anos de 1899 e 1900 foram aureos em termos de
vendas de veiculos elétricos, sobrepujando tanto os veiculos a vapor como a
gasolina. Apenas no ano de 1899, foram vendidos 1.575 automdveis elétricos, 1.681
a vapor e 936 a gasolina (Cowan e Hultén, 1996 apud Baran, 2012). Neste mesmo
ano, o veiculo elétrico, “Le Jamais Contante”, foi o primeiro automével a quebrar a
barreira dos 100 km/h.

Figura 2.24 - Detroit 1919 - Carro elétrico recarregando em casa. Fonte: ABB.

RAJA & KAY (2005) citam que no final do século XIX, nos Estados Unidos
havia mais veiculos elétricos do que automdveis que utilizavam motor a combustao
interna (MCI), de acordo com os autores a producao de veiculos elétricos chegavam
a ser 2:1 quando comparados a carros a gasolina.



41

Os veiculos elétricos apresentavam vantagens claras sobre as demais
tecnologias, ndo havia vibragéo, polui¢cdo ou quaisquer ruidos associados ao motor a
gasolina. A mudanca de marchas nos veiculos a gasolina era considerada uma das
partes mais dificeis no processo de conducao do veiculo, ja os veiculos elétricos nao

apresentavam marchas (SIMON, 2013).

Para garantir percursos mais longos, no mesmo periodo, surgem 0s primeiros
veiculos hibridos como opcéo para compensar a baixa autonomia das baterias e a
falta de estrutura de distribuicdo para recarga de veiculos elétricos (HOYER, 2008
apud SIMON, 2013).

Segundo D.O.E (2009) apud BARAN & LEGEY (2010), entre os principais
fatores apontados para o declinio dos carros elétricos, podem-se citar:

» O sistema de producdo em série de automoveis, desenvolvido por Henry Ford,
permitiu que o prego final dos carros a gasolina ficasse entre US$ 500 e
US$ 1.000°, o que correspondia & metade do prego pago pelos elétricos;

» Em 1912 foi inventada a partida elétrica, que eliminou a manivela utilizada
para acionar o motor dos veiculos a gasolina;

» Nos anos 1920, as rodovias dos EUA ja interligavam diversas cidades, o que
demandava veiculos capazes de percorrer longas distancias;

» As descobertas de petréleo no Texas reduziram o preco da gasolina,

tornando-a um combustivel atrativo para o setor de transportes.

RAJA & KAY (2005) apontam também como fator do declinio dos veiculos
elétricos, os problemas ambientais quase inexistentes naquela época, pois o grande
apelo dos veiculos elétricos era ambiental.

Nos Estados Unidos, entre 1899 e 1909, enquanto as vendas de automdveis
a gasolina cresceram mais de 120 vezes, as vendas de elétricos somente dobraram.

Em 1924, a contabilidade dos veiculos produzidos apontavam 3.185.490 veiculos a

® Em 1912, enquanto um veiculo elétrico poderia custar US$ 1.750, o veiculo a gasolina era
vendido por US$ 650 (BARAN, 2011 apud SIMON, 2013).
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gasolina e apenas 381 veiculos elétricos, evidenciando, assim, a consolidacao dos
veiculos a gasolina (COWAN e HULTEN, 1996 apud SIMON, 2013).

Conforme BARAN & LEGEY (2010), a partir dos anos 1930, os veiculos
elétricos passaram a ser produzidos em escala cada vez menor, sendo utilizados em
algumas cidades dos EUA e Reino Unido, basicamente para coleta de lixo, servigcos
de entregas e para distribuicdo de leite. Segundo o mesmo autor, no Japao poés-
guerra o carro elétrico tornou-se bastante popular, por causa do racionamento de
combustiveis e mesmo assim sua producao foi descontinuada na década de 1950

quando o racionamento cessou.
> Retomada dos veiculos elétricos

BARAN (2012); SIMON (2013) citam que no inicio dos anos 1970 problemas
ambientais relacionados a qualidade do ar e a crise do petréleo de 1973 foram
fatores que atrairam o interesse das grandes montadoras e os VEs despontaram

como uma solugao rapida para tais problemas.

Neste periodo, governos e montadoras realizaram investimentos na tentativa
de disseminar veiculos elétricos no mercado, porém, nem veiculos elétricos a bateria
(VEB) nem veiculos elétricos hibridos (VEH) estavam aptos para competir com o
consolidado mercado de carros a gasolina (BARAN, 2011 apud SIMON, 2013).

Naquela época o chumbo era utilizado como aditivo para a gasolina, ndo
havia filtros nem catalisadores para conter as emissées e 0s automoveis eram
considerados como uma das principais fontes da poluicao atmosférica nas grandes
cidades BARAN (2012).

Segundo RAJA & KAY (2005); BARAN (2012) o governo americano motivado
politicamente pela crise do petréleo, visando diminuir a dependéncia dos paises
arabes, criou em 1976 um programa de desenvolvimento de carros elétricos e
hibridos.

O programa contava com US$ 160 milhdes para o desenvolvimento de
baterias de niquel-ferro e niquel-zinco e veiculos elétricos e o0 objetivo era a

fabricacdo de 2.500 automoveis elétricos e hibridos entre junho de 1978 e dezembro
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de 1979, e mais tarde aumentar a producdo para 5.000, atingindo em seguida
50.000 veiculos por ano. Segundo BARAN (2012) o programa nunca atingiu seu
objetivo, tendo sido terminado durante o governo Reagan (1981-1989) por razdes

econdmicas.

No final dos anos 80, houve outra tentativa de trazer de volta os veiculos
elétricos e o0 objetivo era novamente reduzir as emissdes de poluentes nas grandes

cidades, neste momento o conceito de sustentabilidade estava em alta.

Em 1990 o estado da Califérnia implementou as primeiras normas
regulatorias de emissdo zero, obrigando as montadoras a servirem veiculos elétricos
aos consumidores (Sovacool e Hirsh, 2008 apud BARAN, 2012).

No mesmo periodo (1992), a Agenda 217 enfatizou a importancia dos
problemas causados pelo uso extensivo de energia féssil, bem como a necessidade
de reducéo do consumo de energia nos paises desenvolvidos e de busca de uma
possivel transigéo para fontes renovaveis de energia (BARAN & LEGEY, 2010).

A CARB (California Air Resources Board), érgao do governo responsavel por
monitorar a qualidade do ar no estado da Califérnia, definiu uma cota de vendas de
veiculos com emissao zero (ou ZEV — zero-emmission vehicle) de 2% em 1998, 5%
em 2001 e 10% em 2003. Os estados de Nova York e Massachusetts adotaram

medidas semelhantes logo em seguida.

Todavia, este movimento nado foi suficiente para manter a presenca desses
veiculos no longo prazo e muitos modelos sairam de circulacdo ap6s poucos anos

do seu lancamento.

BEDSWORTH e TAYLOR (2007) apud SIMON (2013) consideram que a
baixa autonomia das baterias associados aos pre¢os mais baixos de petréleo

" Agenda 21 - Foi resultado da conferéncia Rio-92, em que se discutiu pela primeira vez o
aquecimento global e suas consequéncias. Instrumento de planejamento para a construgdo de
sociedades sustentaveis, em diferentes bases geograficas, que concilia métodos de protecéo
ambiental, justica social e eficiéncia econdmica.Fonte: MMA, 2016.
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registrados na historia foram os principais motivos para a descontinuidade desses

modelos.

Para BARAN (2012), eram muitas as forcas contrarias a iniciativa da CARB:
outras montadoras, a AAMA (American Automoile Manufacturers Association)
alegavam que o veiculo elétrico sairia caro demais para os consumidores e que 0
chumbo, presente nas baterias, ndo traria beneficios ambientais a substituicdo da
gasolina.

As companhias de petréleo (como Exxon, Shell e Texaco) contribuiam para
campanhas de politicos contrarios aos veiculos elétricos e financiavam propagandas
contrarias os veiculos elétricos (BARAN, 2012). Com resultado, em 1996 a CARB

capitulou e postergou seu cronograma.

2.6.2. Veiculos elétricos VS. Veiculos convencionais

Algumas comparac¢des podem ser realizadas entre veiculos elétricos e
veiculos convencionais, a tabela a seguir compila dos autores RAJA & KAY (2005);
ABVE (2016)

Quadro 2.3 - Vantagens e desvantagens dos veiculos elétrico e convencionais. Fonte: Adaptado de
RAJA & KAY (2005).

Maior eficiéncia energética Autonomia elevada

Capacidade de manter-se em

altas velocidades mesmo em
ambientes ingremes.

Frenagens regenerativas em
alguns modelos

Nao emitem poluentes Facilidade e rapidez no
atmosfeéricos abastecimento
Torque elevado em baixa Boa infraestrutura de
rotacdo abastecimento

Menos manutencao
Inexisténcia da troca de marcha
(conforto)
Consomem energia somente em
movimento
Alta durabilidade dos pneus e
transmissdes no caso de nao
haver embreagens e caixa de
marcha
Podem ser utilizados em
ambientes fechados (fabricas,
depositos e hospitais)

Vantagem
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Aguecimento e desgaste
excessivo do motor, caixa de
marcha, embreagem, freios
provocados pelas frequentes
partidas, aumentando o
consumo de combustivel e
emissao de poluentes

Baterias pesada que diminuem a
carga util

LimitacGes de aplicagao devido
a baixa autonomia das baterias
Precos elevados devido aos

métodos de fabricacdo ainda Ruido
nao convencionais

Dificuldades de recargas devido

a inexisténcia de infraestruturas
para esse Servico.

Manuteng&o mais rigorosa
Desvantagens

Motor de combustao interna
tem vida atil inferior

Desgaste e cansasso do
Tempo de recarga motorista devido a intensa
troca de marchas

N&o pode ser utilizados em
Custo de aquisicao devido a ambientes fechados, devido a
altos impostos emissao de poluentes nocivos

a saude

Vale ressaltar o estudo da CPFL Energia, onde mostra que o valor do
quildmetro rodado de um carro a combustdo, considerando o uso do etanol, é de
aproximadamente R$ 0,19, ja no veiculo movido a eletricidade, este valor € R$ 0,05,

ou seja, quatro vezes menor (ABVE, 2016).

Como se percebe existem diversos pontos positivos e negativos entre os
veiculos elétricos e convencionais, contudo o mercado de veiculos elétricos vem
crescendo no Brasil e no mundo, uma das alternativas para quem nao quer ter um

elétrico puro séo os veiculos hibridos, uma transicao de valores e conceitos.
2.7. Modos de Recarga dos veiculos elétricos

BARROS (2013) cita que juntamente com as baterias, os carregadores
tem papel fundamental no desenvolvimento dos veiculos elétricos. O carregador
deve ser eficiente, confiavel, com alta poténcia, baixo custo e pequeno volume e

peso, principalmente naqueles que sao instalados nos préprios veiculos.

Basicamente ha duas formas de recarregar os VE, em veiculos hibridos nao
plug-in, ou seja, aqueles que em nenhum momento se conectam a rede elétrica, o

proprio motor a combustdo € encarregado de recarregar as baterias. Ja os veiculos
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plug-in, necessitam se conectar a rede elétrica para recarregarem, e esses por sua
vez, possuem geralmente trés modos de recarga: um lento, um normal e um
expresso (YILMAZ; KREIN, 2013).

Os carregadores possuem diferentes niveis de classificacao que envolvem a

sua poténcia, tempo de recarga, local, custo, equipamento e efeitos sobre a rede.

A seguir sdo descritas as caracteristicas de cada nivel, de acordo com
YILMAZ e KREIN (2013).

2.7.1. Nivel 1

Este nivel é relacionado ao recarregamento mais lento, se valendo de
entradas de energia monofédsica com valores de 127V / 15A com aterramento,
especificacdo encontrada na maioria das tomadas de uso comum hoje instaladas na
maioria das residéncias, e portanto nenhuma mudanca estrutural é exigida para a

conexao de um carregador desse nivel.

Neste nivel j& ocorre a aparicdo do conector padrdo da norma SAE J1772, o
impacto de um carregador desse nivel na rede é minimo, ja que a energia demanda
se da por um longo periodo de tempo com uma baixa poténcia. (YILMAZ; KREIN,
2013).

2.7.2. Nivel 2

Este € o nivel de carregamento considerado principal, € um intermediario
entre o carregamento mais lento e o mais rapido. Nesse nivel a tomada de energia é
feita em até 240V / 80A com aterramento, porém diferentemente do Nivel 1, uma
infraestrutura dedicada para a funcao é necessaria, ndo podendo ser utilizada uma
tomada comum. Como o carregamento exige mais poténcia por menos tempo, o
impacto na rede é maior, com uma poténcia de quase 20 kW, picos de demanda
podem surgir durante os carregamentos simultaneos dos veiculos.(YILMAZ; KREIN,
2013).
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2.7.3. Nivel 3

Neste nivel a utilizacao da recarga pode tomar um modo mais comercial, se
reservando a locais onde uma recarga rapida (com menos de 1 hora) seja atrativa,
como estabelecimentos comerciais ou em postos de recarga (similares aos postos

de combustiveis).

Este sistema trabalha normalmente com tensdes que variam de 400V a 480V
num sistema trifasico e requer um carregador externo ao veiculo com conversao
regulada de corrente alternada para continua, ja que a tensdo fornecida para o

veiculo sera em corrente continua.

No Quadro 2.4 pode-se constatar as caracteristicas de tensado e corrente
necessarios para cada tipo de recarga, assim como o tempo de carregamento, muito

importante quando se pretende comercializar os carregamentos de VE.

Quadro 2.4 - Tipos de Recarga. Fonte: Calcado (2015).

Meétodo Corrente Maxima (A) | Tensio nominal de Meadia de
alimentacio (V) tempo para
FECArEa
CA Modo 1 1102127V 8 a 10 horas
(Residencial) 16 A ou
2202240V
CA Modo 2 32A 2202240V 5 a 8 horas
(Wormal)
CC Modo 3 até 400 A 400 a 600 V 1@ hora
(Rapida)

Nota-se que o modo de recarga 3, é o mais rapido chegando a recarregar 80%
de uma bateria em até 30 minutos, contudo deve possuir tensdo a partir de 400V,

fator este limitante para algumas aplicacoes.
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2.7.4. Perspectivas atuais

Nos ultimos anos, com a crescente evolugao no preco do petréleo e crescente
emissdo de poluentes atmosféricos originarios dos veiculos automotores, reacende
novamente a busca por alternativas para substituicdo dos veiculos convencionais,

ganhando importancia social e politica em grande escala (SIMON, 2013).

Comprovando o aumento da aceitacdo dos consumidores por veiculos mais
sustentaveis, o Grafico 2.4 retrata as vendas de veiculos elétricos a bateria (VEB),
hibridos e plug-in entre os anos de 1999 e 2013 no mercado mundial, com isso
pretende-se destacar a evolugcao expressiva pela qual tem passado o segmento dos

veiculos elétricos nos ultimos anos.

Grafico 2.4- Evolucao global das vendas de veiculos elétricos a bateria, hibridos e plug-in.
Fonte: Elaborado a partir de U.S.Department of Energy (2014), ICCT (2014), IEA (2013),
Hybridcars.com (2015), Evobsession (2015) e EDTA (2015) apud BARASSA, 2015.
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BARASSA (2015) analisa que as vendas dos veiculos elétricos aumentaram

gradualmente durante o periodo observado, com excecdo do ano 2008 devido a
crise econdmica global que acabou afetando o setor automobilistico.
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Contudo verifica-se que este crescimento nao foi proporcional entre os
modelos de veiculos. Esta diferenca segundo Freyssenet (2011) apud Barassa
(2015) se deve a industria automobilistica apostar no cenario de progressao, isto é,
mudancga gradual entre as formas de propulsdo na industria automobilistica, bem

como das fontes energéticas utilizadas.

HybridCars (2014) apud Barassa (2015) afirma que até o ano de 2006 as
vendas dos veiculos elétricos hibridos se concentravam em solo norte americano, e

apds 2006 em solo asiatico e europeu.

Ja a partir de 2010, se verificou uma nova trajetéria nas vendas de veiculos
elétricos no mundo, relacionada ao crescimento das vendas de veiculos elétrico do

tipo a bateria (VEB) e plug-in.

Vale destacar o ano de 2013, onde mais de 1 milhdo e meio de veiculos
hibridos (VEH) foram vendidos e mais de 200 mil unidades de veiculos elétricos a

bateria (VEB) e plug-in (VEHP) foram para as ruas.
v" Mercado Norte Americano e Japonés em destaque

BARASSA (2015) identifica no Grafico 2.5 os maiores mercados no ano de
2013 para veiculos elétricos a bateria, hibridos e plug-in e salienta que paises que
comercializaram menos de mil unidades entraram na categoria de “resto do mundo”.

Grafico 2.5 - Vendas de veiculos elétricos a bateria e hibridos plug-in por paises em 2013. Fonte:
Elaboracao Barassa a partir de Evobsession (2015).
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BARASSA (2015) destaca em primeiro lugar as vendas nos EUA, que
corresponderam a aproximadamente a 45% do total comercializado quando
comparado aos hibridos (VEH) e atribui este fato as politicas de promocao de
veiculos elétricos implementadas no referido pais desde a década de 1990.

Em segundo lugar, o Japao que vem desde a década de 1970 despendendo
esforcos em P&D de veiculos elétricos. Diferentemente dos Estados Unidos, o
Japao focou mais esforcos nas politicas de oferta, isto é, politicas que objetivaram o
desenvolvimento da tecnologia dos veiculos elétricos, e seus mais distintos

componentes.

Entre os principais incentivos adotados pelos norte-americanos, pode-se citar
a Energy Policy Act, programa iniciado em 2005, que incentivava a compra do
veiculo elétrico hibrido (VEH) e ocorreu por meio do fornecimento de crédito nao-
reembolsavel aos compradores deste tipo de veiculo.

BARAN (2013) destaca o ano de 2007 com a promulgacdo do Energy
Independence and Security Act que destinaram milhdes de doélares entre 2008 e
2013, a P&D de sistemas de transporte elétrico, formagdo de capital humano
especializado em VE e na tecnologia VHEP? e 25 bilhdes de délares aos fabricantes

® VHEP - Veiculos Elétricos Hibridos Plug-in.
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de automoveis e fornecedores que produzirem veiculos hibridos e seus

componentes até o ano de 2020.

Em resposta aos incentivos governamentais e a conscientizacdo da
populacdo, a quantidade de veiculos hibridos (VEH) cresceu significativamente, o
modelo Prius da Toyota a quantidade vendida entre 1999 (ano de lancamento) e
2011 foi de 1.091.564 unidades. Apenas no ano de 2011 foram vendidas 268.755
unidades conforme revela o Grafico 2.6.

Desde o lancamento do hibrido da Honda Insight, em 1999 foram
comercializados 38 modelos distintos, 0 que demonstra o interesse do setor
automobilistico em atender as expectativas do mercado.

Grafico 2.6 - Série Historica das Vendas de VEH no Mercado Norte-Americano (1999-2011).
Fonte: U. S. Department of Energy Administration (2012) apud BARAN, 2013.
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BARAN (2013) cita ainda que apo6s o Prius, os langamentos mais marcantes
do mercado norte-americano foram o GM Volt (VEH) e o Nissan Leaf (VEB).

O langamento do Volt foi anunciado pela General Motors em 2007, com carga
plena, percorre 40 milhas (ou 64 km), quando descarregado, entra em acdo um
motor a gasolina que gera eletricidade para alimentar o motor elétrico, tal qual um

hibrido em série convencional.
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O langcamento do Leaf foi anunciado pela Nissan em 2 de agosto de 2009.
Trata-se de um carro elétrico a bateria (VEB) que pode percorrer, de acordo com o
fabricante, 100 milhas (ou 160 km) a cada recarga.

O Grafico 2.7 mostra as unidades vendidas dos modelos Volt e Leaf durante
dezembro de 2010 e junho de 2012, as vendas acumuladas ultrapassam as 30.000
unidades.

Grafico 2.7 - Séries Historicas das Vendas do Nissan Leaf (VEB) e do GM Volt (VEH) no Mercado
Norte-Americano. Fonte: GCBC (2012) apud BARAN, 2013.
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Contudo, o sucesso de vendas destes modelos (hibrido e elétrico) representa
na verdade uma pequena parcela quando comparados aos 12 milhdes automdveis
vendidos no ano de 2011 (BARAN, 2013).

Seja hibrido ou elétrico puro, o fato é que existe uma aceitagdo dos
consumidores quanto a estas tecnologias e € comprovada pelo sucesso das vendas
e pelas filas de espera de alguns meses para adquiri-los.

BARAN (2013), afirma que os hibridos representam um passo intermediério
da evolucao entre veiculos convencionais e elétricos, e que mesmo nao sendo uma
tecnologia recente, representam uma novidade para a geracdo atual de
consumidores e, portanto deve ser tratada como um produto novo a ser inserido no

mercado.
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v Mercado Brasileiro

A industria automobilistica brasileira é um setor estratégico e de suma
importancia para a geragédo de emprego e renda interna. No ano de 2013 foram
produzidos 3.712.736 unidades de veiculos (automoéveis, veiculos leves, caminhdes
e Onibus), seguido de 3.146.386 em 2014 e 2.429.421 em 2015, ficando o Brasil em
2013 na 7° posicao entre os paises que mais produziram autoveiculos e na 8°
posicdo em 2014. O faturamento liquido do setor foi de U$ 98.881 bilhdes em 2013 e
U$ 84.901 bilhdes em 2014, o que corresponde a 23% e 20,4 % do PIB brasileiro
respectivamente. (ANFAVEA, 2015; ANFAVEA, 2016).

A reducdo no desempenho de producéo registrado em 2014 ocorreu, na
avaliacao da Anfavea (2015), por dois fatores principais: queda no mercado interno —
afetado pelas oscilacbes na oferta de crédito — e redugdo das exportagdes,
principalmente pela crise econémica da Argentina, a maior importadora de nossos

produtos, com mais de 70% dos negdcios.

Da mesma forma que acontece nos EUA, os veiculos elétricos no Brasil a
bateria (VEB), hibridos (VEH) e os plug-in (VEHP) ainda sdo uma irriséria proporcao
deste cenario.

BARAN e LEGEY (2010) afirmam a necessidade de se adotar no curto prazo,
uma politica de incentivo a sua utilizagédo, pois o carro elétrico pode tornar-se uma
alternativa importante, pois traria diversos beneficios estratégicos e ambientais

efetivos no longo prazo.

Na andlise de BARASSA (2015) os atores envolvidos na promocéao do veiculo

elétrico brasileiro sdo o Estado, Empresas e Institutos de Ciéncia e Tecnologia.

NEMET (2009) apud BARASSA (2015) separa sua analise de politicas em
duas: (1) Politicas de Demanda (Demand-pul) que sdo as ag¢des que buscam
desenvolver o0 mercado de uma nova tecnologia e protegé-la frente a concorréncia e
(2) Politicas de oferta (Technology-push), que sédo as ag¢des que objetivam reduzir o
custo da inovacgéao tecnologica e estimulam a P&D de novas tecnologias.
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No Quadro 2.5 BARASSA (2015) identifica no cenario brasileiro quais sao os
principais incentivos e acdes dos atores governamentais relevantes para o veiculo
elétrico, as politicas publicas e instrumentos praticados no Brasil, destacadas pelas

politicas no ambito industrial, fiscal e marcos regulatério.

Quadro 2.5 - Classificacao das politicas e instrumentos encontrados no Brasil (2014) Fonte:Adaptado

de BARASSA (2014) Apud BARASSA (2015).

Politicas de Demand-pull

Desconto em taxas e impostos na aquisicao de
novas tecnologias pelos consumidores;

Esfera Federal
Inovar Auto®: contempla a esfera dos VEH e
propde a reducao da aliquota do imposto de
importacao (I1);

Esfera Estadual

Isencéo dos Impostos Privados sobre Veiculos
Automotores IPVA nos estados do CE, MA, PE,
Pl, SE, RN e RS e abatimento no RJ, SP e MS.

Politicas de Technology-push
Subsidio governamental a P&D;

Acbes do MCTI:

CNPq'®: formacao de recursos humanos e
pessoal especializado.

FINEP: aporte de recursos para estudos e
projetos;

Acdes do BNDES'? nas quais se enquadra o
veiculo elétrico:

Linha de Inovagao Tecnolégica do BNDES, que
conta com o Programa de Sustentagao do
Investimento (PSI);

Linha de Capital Inovador;

Programa BNDES Proengenharia e a Linha de
Inovagao Producao.

2.8. Conclusao - Veiculos Elétricos

O veiculo elétrico é colocado como uma das solugcbes possiveis para o
problema da emissao de poluentes dos veiculos, dado que o veiculo elétrico puro
nao emite qualquer poluente nocivo a atmosfera (BARASSA, 2015).

% Inovar auto - Medida adotada pelo governo federal brasileiro a partir de 2014 para veiculos
elétricos hibridos (sem conexao externa) que estimula e se da pela concessao de beneficios e
reducdes em relacdo ao Imposto sobre Produtos Industrializados (IPl) para as empresas do
segmento automobilistico que dispensarem esforgcos em prol da P&D dentro do Brasil.

'® CNPq - Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico.
"' FINEP - Financiadora de Estudos e Projetos.

2 BNDES - Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social.
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Com base nas barreiras e desafios que veiculo elétrico possui, seja no ambito
de sua consolidagdo no mercado ou no aperfeicoamento de sua tecnologia, €
possivel afirmar que o desenvolvimento do veiculo elétrico ndo depende somente
dos esforcos das empresas do setor automobilistico, mas de um conjunto de
organizagdes que transcendem a esfera corporativa, além do importante papel das
instituicdes e do Estado (BARASSA, 2015).

No caso dos EUA os carros hibridos, como o Volt da GM, vém tendo boa
aceitacdo no mercado, e podem servir como uma “ponte” entre a gasolina e a

eletricidade como fonte de energia no setor de transportes (BARAN e LEGEY, 2010).

Com o esperado aumento do numero de automoéveis elétricos no Brasil
certamente demandara uma quantidade crescente de energia nos préximos anos, o
que torna o uso da eletricidade no setor de transportes uma interessante alternativa
aos combustiveis utilizados atualmente, tanto sob o ponto de vista estratégico
quanto ambiental (BARAN e LEGEY, 2010).

Pelo lado estratégico, quanto a maior diversificacdo de fontes energéticas
para o setor de transportes, menor sera a dependéncia dos combustiveis fésseis,

gerando uma maior seguranca e previsibilidade no fornecimento.

BARAN e LEGEY (2010) destacam que pelo lado ambiental, o uso de energia
elétrica é importante, j& que no Brasil € gerada quase que totalmente a partir de
fontes renovaveis [em torno de 74,6%, de acordo com EPE (2015)], o que reduz o
uso do motor de combustdo, uma importante fonte emissora de gases de efeito
estufa. Além do mais, contribui para aumentar a eficiéncia energética, ja que o motor

elétrico tem eficiéncia da ordem de 90%, contra 40% do motor de combustao.

CASTRO & FERREIRA (2015), destacam o setor de servicos, como 0 campo
mais promissor, pois havera a necessidade de suprir a demanda energética dos
veiculos elétricos, onde a transformacao parcial dos atuais postos de combustiveis
em eletropostos € uma das alternativas, na qual as bombas de combustiveis

coexistiriam com modelos alternativos de alimentagéo energética.

Das barreiras BARASSA (2015) cita que um dos principais fatores que

dificultam o desenvolvimento de mercado para os veiculos elétricos no Brasil refere-
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se a elevada carga tributaria que incide sobre os veiculos elétricos comercializados

podendo passar de 80% em relacao ao valor do veiculo.

Contudo a histéria tem mostrado que ndo séo poucas as forgcas contrarias a
idéia do carro elétrico. Ha barreiras institucionais e politicas, além das
mercadoldgicas, a serem vencidas para que o carro elétrico se consolide no
mercado (BARAN e LEGEY, 2010).
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3. ESTUDO DE CASO

Este trabalho se baseia em um cenario de crescente aceitacdo dos veiculos
elétricos pelos consumidores, fabricantes e outros players do mercado, gerando
oportunidade para o Brasil e 0 mundo suprir esta futura demanda de energia elétrica

com sistemas fotovoltaicos, onde unifica beneficios energéticos, ambientais e sociais.

Nos proximos itens, serao desenvolvidas as etapas para se alcangar o

objetivo principal deste trabalho.
3.1. Escolha do local

A escolha do local se baseou em uma éarea de intensa circulagéo de veiculos
problemas com poluigdo atmosférica e possiveis consumidores de veiculos elétricos.

A area escolhida é um posto de combustivel localizado na esquina da
Avenida Henrique Schaumann com a Rua Teodoro Sampaio na cidade de Sé&o
Paulo/SP conforme revela a Figura 3.1.

Figura 3.1 - Regiao do projeto.
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3.2. Caracteristicas da area e entorno

Conforme a Figura 3.2, é possivel verificar em vermelho, que a area
pretendida para instalacdo do sistema fotovoltaico isolado (SFI) possui
aproximadamente 487 m? esta localizada entre as coordenadas geograficas do
poligono (Ponto 01 - 23° 33’35.01” S e 46°40’54.01” O; Ponto 02 - 23° 33’34.64” S e
46°40’53.36” O; Ponto 03 - 23° 33'35.13” S e 46°40’53.00” O; Ponto 04 - 23°
33'35.34” S e 46°40°53.04” O e Ponto 05 - 23° 33'35.63” S e 46°40’53.54” O) e 0
norte geografico possui 0 mesmo eixo dos pontos 02 e 05.
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Figura 3.2 - Area do projeto. Fonte: Adaptado de Google Earth, 2016.

Adotado o raio de 100m como entorno proximo para analise, foi possivel
observar (Figura 3.3), que a regiao é densamente urbanizada (muitas casas e
prédios residenciais), e se trata de uma area privilegiada por ser esquina; possui
presenca de comércios nos terrenos contiguos (até 2 andares). Vale destacar a
presenca de prédios residenciais (em vermelho).
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Figura 3.3 — Entorno (raio de 100 metros), com prédios residenciais. Fonte: Google Earth, 2016.

3.3. Checagens de campo

As checagens de campo foram realizadas durante os dias 01 e 02 de Abril de

2016, no periodo comercial.

Conforme revelam as Figura 3.4 a Figura 3.9, foi possivel confirmar a
existéncia de elementos pré-identificados, como a existéncia dos prédios
residenciais préximos, o grande fluxo de veiculos e pessoas que passam
diariamente pelo local, altura da cobertura do posto de combustivel e existéncia de
espaco suficiente para a implantacédo de eletroponto, isto €, pontos de recarga dos

veiculos elétricos.



60

Figura 3.4 - Vista do posto de combustivel. Figura 3.5 - Parte interna e altura da cobertura.

Fonte: Proprio autor. Fonte: Proprio autor

Figura 3.6 - Presenca de conveniéncia e grande Figura 3.7 - Constatacéo dos prédios

quantidade de veiculos. Fonte: Préprio autor. residenciais proximos. Fonte: Proprio autor.
Y 5 r = a

Figura 3.8 - Presenca de comércios ao lado. Figura 3.9 - Espaco interno. Fonte: Proprio
Fonte: Proprio autor. autor.
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3.4. Estudo de sombreamento

Para efetuar as simulacées de sombreamento foi necessario realizar as
checagens de campo. Através de analise visual foram estimadas as alturas dos
preédios proximos identificados e confrontadas com as medi¢des feitas no Software

Google Earth, para assim ser definida a altura e rodar as simulagées.

Pela analise visual realizada em campo, o prédio A com 8 andares duplex
considerando 5.0m cada andar ficou com 40.0m e o prédio B também duplex com 12
andares com 60.0m. Pelo Google Earth, as alturas constatadas para os prédios A e

B foram respectivamente de 53.8m e 64.0m.

A Figura 3.10 a seguir mostra os registros fotograficos dos prédios A e B, e a

medigao realizada com o Google Earth.
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Prédio A

Figura 3.10 - Registro fotografico dos prédios do entorno. Fonte: Préprio autor.

O Quadro 3.1, mostra as alturas encontradas e a adotada para a simulagcéao

de sombreamento.

Quadro 3.1 - Alturas levantadas dos prédios proximos. Fonte: préprio autor.

Google Earth Levantamento Visual Altura adotada
Prédio A 53.8 40.0 54.0
Prédio B 64.0 60.0 64.0
De maneira conservadora se adotou as maiores alturas observadas, ou seja,

prédio A 54.0m e prédio B 64.0m.
v' Simulacao de sombreamento

Para a execucado das simulagdes de sombreamento foi utilizado o software
Google Sketchup, onde primeiramente, a area foi georreferenciada, definido o norte
geografico e ajustada a escala cartogréafica. Posteriormente, se modelou o posto de
combustivel e prédios do entorno, levando-se em consideracdo as alturas dos

mesmos.



63

Para as simulacbes, foi considerado o ano de 2015 nos equinécios e
solsticios, segundo FILHO & SARAIVA nas datas 20 de margo, 21 de junho, 23 de
setembro e 22 de dezembro. Os horarios estipulados foram 9h00 e 15h00, pois sao

geralmente utilizados nos estudos de sombreamento para conforto térmico.

A Figura 3.11, exemplifica a simulagéo para o dia 23 de setembro de 2015,
as 15 horas. As simulagdes completas podem ser visualizadas no Anexo lll.

Sombreamento &

Horario
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Figura 3.11 - Sombreamento no dia 23/09/2015 as 15 horas. Fonte: Proprio autor.

Considerando os valores adotados de alturas dos prédios residenciais,
constata-se a existéncia de sombreamento sobre a cobertura do posto, porém este
sombreamento esta limitado ao periodo da tarde, apdés as 14h30, quando a

incidéncia solar comeca a diminuir.

Dessa forma, o aproveitamento do potencial solar pode ser melhor explorado
durante todo o ano, entre periodo matutino e as 14h30. Vale ressaltar que entre o

periodo de setembro a margco ndo ha o sombreamento da cobertura.

Feitas essas exposicoes, considera-se a cobertura do posto de combustivel

apta a ser integralmente ocupada pelas instalagdes fotovoltaicas.
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3.5. Levantamento da Irradiacao Solar no Plano do Modulo Fotovoltaico

Para auxiliar este levantamento foi utilizado o software SunData 2.0

(CRESESB), que destina-se ao célculo da irradiagdo solar diaria média mensal em
qualquer ponto do territério brasileiro, este programa utiliza no banco de
dados: Valores Medios de Irradiacion Solar Sobre Suelo Horizontal do Centro de
Estudos de la Energia Solar (CENSOLAR, 1993), Atlas Solarimétrico do
Brasil (2000), Atlas Brasileiro de Energia Solar (2006), Atlas Solarimétrico de Minas
Gerais (2012) e Energia Solar Paulista: Levantamento do Potencial (2013).

Inserindo as coordenadas geograficas da area de estudo (23°33'34”S e
46°40’52 O), o software disponibiliza como saida os dados de irradiacao solar diaria
média mensal (kWh/m®.dia) para todos os meses do ano, nos planos, horizontal e
angulo igual a latitude, maior média anual e maior minimo mensal conforme mostra
0 Quadro 3.2.

Quadro 3.2 — Resultados de Irradiacao solar Diaria média Mensal para a regidao Sao Paulo. Fonte:
CRESESB (http://www.cresesb.cepel.br/index.php#data).
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Destacado em vermelho, esta o angulo igual a latitude do projeto, que sera

utilizado nos calculos mais adiante.

Pelos valores de radiagdo solar diaria média mensal percebe-se que a regiao
possui um bom indice de radiacdo solar e também ndo ha grande alteracdo na
média com a variacdo dos angulos mencionados. Contudo, sabe-se que outras
regides do Brasil apresentam numeros mais atraentes para a implantacdo de
sistemas fotovoltaicos, como é o caso da cidade de Juazeiro do Norte no Ceara com
média anual de 5.53 kWh/m?.dia, Belém do Para 5.06 kWh/m?.dia e Porto alegre
com média anual de 4.74 kWh/m?.dia (CRESESB, 2016).


http://sonda.ccst.inpe.br/publicacoes/atlas_solar.html
http://www.atlassolarimetricomg.com.br/
http://www.atlassolarimetricomg.com.br/
http://www.energia.sp.gov.br/portal.php/atlas-solar
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O programa SunData, também disponibiliza na forma do Grafico 3.1 os
valores de irradiagdo nos planos inclinados e horizontal para os 12 meses do ano.

Grafico 3.1 - Irradiacao Solar no plano inclinado para a cidade de Sao Paulo. Fonte: CRESESB
(http://www.cresesb.cepel.br/index.php#data).

Irradiacac Solar no Plano Inclinado -%ao Paulo-5do Paulo, SP-BRA
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O gréfico revela, que no plano horizontal os meses entre outubro e fevereiro
apresentam as maiores médias (valor maximo atingido de 5 kWh/m?.dia), contudo
também apresenta as piores médias entre os meses de marco € meados de agosto.

Ja nos planos inclinados as médias estao mais lineares, ndo tendo grandes

variagbes durante o ano.

Como geralmente se deseja a maior geracao anual de energia, € utilizado o
valor da latitude local como angulo de inclinagdo do mddulo fotovoltaico, pois este
angulo apresenta geralmente a maior média diaria anual de irradiagcdo solar
CRESESB (2016).

Com isso 0 angulo adotado para o presente projeto é o angulo igual a latitude

23.5° e direcionado ao norte geografico.
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3.6. Selecao dos equipamentos para o estudo de caso

A escolha dos equipamentos € uma etapa importante, pois se deve levar em
consideracao nao apenas a qualidade do produto, mas também aspectos como:
estrutura logistica se possui assisténcia técnica, comentarios dos clientes atendidos,

pds-atendimento, entre outros.

Quanto & qualidade dos produtos, o INMETRO'® disponibiliza em seu site a
relacdo dos produtos etiquetados, dessa forma o consumidor encontrard de forma
mais clara as informacoes de eficiéncia energética e suas principais caracteristicas,

auxiliando-o a tomar uma decisao de compra mais consciente.

Todos os equipamentos escolhidos neste trabalho passaram por uma busca
no site do INMETRO, como sdo o caso do modulo fotovoltaico que possui 548
modelos, 207 marcas € 100 empresas registradas e baterias possueindo 25 modelos
de apenas duas marcas sendo que uma das marcas possui 24 modelos.
Diferentemente o inversor off-grid possui apenas dois modelos e duas marcas

etiquetadas.

Embora, existam muitos modelos etiquetados pelo INMETRO, nem todos os
produtos disponiveis no mercado sao registrados e avaliados, devendo ser
ponderados individualmente, como o caso do controlador de carga.

3.6.1. Mdbdulos

O modelo escolhido para o trabalho consta na lista do INMETRO é da marca
Canadian Solar e modelo CS6P-250P.

De acordo com o manual do moédulo, os dados sao fornecidos em dois
cenarios de referéncia, (1) Teste sob condigdes padrdao (STC) sobre irradiancia de

'3 INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia.



67

1000 W / m?, espectro AM'* 1.5 e célula na temperatura de 25°C e (2) Teste sobre
condicao nominal de operacao da célula e temperatura (NOCT), irradiacdo de 800
W/m?, espectro AM 1.5, temperatura ambiente de 20°C e velocidade do vento 1 m/s.
As especificacdes completas do médulo podem ser consultadas no Anexo I.

Algumas caracteristicas como, maxima poténcia do médulo (Pmax), corrente
6tima de operacao (Imp), voltagem o6tima de operacdo (Vmp), voltagem de curto
cicuito (Voc) e corrente de curto circuito (Isc), podem ser visualizadas para os dois
padrées STC e NOCT (Figura 3.12).
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Figura 3.12 — Especificacoes técnicas do médulo CS6P-250P. Fonte: CanadianSolar.

" AM - Massa de Ar, se refere a intensidade e distribuicdo espectral em fungdo da distancia
percorrida pela luz do Sol em um determinado percurso através da atmosfera. AM=1 indica o Sol
a pino. AM=1,5 indica uma posicao do Sol tal que a distancia do percurso é 1,5 vezes maior.
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3.6.2. Inversor cc-ca

Foi escolhido para a avaliacdo o inversor da marca italiana ABB, modelo
TRIO-50.0-TL-OUTD, modelo robusto possui capacidade de entrada de grandes
tensdes (1000V) e correntes (110 - 160 A), consequentemente alta poténcia
(51.200W). Sendo compativel, com as caracteristicas do carregador de carga rapida

apresentado a seguir.

As informacdes completas podem ser consultadas no Anexo IV. Algumas

caracteristicas s&o apresentadas na Figura 3.13.

Typa code TFI0-50.0-TL-0WUT0
lru.ul..uil. _______________________________________

Tl B B comnieior WA S R0 BX vension)

_________Ih;e-p_haf_a _________ 1
=) =00 I

oyl R SR PP R R R S LS ST, S LR PP SN FR WP, 1 | oLt S S ST S S S SIPE e
il (Pern Srinig—1) | SO0 1
g g s g e g e b e e e s e SRR e e e e s ey e 1
R T T A I

wiitags arqge i Sl e T

Ir_1=3:cr_1u1'-—" cutzut o .lrwa-"'.l._._..:____________________1'___________________:.J;.f-__________________ 1
Thiletre ol e ] a3 A 1
'J.-aLdmm.‘l S e — B o o e o e 1

Uit rraqta-rc-.- (L o P 3 A7..53He /&7 GEHE D

. Oparating I"-Ell CImianra 1

H airnEr sy o) i af.ANE 1

Figura 3.13 - Caracteristicas do inversor. Fonte: ABB.
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3.6.3. Baterias

As baterias comumente utilizadas em sistemas fotovoltaicos (Estacionarias
12V), nao foram utilizadas para esta avaliagédo, pois mostrou-se necessario grandes
quantidades para o armazenamento de energia devido as caracteristicas de baixa

voltagem (12V) e capacidade de armazenamento.

Com isso buscou-se na literatura o tipo de baterias que estdo sendo usadas
em sistemas fotovoltaicos para carregamento de veiculos elétricos chegando a
conclusao que as baterias de ions de litio possuem caracteristicas mais apropriadas,
com maior voltagem e capacidade.

PINHO e GALDINO (2014) consideram a tecnologia promissora e que ainda
tem muito espaco para novos desenvolvimentos e ainda citam outras vantagens: a
alta densidade energética, a auséncia de “efeito meméria”, a possibilidade de
suportar altas taxas de carga e descarga, o baixo tempo de carga e a baixa taxa de

auto-descarga.

Para avaliacao considerou-se a bateria da marca Victron Energy de ions de
litio, 24V e capacidade de 180Ah, vale ressaltar que esta bateria ndo consta no site
do INMETRO. As informa¢des completas podem ser visualizadas no Anexo Il.

mm‘ﬂd oA anergy

————

24V 180Ah Lithium-lon Battery
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Lithium-ion 24V 180Ah &.75kWh battery

I Technology ~  _  Lithiumiron phosphate (LiFePos) |
- Mominal voltage 26,4V |
| Meminal capacity 180Ah 1
| Mominal power 4 75KWh :
TWeight ~ T T T~ T T T TTTTTTTT T T T sskg — ~ ~ T T T

Power/Weight ratio 86Whkg

Dimensions (bowvxh) 625X 195 X 355mMm

Charge cut-off voltage at 0.05C 28,8V

Discharge cut-off voltage 20V

‘Recommended charge/discharge current b (o,3C)

Maximum charge current (1C) 180A

Maximum discharge current (1.5C) 270A

Pulse discharge current (10s) 10004

Cycle Life (@80% DOD (0.3C) 2000

Figura 3.14 — Caracteristica da baterias. Fonte: https://www.victronenergy.com/batteries/lithium-
battery-24v-180ah.

3.6.3.1.

Dimensionamento de baterias de ions de litio

Utilizando o fluxo de calculo a seguir, executou-se o dimensionamento do

banco de baterias.

Onde:

A capacidade do banco de baterias € dada pela equacéo (5).

E,

N
; (5)

of; P —
Pd

CB: é capacidade do banco de baterias [Wh];
E,: € a energia demandada pela carga [Wh];
Na: € 0 numero de dias de autonomia;

Noat: € 0 rendimento da bateria;

Pd: é a profundidade de descarga.

2. A capacidade do banco de baterias (CBI) em Ah é dada pela expressao

CB
CBI =— 6
v (6)

h


https://www.victronenergy.com/batteries/lithium-battery-24v-180ah
https://www.victronenergy.com/batteries/lithium-battery-24v-180ah
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Onde:
CB: é a capacidade do banco de baterias calculada pela expressao (5);
Vp: € a tensao de operacao da carga (estacao de recarga).
3. No numero de baterias em paralelo (Ngayp) € dado pela equacéo (7);
CEi
NBat , =
n LHBII..Q (7)
Onde:
CBlyyt: € a capacidade nominal da bateria selecionada [Ah];
CBI: é a capacidade do banco de baterias em Ah calculada pela equacao (6).
4. O numero de baterias em série (Ngas) € dado pela expresséo (8).
Vi
NBai = — 8
- Vbar, (8)
Onde:
Vp: é a tensdo de operacao da carga;
Vian: € @ tensdo nominal da bateria especificada em catalogo.
5. A corrente de carga da bateria € dada pela expresséao (8).
CBI,
Iy = . (9)
Onde:

lsc: € a corrente de carga da bateria [A];
Tcarga: € 0 tempo de carga especificado pelo fabricante [h];
CBlpat: € a capacidade nominal da bateria [Ah].
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As premissas para os dimensionamentos foram:
A autonomia escolhida foi de 1 dia (Na=1);

A eficiéncia da bateria foi estimada em 98%;
A profundidade de carga foi estabelecida em 80%;

AN NN

A maior geracao fotovoltaica é no més de fevereiro com a produg¢éo de 208.44 kWh
valor utilizado para o dimensionamento;
v" Tempo de carga = 20h.

O Quadro 3.3 apresenta o dimensionamento do banco de baterias de ions
litio.

Quadro 3.3 - Dimensionamento bateria de ions de litio.

DADOS DE ENTRADA Unid. DADOS DE SAIDA Unid.
Eb 208440 Wh CB 265.867,35 Wh
Nbat 0,98 % CBI 664,67 Ah
Na 1 dia Nbatp 3,69 unid.
Pd 0,8 % Nbats 15,15 unid.
Vb 400 v IBc 9,00 A
CBlbat 180 Ah Total de 56 Unid.
baterias
Vbatn 26,4 Vv
Tcarga 20 Horas

Conforme as premissas e caracteristicas da bateria de ions de litio serdo

necessarias 56 unidades.

3.6.4. Estacao de recarga - Eletroposto

O eletroponto selecionado sera de recarga rapida, pois possui a finalidade
comercial e deve atender o maximo de veiculos possiveis enquanto houver energia

armazenada nas baterias, no menor tempo.

A estacao de recarga (Figura 3.15) aplicada no posto de combustivel € da
marca ABB e modelo Terra 53 com poténcia de 50 kW recomendado quando se

pretende a maxima rapidez na carga do veiculo elétrico.
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Segundo o fabricante, pode carregar todas as marcas de veiculos elétricos e
integrar qualquer sistema de gerenciamento remoto e possibilita o carregamento

simultaneo de dois veiculos DC e AC.

Promete carregar o veiculo elétrico de 0 — 80% da bateria em menos de 30
minutos, 0 que é muito importante quando se pretende comercializar um produto. As

informacdes completas podem ser visualizadas no Anexo V.

A Figura 3.15, mostra as especificacdes técnicas do modelo utilizado.

= | Seneralspeoifications, _ _ _ _ _ _ . _____
- Wl | Environment Indoor / outdoor :
I N R Tt beetstdebe e OSSO ertobtoiotfieoibostevmiorios SRS .
k1 | Operating temperature -10 °C to +50 °C I
| (de-rating characteristic applies) |
: Option: -35 °C to +50 °C :
| Sterage temperature -40 °C to +70 °C 1

I Max. rated input current & power G, CJ: 80 A, 55 kVA |-
: CT: 112 A, 77 kVA :
| CJG: 143 A, 98 kWA "
| Power limiting options available |
'Powertactor(tullload) ................................ e
LEfficiency. _ _ _ _ _ _ — _ - .94%atnominal output power _ 4

Figura 3.15 — Modelo do eletroponto e especificacoes técnicas. Fonte: PSOLUTIONSBRASIL.
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O veiculo elétrico utilizado como referéncia sera o modelo Nissan Leaf 1.0,

um veiculo elétrico puro, com grande aceitacao entre os consumidores.

Segundo o fabricante possui um consumo 15 kWh por 100 km rodados,

emissao zero de COg, velocidade maxima de 144 km/h e uma aceleragcéao de 0O -
100km/h em 11,5 segundos, e autonomia de 100-160 km com a bateria de 24 kWh.

A Figura 3.16 revela algumas caracteristicas do veiculo. As caracteristicas

completas podem ser visualizadas no Anexo VI.

Codigo mitor EMET
1| Tipo eléctrico AL sincron
[Poténca maxima delmotor (1) | WWEV mict| o~ HoTed)/ 30080 000pm
MOTOR Sl s e
Bindrio méximo (1) Nm -/ min-1 254 / (-3008 rpm
o max 10500
Tipo de energia Electricidade
Tipo de bateria Laminada de ibes de ltic
Violtagem W 360
Capacidgade KWh 24 30
BATERIA = =
Mimero de células 32
Carregader a bordo kWh 36
Carregader a bordo kWh 6.6 (segundoversao)
Carregador a bordo kW
RECARGA Cargador mpido oW
Cabode recarga s EVSE Gm de largo, 82 A

Figura 3.16 — llustracao do modelo e caracteristicas do veiculo.

Leaf.

Fonte: Adaptado de catalogo Nissan
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3.7. Calculo de sombreamento entre strings e capacidade de instalacao de
modulos

Para saber a area util de cobertura do posto de combustivel, 0 sombreamento
entre os mddulos devem ser evitados, portanto, se faz necessario saber qual é a

distancia minima entre cada string ou fileira no sistema fotovoltaico.

A Figura 3.17 apresenta um método de calculo da distdncia minima
representada pela letra D entre os strings.

Fileira A Fileira B

/ Angulo de inclinagao

. e * A=sen{f)xH

Di=coslf)xH
Projecdo do médulo / D= tgifz) x A

na superficie p/ Bz do Solsticio de Inverno @ 12:00hs
horizontal

Distancia minima
entre médulos ¥

Figura 3.17 - Esquema para calculo do sombreamento entre strings. Fonte: Adaptado de
DOMINEGHETTI, (2015).

Para encontrar o valor da distancia minima entre os modulos, sugerem-se as
etapas:

I.  Calcula-se o angulo zenital (8,) para meio-dia solar em 21/06 para a
localidade utilizando a equagéo:

Cos B, = Sm(d) Sin(@) + Cos(d) Cos(D) Cosla) (10)
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[I. O comprimento maximo da sombra projetada pela fileira de médulos de altura
H, inclinada de um angulo 3 em relacdo a superficie terrestre, que equivale a
distancia (D) minima entre as fileiras, € dada pela equacéo:

D =Tan(8,)xsen( )= H (11)

s

A éarea total necessaria pelo arranjo fotovoltaico normalmente é calculada,
area do médulo multiplicada pela quantidade total de médulos, porém desta forma
ndao se considera fatores como, inclinacdo dos médulos, a distancia entre os
moédulos para fixar uma na outra e espagcamentos entre os strings para realizar

tarefas de manutencao, limpezas e substituigdes.

Como o arranjo deste trabalho sera disposto conforme a Figura 3.17, a area
total minima, deve incluir &rea entre as fileiras e a area das proje¢cdes dos mddulos

sobre a superficie horizontal.

Neste caso, considerando os célculos para o solsticio de inverno (21 de junho)
ao meio dia solar e sabendo as dimensdes do médulo (L= 1.638m; H= 0.982m) e
angulo de inclinagdo do modulo (=23.5°), foi possivel calcular a distdncia minima
entre os strings (D= 0.42m), conforme revela a Figura 3.18.

A=0.392m

= Azsen{F)xH

D1=090m "D=042m ;oo bar

D= tg{Bz)x A
pf 82 do Solsticio de inverno @ 12:00hs

H=102982m

Figura 3.18 - Distancia minima entre fileiras de mddulos . Fonte: Adaptado de DOMINEGHETTI, (2015).
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Embora, a distdncia de 0.42m seja suficiente para nao ocorrer o
sombreamento entre fileiras, considera-se insuficiente para realizacéo das atividades
de manutencbes e limpeza. Considerando que o operador adulto, realizara um
trabalho em altura munido de equipamentos de manutencdo, limpeza e
eventualmente até para a substituicdo de algum médulo, se adotou para este estudo
a distancia entre as fileiras de 0.60 m, oferecendo maior seguranca e mobilidade ao

operador.

Considerando agora, a distancia de D=0.60m entre os strings e eixo de
referéncia Norte-Sul, pode-se definir a quantidade maxima de fileiras sobre a
cobertura do posto de combustivel.

Sendo D1, a projecao do modulo na superficie horizontal e D a distancia
adotada entre strings tém-se que cada string ocupara 1.50 m, isto é, 0.60m de
espagamento mais 0.9m da proje¢do do médulo.

Como o comprimento entre as extremidades norte e sul da cobertura do posto
€ 32.0m e cada string ocupara 1.50m, teoricamente poderiam ser instaladas 21
fileiras, porém ha uma pequena distancia das extremidades até o inicio dos médulos,
fazendo reduzir em uma fileira, totalizando 20 fileiras de mddulos conforme Figura
3.19.

Figura 3.19 - Quantidade de fileiras. Fonte: Proprio autor.
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Definida a quantidade méxima de fileiras, buscou-se preencher a cobertura do
posto de combustivel com a maior quantidade possivel de médulos, resultando na
capacidade de instalacao de 190 médulos fotovoltaicos (Figura 3.20), baseado nas
dimensdes do modelo CS6P-255P da marca Canadian Solar.

Figura 3.20 — Capacidade de instalacao. Fonte: Proprio autor.

3.8. Estimativa de producao de energia fotovoltaica

Para se estimar a producéo de energia fotovoltaica, foram utilizados os dados
de irradiacao solar diaria média mensal para a regido de Sao Paulo, levantados no
software Sundata 2.0 (Quadro 3.2) e correlacionados com o estudo de

sombreamento e caracteristicas dos modulos.

Considerando a quantidade maxima de 190 mdédulos com area de
1,48m?/unid'®, foi definida a area total de captacdo de energia solar de 281,2m?.

Com as informagdes acima e eficiéncia nominal de 15,54% em condigbes de

ensaio se obteve a geracdo média diaria, mensal e anual.

O Quadro 3.4, resume o fluxo de calculo realizado.

'® Area de 1,48m? — Considerada area interna do modulo, sendo descartada area de acabamento
onde nao ha células fotovoltaicas.
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Quadro 3.4 - Estimativa de geracao fotovoltaica nominal.

Janeiro 31 41 281,2 1.152,92  15,54% 179,16 5.553,96
Fevereiro 28 4,77 281,2 1.341,32  15,54% 208,44 5.836,32
Margo 31 4,15 281,2 1.166,98 15,54% 181,35 5.621,85
Abril 30 4,04 281,2 1.136,05 15,54% 176,54 5.296,20
Maio 31 3,91 281,2 1.099,49 15,54% 170,86 5.296,66
Junho 30 3,78 281,2 1.062,94 15,54% 165,18 4.955,40
Julho 31 4,09 281,2 1.150,11 15,54% 178,73 5.540,63
Agosto 31 4,36 281,2 1.226,03 15,54% 190,53 5.906,43
Setembro 30 3,95 281,2 1.110,74 15,54% 172,61 5.178,30
Outubro 31 3,92 281,2 1.102,30 15,54% 171,30 5.310,30
Novembro 30 4,59 281,2 1.290,71 15,54% 200,58 6.017,40
Dezembro 31 4,08 281,2 1.147,30  15,54% 178,29 5.526,99
Total Anual 66.040,44

Analisando o quadro acima, se verifica que nos meses de fevereiro e
novembro ha maior geragéo de energia, 5.8 MWh e 6.0 MWh respectivamente, ja os
meses de menor geracdo sao os meses de junho com 4.9 MWh e setembro com
geracao de 5.1 MWh.

Desconsiderando as perdas por cabeamento e degradacdo dos maodulos,
pode se concluir que a cobertura do posto de combustivel, possui um potencial de
geracao fotovoltaica anual de aproximadamente 66.04 MWh.

Com os 190 modulos fotovoltaicos o sistema possui a poténcia de pico de
47.500 Wp ou 47.5 kWp, o que é perfeitamente aceitavel para o inversor que possui
limite de entrada de 51.2 kW e saida compativel com o carregador de 50 kW.
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3.9. Avaliacao da quantidade de veiculos elétricos abastecidos pelo sistema

fotovoltaico

Para se estimar a quantidades de veiculos elétricos abastecidos, nao foi
apenas estimada a geracao fotovoltaica e dividida pelo consumo do VE, mas sim
estimado o conjunto de equipamentos envolvidos desde a captacdo da energia solar
realizada pelos moédulos passando pelos controladores de carga, baterias,

inversores até a ponta final no eletroposto de carga rapida.

O objetivo do trabalho ndo é realizar o dimensionamento das tensdes e
correntes que circulam entre os equipamentos e sim estimar a capacidade deste
sistema em carregar o maximo de veiculos possiveis, para isso serdo adotadas

algumas premissas, sao elas:

v" Modulo fotovoltaico modelo CS6P 250P — Poténcia de 181 W (NOCT) e
Eficiéncia de 15,54%;

v" Controlador de carga — Nao encontrado controlador de carga para as
caracteristicas do sistema, contudo baseado na literatura adotou-se a
eficiéncia meédia de 95%;

v" Banco de baterias — O ciclo de vida varia conforme a temperatura e
profundidade de descarga este serdao considerados como 98% de eficiéncia
até o final da vida util;

v" Inversor cc-ca da marca ABB modelo TRIO-50.0-TL-OUTD - Eficiéncia de
98,3%;

v' Eletroposto de carga rapida marca ABB modelo Terra 53 — Eficiéncia de 94%;

v Como referéncia se utilizou o veiculo elétrico Nissan Leaf (VEB) com bateria
de 24kWh;

Com essas premissas foi possivel estimar a quantidade de carregamentos
realizados por dia, més e ano conforme mostra o0 Quadro 3.5.
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Ia, mes e ano.

Quadro 3.5 - Estimativa de carregamentos por d
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De acordo com o Quadro 3.5 € possivel carregar completamente o Nissan
Leaf cuja bateria tem 24 kWh de capacidade em média 6 unidades por dia,
aparentemente nao € muito, porém quando verificado a média mensal de recargas
as quantidades ficam mais atraentes, em torno de 197 veiculos por més e
anualmente 2363 carregamentos completos.

Contudo sabe-se, que a grande maioria dos carregamentos nao sera de carga
completa, isto é, 24 kWh, pois os VEs provavelmente chegaram ao eletroposto com
a bateria parcialmente carregada, desta forma a quantidade de veiculos atendidos

sera superior aos estimados.

3.10. Estimativa de custo por recarga

Verificando a quantidade de energia produzida pelo sistema fotovoltaico e
consumida no eletroposto, foi possivel realizar uma estimativa de custo por

carregamento (R$/carregamento).

O valor final da simulagdo nao inclui PIS/PASEP (Programa de Integracao
Social e Programa de Formacdo do Patrimbénio do Servidor Publico), COFINS
(Contribuicéao para o Financiamento da Seguridade Social), COSIP (Lei n° 13.479/02
— Institui no Municipio de Sdo Paulo a Contribuicdo Para Custeio da lluminacao
Publica), ICMS (Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servicos) e encargos

setoriais.

O Quadro 3.6, mostra as bandeiras tarifarias praticadas pela concessionaria
que atende a regido do estudo. Segundo a Resolucdo Normativa n®. 547/13 da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, as bandeiras verde, amarela e
vermelha indicardo se a energia custara mais ou menos, em funcéo das condicoes
de geracdo de eletricidade, que sera sinalizada mensalmente pela ANEEL, de
acordo com informacdes prestadas pelo Operador Nacional do Sistema — ONS,
conforme a capacidade de geracao de energia elétrica do pais.
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Quadro 3.6 - Tarifa vigente em 01/05/2016. Fonte: Adaptado AES Eletropaulo.

Tarifas aplicadas a clientes atendidos em baixa tensdo (grupo B)
MODALIDADE TARIFARIA CONVENCIOMNAL
SUBGRUPQ/CLASSE/SUBCLASSE Tarifa do uso do sistema de
[‘;s ;kwr:‘] distribuicio (TUSD] [RS/kWHh] Tarifade Enciela (TE) IRS/CWH]
B1- RESIDENCIAL 0,19396
B3 - DEMAIS CLASSES 0,19836

Arréscimode R30015 a cada 1 kwih
Consumidgo

Sem acréscimo na tarifa

Para realizar esta estimativa, adotou-se a premissa que durante 0 ano as
bandeiras seriam verdes nos meses de janeiro a maio, amarelas durante junho e
julho, bandeira vermelha nos meses de agosto e setembro, amarela durante

setembro e verde até dezembro.

O Quadro 3.7, revela duas informacGes importantes, primeiro o custo
aproximado (R$) por més caso o empreendedor opte por consumir energia da rede
para abastecer a mesma quantidade de veiculos elétricos que o sistema fotovoltaico
supriria, uma média de R$ 2.117,44 por més e o total de R$ 25.409,25 por ano para

atender 2363 carregamentos completos.

A segunda informacdo é o valor em reais (R$) por VE carregado (24 kWh),

que fica em média R$ 10.76 para carregamento completo em até 1h.

Com isso, sabendo que o intervalo de autonomia real do Leaf € de 100 a 160
km com 24 kWh, o preco por 10 km rodados € extremamente vantajoso, ficando em
torno de R$ 0.67 — R$1.07.
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Quadro 3.7 - Custo estimado por carregamento completo.
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4. CONCLUSAO

O Brasil quando comparado a paises europeus, em relacdo ao potencial de
irradiagdo solar, possui uma enorme vantagem, contudo tal vantagem néo é

aproveitada conforme se espera.

Esta fonte abundante de energia que € a solar, poderia suprir todas as
necessidades energéticas do planeta, porém é realmente aproveitada apenas em

poucos paises (China, Japao, EUA e alguns paises europeus).

Sabe-se que o setor de geracado de energia, contribui com 2/3 das emissdes
de gases de efeito estufa em todo o planeta. Semelhante, o setor de transporte
contribui enormemente com as emissdes de gases de efeito estufa tornando a
atmosfera nas grandes cidades em uma mistura de poluentes toxicos, responsaveis

por grande parte das doencas respiratérias.

Embora, existam tecnologias para mitigar os efeitos da degradacédo do meio
ambiente, como a geracao de energia fotovoltaica e veiculos elétricos, ndo ha ainda
incentivos suficientes dos governos para mudar realmente o cenario atual, apenas

acbes pontuais por parte de alguns paises.

Com as informacdes levantadas durante o estudo, sabe-se que 0s pregos dos
sistemas fotovoltaicos tendem a diminuir a cada ano, assim como o preco dos
veiculos elétricos. Na contra mao destas reducbes, o custo da energia elétrica
proveniente das concessionarias tendem apenas aumentar. E vislumbrado o
momento onde a geracdo de energia fotovoltaica ira equiparar com os precos de
energia praticados pelas concessionarias.

O estudo realizado neste trabalho de monografia apresenta uma oportunidade
para a geracao fotovoltaica e veiculos elétricos se unirem em uma sinergia
sustentavel, mitigando a emissdo de poluentes atmosféricos responsaveis por
grande parte dos problemas respiratérios nas grandes cidades e tornar a matriz

energética brasileira ainda mais renovavel.

O estudo realizado na cidade de S&o Paulo, mostra que é possivel conciliar a

geracao de energia fotovoltaica no meio urbano.
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O fornecimento de energia para recarga de veiculos elétricos por sistemas
fotovoltaicos se mostrou uma solucéo sustentavel e ideal nos centros urbanos, além
de futuramente poder se tornar um setor de geracao de empregos e enormes

beneficios ambientais e sociais.

Foi provado, que um posto de combustivel inserido no meio urbano é possivel
também ser um eletroposto, apenas realizando pequenas adequagbes na estrutura.
Com uma é&rea Util de painéis de aproximadamente 281m? foi possivel simular o
recarregamento de 177 a 216 veiculos elétricos do modelo Leaf por més e o total de
2363 VE por ano.

O custo da recarga completa do VE Nissan Leaf (24 kWh) ficou entre
R$ 10.43 e R$ 11.59 e apresentou uma média anual de R$ 10.76.

Com isso sabendo que o VE possui uma autonomia real de 100 a 160 Km
com carga completa, o custo a cada 10 quildmetros rodados ficou em torno de
R$ 0.67 a R$ 1.07 comprovando a alta eficiéncia que é atribuida aos veiculos

elétricos.

Concluindo, apesar da excepcional combinacdo da geracdo de energia
fotovoltaica para recarga de veiculos elétricos, constatou-se haver ainda uma
necessidade de equipamentos especificos para esta finalidade, como € o caso do
controlador de carga, que nao foi possivel ser encontrado durante as pesquisas
realizadas com as caracteristicas necessarias para atender os equipamentos de

carga rapida.

Uma alternativa para evitar o alto custo das baterias de ions de litio (56
unidades) € conectar o sistema fotovoltaico a rede da concessionaria (SFCR) onde a
geragdo de energia sera injetada na rede gerando créditos para serem consumidos
conforme demanda (REN n°482/12 alterada pela REN n°687/15). Esta configuracao

€ atualmente a mais utilizada em sistemas fotovoltaicos residenciais e comerciais.
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