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RESUMO

O presente trabalho faz um estudo sobre a viabilidade econdmica e energética do uso de energia
solar fotovoltaica para recarga de carros elétricos, apresentando dois estudos de caso, o primeiro
para uma residéncia em baixa tensdo com um veiculo elétrico e um sistema de geracdo
fotovoltaico instalado classificado na categoria de microgeracgdo distribuida, com poténcia pico
de 7,04kWp, o segundo apresenta andlise de monitoramento da geragdo da usina Auroras I do
campus das Auroras da UNILAB — CE, classificado como um sistema de minigera¢do
distribuida, com poténcia pico de 254,21 kWp, e apresenta um comparativo de gasto com
combustivel entre um veiculo elétrico e um a combustio. O estudo apresenta uma andlise e uma
memoria de cédlculo para a introducdo de um veiculo elétrico, apresentando a influéncia no
consumo de energia elétrica possibilitando assim, determinar como um veiculo elétrico pode
ser dimensionado para um sistema solar com poténcia do projeto suficiente para atender a
demanda do local e do veiculo, abrindo caminho para uma futura andlise mais aprofundada do
impacto da transi¢cao da mobilidade urbana por veiculos a combustdo para veiculos elétricos e

a mobilidade elétrica, para o setor elétrico nacional e internacional.

Palavras-chave: Energia solar fotovoltaica, Mobilidade elétrica, Transicao energética.
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ABSTRACT

This work studies the economic and energetic viability of using photovoltaic solar
energy to recharge electric cars, presenting two case studies, the first for a low-voltage residence
with an electric vehicle and a photovoltaic generation system installed classified in the
distributed microgeneration category, with a peak power of 7.04kWp, the second presents a
monitoring analysis of the generation of the Auroras I plant on the Auroras campus of UNILAB
- CE, classified as a distributed minigeneration system, with a peak power of 254.21 kWp, and
presents a comparison of fuel costs between an electric vehicle and a combustion vehicle. The
study presents an analysis and a calculation memory for the introduction of an electric vehicle,
presenting the influence on the consumption of electric energy, thus making it possible to
determine how an electric vehicle can be dimensioned for a solar system with enough project
power to meet the demand. of the place and the vehicle, paving the way for a future more in-
depth analysis of the impact of the transition from urban mobility by combustion vehicles to

electric vehicles and electric mobility, for the national and international electric sector.

Keywords: Photovoltaic solar energy, Electric mobility, Energy transition.
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1. INTRODUCAO

Desde o inicio do desenvolvimento da sociedade humana, desde os principios de
organizac¢do dos seres humanos, ha dois grandes niicleos que fomentaram e foram responsaveis
pelo avango do homem através das eras, sendo estes, a utilizacdo e necessidade de obter e
desenvolver fontes de energia para uso em seu beneficio e o constante movimento entre 0s
locais que 0 homem habita e modifica. A partir do momento que sociedades comegaram a serem
formadas, organizadas e consequentemente expandidas, o constante fluxo de pessoas e culturas

foi o motor principal do desenvolvimento ao longo dos séculos (Portugal, 2017.).

O Sol é a uma fonte de energia essencial, fato esse que rege todos os ciclos e
comportamentos das criaturas vivas no planeta terra, como um exemplo temos animais que se
utilizam da auséncia da energia luminosa para terem mais chances de sucesso na cagada. De
forma oposta, temos animais que possuem hdbitos diurnos para enxergarem melhor e se
alimentarem com a luz proveniente deste. Com os humanos nao € diferente, sendo referenciado
como um deus por varios povos ao longo das eras. Somos uma espécie predominantemente
diurna, utilizando-se principalmente de fontes luminosas de fogo até meados do século XIX,

quando foi inventada a iluminacao elétrica por Thomas Edison.

Moreira (2017) afirma que o Sol € a fonte priméria de obtencdo de energia, uma vez que
praticamente todas as fontes de energia necessdrias a sobrevivéncia do homem, como alimentos
(vegetais ou animais), calor e luz. Algumas das principais fontes renovaveis de energia sio
diretamente dependentes do ciclo solar didrio, como o caso da energia edlica, que necessita dos
ventos, que sdo produzidos pela diferenca de pressdo atmosférica decorrente dos diferentes
niveis de aquecimento gerados pelo sol, e resfriamento da atmosfera para que os ventos
produzidos por esse fendmeno de conveccdo e diferenca de pressdo. J4 a energia hidrelétrica é
influenciada pelo ciclo da 4gua regrado além de outros aspectos, principalmente pela posi¢ao

do planeta em relacdo ao Sol durante o ano, dando origem as estagdes que conhecemos.

A energia solar € utilizada pelo homem para produc¢ao de energia elétrica desde o século
XX, tendo um crescimento considerdvel a partir do século XXI, sendo uma das principais
vertentes das energias renovaveis e desenvolvimento sustentdvel, pois € considerada uma fonte

limpa e renovével, tendo um crescimento notdrio a partir da segunda década do século.

O movimento de desenvolvimento sustentdvel € uma pauta discutida por lideres de todas
as nacoes e empresas do mundo, sendo um dos principais assuntos das reunides mundiais, que

foi primeiramente usado em 1987 no Relatério Brundtland, elaborado pela Comissao Mundial
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sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento pertencente a ONU. A partir da RIO-92 a questio

ambiental comecou a ser frequentemente debatida entre esses lideres (Agéncia Senado,2017.).

Segundo Moreira (2017), estima-se que a maioria das pessoas do século XIX e
anteriores ficavam confinadas em um raio de poucas dezenas de quildmetros da regido em que
viviam, essas distancias somente sendo superadas por caravanas de comércios e grandes

migracdes, ou em cidades portudrias, por embarcacdes a remo ou a vela.

A partir do século XVIII com a primeira revolu¢do industrial e utilizagdo da maquina a
vapor o fluxo de pessoas entre as cidades e nagdes foi intensificado, resultando em estudos mais

aprofundados de mobilidade urbana principalmente a partir da metade do século XIX.

A necessidade de adequacdo da matriz energética mundial causou uma mudanga de
pensamento em pesquisa e desenvolvimento na industria de energia e de automdveis, cada vez
mais sendo introduzidos conceitos de energia renovdvel e desenvolvimento sustentdvel,
incentivando e originando o uso de veiculos eletrificados hibridos ou completamente elétricos.
O conceito de mobilidade urbana eletrificada e mobilidade sustentdvel é uma vertente com
poucas pesquisas em dominio publico ainda em 2022, porém empresas estdo investindo em
P&D para desenvolver produtos que atendam as demandas ambientais, como postos de recarga
para vdrios veiculos que estd sendo desenvolvido projeto piloto pela EDP Brasil (CNN
BRASIL, 2020.) Embora ainda ndo seja uma realidade firme no mercado € muito promissora

devido aos vdrios acordos que regulam e incentivam medidas de desenvolvimento sustentaveis.

Dito isso, temos uma drea que necessita de muita pesquisa e desenvolvimento de novas
tecnologias para os proximos anos e posteriormente nas décadas de 30 a 50, sendo 2035 o ano
em que alguns paises que compdem a unifo europeia estabeleceram como meta para a proibi¢cao

de veiculos a combustao (Estaddo, 2022.).

Dessa forma, a presente pesquisa estd justificada e embasada nessa vertente, que busca
estudar e preparar o sistema elétrico e a expansdo da matriz elétrica para atender essa nova
carga e viabilizar o desenvolvimento sustentdvel aplicando os conceitos de mobilidade e
utilizacdo da energia solar como uma das fontes primdrias para suprir a necessidade de tais

veiculos.

Pode-se resumir o trabalho nos seguintes objetivos.
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1.1 Objetivo Geral
Apresentar caracteristicas de funcionamento de um sistema solar, modelando
pardmetros para abastecimento de um ou mais pontos de recarga para veiculos elétricos.

Apresentando estudo de viabilidade energética e financeira.

1.2 Objetivos Especificos
. Apresentar uma simulacdo de como seria a intera¢do de uma usina fotovoltaica e
um sistema para abastecimento de veiculos elétricos;
. Apresentar uma andlise financeira e energética para o modelo;
. Analisar o impacto da transi¢do de mobilidade a combustdo para elétrica no

sistema elétrico nacional.

Dessa forma, a metodologia aplicada a esse trabalho serd baseada em um estudo de caso,
em que se realiza a andlise de parametros de consumo de combustivel, efici€éncia e autonomia
dos veiculos a combustio, em comparagdo com um veiculo elétrico e a interacdo com uma usina

fotovoltaica alimentando a estacdo de recarga em dois cendrios:

. Uma usina de 254,21 kWp (minigeracao distribuida) para recarga de dois 6nibus
elétricos;
. Uma usina de 7,04kWp (microgeracdo distribuida) para recarga de um carro

elétrico.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Matriz energética mundial e nacional

Segundo Moreira (2017, p.7.) a matriz energética € o panorama de distribuicdo real de
aproveitamento dos recursos energéticos dentro de um pais, de uma regido ou do mundo. Sua
determinacdo € diretamente vinculada ao balango energético, e sua aplicacdo € dada por estudos
setoriais que tém por finalidade apresentar a situacdo de oferta e demanda de energia de um

estado, regido, pais, bloco econdmico ou do mundo.

A EPE (2022.) define que a matriz energética é o balanco do conjunto de fontes de
energias disponiveis para atender toda a demanda energética do local de estudo, enquanto a
matriz elétrica é o balanco das fontes ou recursos energéticos que sdo utilizados apenas para a

producdo de energia elétrica.

Dito isso, ao analisar as matrizes energéticas e elétricas do brasil e do mundo, percebe-
se que desde a RIO-92 houve um comprometimento das autoridades mundiais para mudar este

cenario.

A matriz energética mundial consiste principalmente por fontes ndo renovaveis de
energia (IEA, 2022), sendo essas fontes responsaveis por cerca de 80% da matriz mundial em

2020, como mostra o grafico abaixo:

Figura 01 - Matriz energética mundial 2020.
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Percebe-se que mesmo com os encontros e termos assinados desde a RIO-92, o
protocolo de Kyoto e recentemente a RIO+20, alguns dos principais encontros de lideres
mundiais, em que acordos e metas foram tracados, a participa¢do de fontes nao renovaveis de
energia e/ou poluentes ndo vem diminuindo da forma como fora prevista, segundo o mais
recente levantamento de transi¢do energética feito pela IEA publicado no World Energy
Outlook 2021 (WEO-2021). No documento, a IEA afirma que a transicdo energética estd
acontecendo a passos lentos. Se o cendrio continuar desta forma, a meta de zerar as emissoes
até 2050 ndo serd atingida. O estudo aponta também que é perceptivel o aumento da necessidade
da humanidade por energia elétrica, mesmo com a recente pandemia de Covid-19 e as medidas
sanitdrias aplicadas por governos de todo o mundo, resultando em uma mudanga definitiva nas
relagcdes e modelos trabalhistas pois, uma parte da populagcdo e empresas se adaptaram tao bem
aos novos modelos de trabalho a distdncia que, mesmo com o relaxamento das medidas

adotadas, continuaram com o modelo, levando a um consumo maior de energia nas residéncias.

Segundo relatorio da IEA, o consumo de fontes ndo renovaveis, apesar de estar em uma
queda em ritmo lento comparado com as metas estabelecidas nos encontros supracitados, vem
diminuindo de forma significativa, em contrapartida ao aumento da participacdo de fontes
renovaveis, com destaque para as fontes solares e edlicas, como mostra a figura 02 o grafico do

suprimento total de energia mundial no intervalo de 1990 a 2020.

Figura 02 - Suprimento total de energia- Mundial (TES)

Total energy supply (TES) by source, World 1990-2020
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A matriz energética brasileira é semelhante ao modelo mundial, tendo como fonte
principal o uso de petréleo e derivados, o que a caracteriza como uma matriz ndo renovavel, o
que confunde muitos brasileiros, que associam a grande participacdo da energia hidrelétrica no
pais a existéncia de uma matriz energética mais renovavel. Como mostrado no grafico da Figura
03, mesmo com grandes participagdes das fontes renovaveis, o consumo de energia no Brasil
tem caracteristica predominantemente ndo renovdvel, principalmente devido a frota de

automoveis.

Figura 03- Matriz energética brasileira 2021.
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Segundo a EPE, somando as participacdes de derivados da cana, hidraulica e outras
renovaveis, as fontes renovaveis totalizam cerca de 36,1%, isso equivale a quase metade da
matriz energética brasileira, quando considerando a lenha e carvao vegetal como fontes

renovaveis (44,8%), o que a caracteriza como uma das mais renovaveis do mundo.

A participacdo das fontes renovaveis na matriz deve-se primeiro ao Prodlcool (Programa
Nacional do Alcool) criado em 1975, que consistiu em incentivos do governo para pesquisa e
producdo de alcool combustivel (etanol) para substituir a gasolina, visto que a década de 1970
foi marcada por uma crise mundial do petréleo, elevando os precos dos dessa matéria prima, o

que impactou de forma direta no plano de governo a época.
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Em segundo a formacdo e localizagdo geografica do pais, caracterizado por grandes
bacias hidrogréificas e por volumes de precipitagdes considerdveis, sendo esses fatores

responsdveis pela grande quantidade de usinas hidrelétricas no plano energético nacional.

A andlise energética da IEA para o Brasil, considerando os mesmos intervalos
supracitados, permite afirmar que o paifs, assim como o modelo mundial, estd lentamente
diminuindo o consumo de petréleo e derivados e aumentando da mesma forma a participacao

de fontes energéticas renovaveis, com os mesmos destaques para as fontes solar e edlica.

Figura 04- Suprimento total de energia - Brasil (TES).

Total energy supply (TES) by source, Brazil 1990-2020
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A matriz elétrica mundial € semelhante ao modelo energético, caracterizando-se por ser
uma matriz nao renovavel, segundo dados da IEA para 2020 como pode ser visto na figura 05

abaixo representando as participagdes de cada fonte de geracao de energia elétrica.
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Figura 05- Matriz elétrica mundial 2020.
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Em contrapartida segundo dados do balanco energético nacional (BEN) a matriz elétrica

brasileira € caracterizada por ser uma matriz renovavel, como mostra a figura 06.
Figura 06- Matriz elétrica brasileira 2021
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Como um dos principais motivos da matriz energética brasileira ainda ndo ser renovavel

¢ a participacdo do petréleo e derivados na frota de automdveis, possiveis solugdes e apostas
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do setor de transi¢dao energética € a transi¢cdo da mobilidade a combustdo para a mobilidade
elétrica e mobilidade urbana de uso compartilhado e o investimento na expansdo das

participacdes das fontes solar e edlica.

2.2 Panorama da transicao energética mundial

A transic@o energética ¢ um dos principais topicos discutidos a partir de 2012 com a
RIO+20, encontro que foi marcado pela adocdo de metas mais objetivas para frear o
aquecimento global e incentivar metas de desenvolvimento sustentdvel. E também a partir desse
encontro que percebeu-se um movimento por parte de empresas, investidores e funciondrios
que empresas que passam a adotar medidas de compensa¢cdo de emissdo de gases de efeito
estufa, e adotam as medidas estabelecidas pela ONU como objetivos do desenvolvimento
sustentdvel os ODS tem mudado o panorama do cendrio mundial de visibilidade, fazendo com
que essas empresas sejam mais atrativas e bem vistas pelo mercado mundial, como aponta a

pesquisa da Associagdo brasileira de comunicagdo empresarial ABERJE.

De acordo com relatorio da IRENA as fontes renovaveis aumentaram suas participagdes
em cerca de 130%, enquanto as nao renovaveis cresceram em 24% entre 2001 e 2021 (IRENA,
2022, p.42.). A capacidade instalada de energias renovéaveis chegou a 3064 GW, gerando cerca
de 8000 terawatts-hora (TWh) de eletricidade, uma marca que € comemorada pelo setor, mas
que ainda estd distante das metas estabelecidas para satisfazer os modelos matematicos de

1,5°C, precisando ser triplicado até 2030 para atender a essas metas.

O consumo final de energia elétrica tem aumentado de forma considerdvel nas ultimas
décadas, atingindo cerca de 20% da parcela total de destinagdo da energia produzida (IEA,
2022). Este cendrio denota que o custo nivelado da produgdo de energia (LCOE) vem caindo e
as parcelas mais baixas da piramide econdmica passaram a ter mais acesso € um maior consumo
de energia, o que demonstra uma mudan¢a no movimento socioecondmico. A figura 07, pode
ser vista a queda do LCOE para algumas fontes renovédveis, em comparagdo com o custo de

producdo de energia para os combustiveis fosseis.

Figura 07 — LCOE para energias renovaveis 2010-2022.
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No modelo Net Zero Emissions (NZE) estima-se que o consumo de energia elétrica
final, aquela energia elétrica direcionada exclusivamente ao consumo, seja em torno de 50%
em 2050 (IEA, 2022), o que, juntamente a grande zona comercial da mobilidade elétrica,
demandard toda uma infraestrutura de expansdo de geracdo de energia, transmissdo e

armazenamento de energia para atender o acréscimo de consumo.

Dessa forma, existe um amplo mercado pronto para implantagcdo e crescimento para os
anos seguintes seguindo esse modelo de desenvolvimento sustentdvel, estimando-se um
acumulativo de $ 27 trilhdes de doélares até 2050, com diversas dreas necessitando de

investimentos (IEA, 2022), como mostra a figura 08.

Figura 08 — Tamanho de mercado estimado para energias limpas 2020-2050
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As previsdes para diminui¢do das emissdes de CO2 seguem quatro cendrios, sendo eles:

o STEPS — STATED POLICIES SCENARIO

E um modelo mais conservador de previsio de adogdo e aplicacdo das politicas de
desenvolvimento sustentdvel acordadas entre os governos, levando em consideragdo que tais
politicas ndo serdo garantidas para chegar as metas estabelecidas.

O cendrio considera as politicas e medidas de implementacdo que afetam os mercados
de energia que foram adotadas até o final de setembro de 2022. Os tipos de antncios feitos
pelos governos incluem algumas metas de longo alcance, incluindo aspiragdes de alcancar
acesso total a energia em alguns anos, reformar regimes de precos e, mais recentemente, atingir

emissoes liquidas zero em alguns paises e setores. (IEA,2022.).

° APS — ANNOUNCED PLEDGES SCENARIO

E um modelo introduzido em 2021, que busca mostrar como deve ser a transi¢ao
energética, levando em consideracdo a aplicacdo dos compromissos assumidos para reduzir a
emissdo de CO2 até 2050, levando em conta todas as afirmacdes e metas de cada pais, para o

periodo de 2022 a 2030.
J SDS — SUSTAINABLE DEVELOPMENT SCENARIO

Esse modelo tem como objetivo aumentar os investimentos em eficiéncia energética e

energias renovaveis para atingir as metas estabelecidas no acordo de Paris até 2040. O Cenario
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de Desenvolvimento Sustentdvel limitaria o aumento da temperatura global abaixo de 1,8°C
com uma probabilidade de 66% se as emissdes de CO 2 permanecessem em zero liquido apds

2070. (IEA,2022.).
J NZE — NET ZERO EMISSIONS

O modelo NZE da IEA € um cendrio que tem como objetivo principal emissao zero de
CO2 até 2050, e atendendo aos principais objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS) das
Nacdes Unidas, relacionadas a energia, em particular alcancar o acesso universal a energia, e

tem como objetivo final a meta de frear o aquecimento global a 1,5°C.

A partir desses modelos a IEA prevé que a redugdo das emissdes de CO2 em Giga

toneladas podem ser expressas pelo seguinte grafico.

Figura 09 — Taxa de diminuicao de emissao de CO2 por modelo para 2020-2050
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(IEA, 2022)

Os dados previstos passam boas impressOes para o setor de energia renovdvel,
eficiéncia, gestdo de energia e mobilidade elétrica, visto que a janela de oportunidades e
empregos oriundos desses investimentos deve fomentar o setor que passard a ser o principal

setor de energias até 2050.

2.3 Energia Solar Fotovoltaica
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A energia solar fotovoltaica € obtida a partir da conversao da radiag¢do solar, que incide
no painel fotovoltaico, onde na célula fotovoltaica ocorre o efeito fotoelétrico, resultando em

energia elétrica em forma de corrente continua (MOREIRA, 2017).

O efeito fotovoltaico foi primeiramente observado por Edmond Becquerel, em 1839, ao
observar uma diferenca de potencial nos terminais de uma célula eletroquimica de prata causada
pela absorcdo de luz. (CEPEL; CRESSESB, 2014). Em 1877, W.G. Adams e R.E. Day
produziram a primeira célula solar baseada em dois elétrodos de selénio que produziam uma
corrente elétrica ao serem expostos a radiacdo, porém com uma eficiéncia pequena as células
solares tiveram que esperar até que estudos mais avangados sobre os materiais semicondutores
fossem feitos. Em 1954, D.M Chapin e colaboradores do Bell Laboratory, nos Estados unidos
da América foram os primeiros a publicarem um artigo sobre células solares de silicio, € em
paralelo registraram a primeira patente dessa tecnologia para uma célula com uma eficiéncia de

4,5%. (BRITO, 2006).

Inicialmente, o desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica apoiou-se em empresas do
setor de telecomunicacdes, de fontes de energias para pequenos sistemas instalados em
localidades remotas e por fim pela corrida espacial, j4 que a célula fotovoltaica era, e continua
sendo, o meio mais adequado por ter o0 menor custo, peso € maior seguranca para equipar
foguetes e satélites, fornecendo alimentacdo no espaco para os componentes eletronicos que os

compdem. (CEPEL; CRESSESB,2014).

A tecnologia fotovoltaica veio a ser fortemente incentivada a partir do protocolo de
Kyoto, que firmou compromissos e politicas para redugdo de emissdo de CO2 e
desenvolvimento sustentdvel. Em 1998, a produ¢do mundial de células atingiu a marca de 150
MWop. A partir de 2006 foi observado um grande crescimento e desenvolvimento no mercado
fotovoltaico devido ao crescimento e incentivo da producdo pela China, em 2003 a Asia nio
figurava entre os dez maiores fabricantes do mundo, ja em 2008, trés desses eram da China e
um de Taiwan, em 2009 a China ja ocupava a liderancga na fabricacdo de médulos. (CEPEL,;

CRESSESB,2014).

As células fotovoltaicas que dominam o mercado sdo compostas por laminas de silicio
cristalino, sendo divididas em dois tipos, o monocristalino ou policristalino, sendo responséaveis

por cerca de 87,9% deste mercado.
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2.3.1 Funcionamento da célula fotovoltaica

A célula fotovoltaica é composta por um material semicondutor, que sdo caracterizados
por mudarem sua propriedade de acordo com as condi¢des a que sdo submetidos, comportando-
se como condutores ou isolantes. Esses materiais sao caracterizados por possuirem uma banda
de valéncia totalmente preenchida por elétrons e uma banda de conducdo vazia (sem elétrons),

na temperatura do zero absoluto (0 K). (CEPEL; CRESSESB,2014).

O material semicondutor mais utilizado para a construcao de células fotovoltaicas € o
Silicio Grau Solar (SiGS). Esse nome € dado ao silicio que passa por um processo de purificacao
até chegar a cerca de 99,99% de pureza. O silicio é o semicondutor mais utilizado na industria
tanto solar como de eletronicos, sendo utilizado bastante em chips e computadores. O silicio
puro caracteriza-se por nao ser um bom condutor, e para que isso seja corrigido faz-se um
processo de dopagem adicionando impurezas, sendo o tipo P quando ocorre a adicdo de boro
(B) ou gdlio (Ga) ao silicio, esses elementos sdo trivalentes e quando ligados ao silicio criam
lacunas que conduzem corrente elétrica e geram cargas positivas. O tipo N ocorre quando ha a
adicao de fosforo (P) ou arsénico (As) ao silicio, como ambos os elementos possuem cinco
elétrons livres na camada de valéncia, ao se ligarem com o silicio que por sua vez possui quatro
elétrons livres na camada de valéncia resulta em um elétron livre que ao ser estimulado ganha
movimento e energia, gerando assim a corrente elétrica. A chamada juncdo pn € aplicada para
aproveitar essa energia através da aplicacao de um campo elétrico, conseguindo assim converter
a energia cinética do movimento dos elétrons em corrente e tensdo. As bandas de valéncia e
conducdo sao representadas na figura 10 onde, E. — nivel inferior de energia da banda de
conducdo; Ey —nivel de energia na banda de valéncia; Ef. — nivel de fermi; E; — valor da energia

do gap (Eg=E. —E).

Figura 10 — Geracao de pares elétron-lacuna.
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Assim, hv € a energia de um f6ton que é dada pela equagdo 3.1:
Ef =hXxv 3.1)
Onde:
Ef — Energia do f6ton (J);
h — Constante de Planck (J.s);
v — Frequéncia da luz (Hz).

Ao se introduzir um dtomo pentavalente (ditomo de fésforo), ha um elétron em excesso
fracamente ligado a seu 4tomo de origem, que ocupa um nivel de energia no interior da banda
proibida, de aproximadamente 0,044 eV abaixo do limite inferior da banda de condugdo, como
mostra o nivel Eq na figura 2. Como sua energia de ligacdo é muito baixa, em temperatura
ambiente a energia térmica € suficiente para liberar este elétron, fazendo com que este salte para
a banda de condugao, deixando o 4tomo de origem como uma carga positiva. Ja ao se introduzir
um 4tomo trivalente (boro), haverd a falta de um elétron para completar as ligagdes com os
atomos de silicio da rede, originando uma lacuna que ocupa um nivel de energia no interior da
banda proibida aproximadamente 0,045 eV acima do limite superior da banda de valéncia como
mostra o nivel E, na figura 2. Em temperatura ambiente a energia térmica de um elétron de uma
ligacdo vizinha é suficiente para fazé-lo a esta posi¢do, correspondendo ao movimento da

lacuna no sentido inverso, tornando o 4tomo uma carga fixa negativa.
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Figura 11 — Configuracées dos materiais semicondutores tipo p tipo n. Ea é o nivel de
energia dos “elétrons faltantes” dos atomos de impurezas aceitadoras e Eq é o nivel de

energia nos elétrons nao emparelhados dos atomos de impurezas doadoras.
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(CEPEL; CRESSESB,2014).

Dessa forma, uma célula fotovoltaica de silicio com jun¢do pn pode ser vista na figura

Figura 12 — Estrutura de uma juncio pn de uma célula fotovoltaica
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(CEPEL; CRESSESB, 2014).

A diferenca de potencial na jungdo pn em equilibrio, em fun¢do da temperatura € dada
pela equacdo 3.2:

Vo(T) = % X In (NdXNa)

2

(3.2)
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Onde:

Vo (T): Diferenca de potencial na juncdo;

ni: Concentragdo de portadores intrinsecos no material;
Na: Concentragdo do dopante tipo n;

N.: Concentragdo do dopante tipo p;

q — Carga do elétron (1,6x 10° C);

k — Constante de Boltzmann (1,38x1072? J/K);

T — Temperatura absoluta (K).

As células fotovoltaicas mais utilizadas no mercado em 2022 sdo compostas de silicio
monocristalino ou policristalino. A diferenca entre os dois materiais € principalmente a
eficiéncia sendo que o monocristalino tem em média entre 15% e 22% enquanto a do
policristalino fica em torno de 14% a 20%. Os mdédulos monocristalinos possuem um preco

mais elevado que aqueles com material policristalino.

Figura 13 — Célula fotovoltaica monocristalina e policristalina.

MONOCRISTALINO VS POLICRISTALINO

(INSTITUTO DE ENERGIA DA PUC-RIO, 2021).

2.3.2 Caracteristicas elétricas das células fotovoltaicas
° Curva I-V
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A corrente elétrica em uma célula fotovoltaica pode ser considerada como a soma da
corrente de uma jun¢do pn com a corrente gerada pelos fétons absorvidos da radiacao solar.
Essa corrente em fun¢do da tensao no dispositivo, denominada de curva I-V ou curva
caracteristica, pode ser descrita pela seguinte equagio, derivada da equagio de Schockley!, do

diodo ideal: (CEPEL; CRESSESB,2014).
=1, -1, [exp [(TfTVT) - 1]] (3.3)
Onde:
I — Corrente fotogerada (A);

Io — Corrente de saturacao reversa do diodo (A);

n — Fator de idealidade do diodo, nimero admensional geralmente entre 1 e 2, obtido

por ajuste de dados experimentais medidos;
q — Carga do elétron (1,6x 107° C);
k — Constante de Boltzmann (1,38x 1023 J/K);
T- Temperatura absoluta (K).

Quando I for zero (no escuro) a célula fotovoltaica tem o comportamento idéntico ao

de um diodo.

A equagdo da curva caracteristica de uma célula fotovoltaica é dada por:

[=1,—1, [exp [(M) - 1] - m] (3.4)

nkT Rp
Onde Rs € a resisténcia em série e R;, a resisténcia em paralelo.

Essa equacdo pode ser representada pela figura 04 que mostra a curva caracteristica da

célula fotovoltaica.

1 William Bradford Shockley (1910 — 1989), cientista norte-americano, ganhador do Nobel de Fisica em 1956.
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Figura 14 — Curva I-V caracteristica da célula fotovoltaica
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(CEPEL; CRESSESB, 2014).

Onde pode-se destacar como principais parametros utilizados na industria € mercado
fotovoltaico, sendo eles a corrente de curto-circuito (Isc), a tensao de circuito aberto (Voc), o
ponto de maxima poténcia (Pmp) que € o resultado do produto da corrente de maxima poténcia

(Imp) pela tensdo de maxima poténcia (Vmp).

Dessa forma o circuito equivalente para a célula fotovoltaica pode ser representado pela

figura 05 abaixo.

Figura 15 — Circuito equivalente basico para uma célula fotovoltaica
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(CEPEL; CRESSESB, 2014).

A curva I-V da célula fotovoltaica € influenciada por parametros como a temperatura

que diminui a eficiéncia da célula conforme vai aumentando (figura 08) e a irradidncia local,
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sendo o segundo definido como a quantidade de energia radiante instantaneo que incide sobre
uma superficie, sendo medida em W/m?2. A corrente elétrica gerada por uma célula fotovoltaica
aumenta linearmente com o aumento da irradiancia solar incidente enquanto a tensao de circuito
aberto (Vo) aumenta de forma logaritmica de acordo com a equacdo 3.5, considerando uma

temperatura constante.

Isc = Iscgee X 3.5)

G
1000
Onde:

Isc (A) — Corrente de curto-circuito do médulo, para uma irradiancia G a 25°C;
Lic-sic (A) — Corrente de curto-circuito do médulo nas STC;

G (W/m?) — Irradiancia incidente sobre o médulo;

1000 (W/m?) — Irradiancia nas STC.

Essa equacdo pode ser representada pela figura abaixo, para um intervalo de valores de

irradiancia.

Figura 16 — Curva I-V de uma célula fotovoltaica sobre variacao da irradiancia.
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(CEPEL; CRESSESB, 2014).

Figura 17 — Curva I-V de uma célula fotovoltaica sobre variacao da temperatura.
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Analisando os gréificos acima, percebe-se que a drea do ponto de mdxima poténcia

diminui o que confirma essa diminui¢d@o na eficiéncia da célula.

2.4 Caracteristicas dos modulos fotovoltaicos

O conjunto de células fotovoltaicas, interligadas eletricamente e encapsuladas, com a

finalidade de gerar energia elétrica € a defini¢cdo do médulo fotovoltaico de acordo com a norma

NBR 10899. (ABNT, 2013.).

Nos projetos fotovoltaicos € comum a associacao em série e em paralelo dos médulos e

strings (conjunto de moddulos ligados em série) com o objetivo de construir os sistemas

fotovoltaicos desde os de menores poténcias a grandes usinas de geragao.

A associacdo em série € feita de modo que o terminal positivo de um dispositivo

fotovoltaico é conectado ao terminal negativo do préximo, dessa forma as tensdes sdo somadas

e a corrente elétrica ndo € afetada, em demonstracdo matemaética tem-se:

V=V1+V2+"'+Vn

Pode-se representar essa relagdo da seguinte forma:

(3.6)

3.7
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Figura 18 — Associacao em série para dispositivos fotovoltaicos.

Corrente elétrica (A)

20
18
16 -
14

12
10 4

O N B O @

A + B em série \

Células Ae B
4 A REAR T ™ e R I
0o 010203 04 0506 07 0809 1 11 12 13 14
Tensao elétrica (V)

(CEPEL; CRESSESB, 2014)

Ja a associac@o em paralelo consiste na ligacdo dos terminais positivos € negativos entre

si, respectivamente. Nessa ligacdo as correntes sdo somadas e as tensdes se mantem inalteradas,

ou seja:

1211+12+"‘+In

(3.8)

(3.9

Podendo ser representada da seguinte forma:

Figura 19 — Associacao em paralelo para dispositivos fotovoltaicos.
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(CEPEL; CRESSESB, 2014)

O modulo fotovoltaico pode ser dividido nas seguintes estruturas:

Figura 20 — Estrutura de um médulo fotovoltaico.
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O médulo € fabricado e exposto a condicdes de testes mecanicos e elétricos para que
possa ser um material durdvel, confidvel e resistente as diversas condi¢des diferentes ao redor
do mundo, seja de climas frios e nevascas, a climas quentes e ventos fortes. Dessa forma as
células fotovoltaicas sdo protegidas tanto por baixo quanto por cima por peliculas de EVA e
um vidro temperado na parte de cima, além do fundo protetor na parte de baixo; alguns médulos
ndo possuem esse fundo, pois sdo moédulos chamados bifaciais, com o objetivo de aumentar a
eficiéncia do mddulo pela captacao da reflexdo de albedo, sendo geralmente empregados em

usinas de solo ou estruturas de estacionamento chamadas de carport.
Figura 21 — Esquematico do albedo solar em um médulo fotovoltaico bifacial.
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As estruturas de carport estdo ganhando espaco no mercado de energia solar devido a

solucdo de darem a dreas de estacionamento compartilhado, que geralmente sdo grandes dreas
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com a finalidade apenas para abrigar veiculos, a possibilidade de serem areas uteis de geracio

de energia renovdvel. Abaixo pode ser visto o esquematico de uma estrutura carport.

Figura 22 — Exemplo de uma estrutura carport.
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2.5 Tipos de sistemas fotovoltaicos.
O mercado de engenharia de sistemas fotovoltaicos utiliza-se das associa¢des citadas

para projetar e otimizar os projetos de energia solar. A ANEEL através da resolucao normativa
n® 482/2012 estabelece as condi¢des gerais para acesso de projetos de micro e minigeracao

distribuida aos sistemas de geracdo de energia elétrica.

Os artigos I e II da normativa afirmam que:

“I— Microgeracao distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
menor ou igual a 75 kW e que utilize cogerag@o qualificada, conforme regulamentacdo da
ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribui¢do por meio
de instala¢Ges de unidades consumidoras;
II - Minigeragdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
superior a 75 KW e menor ou igual a SMW e que utilize cogeragdo qualificada, conforme
regulamentagdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de
distribui¢do por meio de instalagdes de unidades consumidoras; (ANEEL, 2012, p.1.).”
Os sistemas fotovoltaicos podem conter desde arranjos simples de médulos em série a
grandes estruturas de varios médulos em série e strings em paralelo. Segundo a norma NBR

16690 de 2019 da ABNT, que especifica defini¢cdes de instalacOes elétricas de arranjos

fotovoltaicos, esses arranjos podem ser:

J Arranjo simples em série em um tnico mppt.
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Nesse arranjo os médulos estdo ligados todos em série em uma tnica string na mesma

entrada do inversor. S30 mais comuns para sistemas de baixa poténcia.
Figura 23 — Esquema para um arranjo fotovoltaico simples.
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. Arranjo formado por médulos em série e strings em paralelo em varios mppts.

Sao os arranjos mais elaborados que compdem a maior parte dos sistemas fotovoltaicos

no inicio da década de 2020. Pode ser representado pela figura abaixo.

Figura 24 — Esquema para um arranjo fotovoltaico com miltiplas entradas.
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2.6 Mobilidade urbana e mobilidade eletrificada

2.6.1 Historico da mobilidade urbana.

A mobilidade urbana e seus efeitos nas cidades € antiga, tendo os primeiros registros
mais precisos na Roma antiga (hd mais de 2 mil anos), com a criacdo de estradas que
interligavam as inimeras cidades do vasto império romano a capital Roma, além de medidas

para controle de trafego de carros de rodas de tracdao animal. (PORTUGAL, 2017.).

A primeira revolugdo industrial no final do século XVIII e inicio do século XIX foi um
marco para a mobilidade com a inven¢ao da locomotiva e barco a vapor que possibilitou um
fluxo mais longinquo de pessoas, expandindo as fronteiras de locomoc¢ao humana que antes ndo
passavam de dezenas de quilometros. Porém, para Portugal (2017) foi a partir do final do século
XIX e inicio do século XX, fruto do surgimento e uso dos primeiros automoveis e demais
veiculos motorizados, conflitando com a grande circulagio de pessoas a pé, montadas a cavalo
e carrogas que estudos de seguranca e desenvolvimento das vias publicas comecgaram a ser

aplicados. Foram fundadas entidades profissionais para tratar, pesquisar e aplicar medidas na
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area de forma mais técnica e cientifica, como o ITE — Institute of Traffic Engineers e o RRL —

Road Research Laboratory.

Os estudos feitos por Jones (2014) buscaram apresentar a evolugdo dos transportes tendo
como base as cidades europeias. Ele ressalta as mudancas nos padrdes do uso de automdveis ao
longo dos dltimos 50 anos, segundo 3 estdgios: Aumento rapido na posse e uso de automaoveis,
em seguida uma estabilizacio e recentemente um leve declinio causado pelo incentivo ao uso

dos sistemas de transporte coletivo e pela jornada de trabalho em casa.

Pode-se resumir a evolugdo dos estudos de mobilidade urbana em trés importantes
vertentes, sendo elas: Mobilidade sustentdvel, Acessibilidade e mobilidade segura ou para
Portugal (2017), mobilidade verde, sendo esta ultima associada as trés vertentes citadas e

fazendo conexdes entre elas.

Segundo dados da ONU em 1950, eram 30% da populacio vivendo em meio urbano e,
para 2050, a projecao € de que 66% da populagdo passe a viver nas grandes metrépoles e regides
metropolitanas. No Brasil, a expectativa € de que as cidades tenham, nos préximos 30 anos,

cerca de 30 milhdes a mais de habitantes (SILVA e ROMERO,2015).

O aumento exponencial do nimero de automdveis em uso didrio € responsdvel por uma
grande parcela da emissdo de CO2 na atmosfera, segundo dados da IEA tem-se o seguinte
cendrio, aplicado nas medidas com objetivos de NZE (Net Zero Emissions) estipulados para

2050 para o periodo de 2000-2030.

Os transportes rodovidrios, Onibus, caminhdes, carros e motocicletas sdo responsaveis
pela emissdo de cerca de 6,08 Gt CO2 na atmosfera para o ano de 2019, atingindo o maior valor
histdrico para o setor. Observa-se também o impacto das medidas restritivas e distanciamento
social causadas pela pandemia de Covid — 19 no ano de 2020 e uma leve retomada das emissoes

de acordo com o relaxamento de tais medidas. O objetivo para 2030 € de 4,07 Gt CO2.

A figura 25 mostra a quantidade de CO2 emitida entre 2000 e 2021, e a previsdo para
2030 pelo modelo NZE para os principais grupos de transportes, o grafico mostra o valor pela
area de cada setor, sendo o rodovidrio (road) aquele que apresenta a maior quantidade de CO2

emitido da atmosfera.

Figura 25 — Emissao de CO2 para os transportes por setor 2000-2030.
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Devido a essa grande participagdo dos veiculos a combustdo nas emissoes de CO2,
sendo como visto no tépico de matrizes energéticas, os responsaveis por fazer com que uma
matriz elétrica renovavel passe a ser uma matriz energética nao renovdvel no caso do Brasil, a
solucdo da transi¢ao para a mobilidade eletrificada e aplicacao da mobilidade verde € vista por
muitos estudiosos como Portugal, Pereira Junior e a IEA, como a principal vertente para o

modelo de NZE ser alcancado.
2.6.2 Mobilidade elétrica.

A mobilidade elétrica, segundo o presidente da ABVE (Associa¢do Brasileira de
Veiculos Elétricos) Adalberto Maluf, € tida como a maior inovacao e realidade para o setor de
transportes e, juntamente com a transi¢ao energética para fontes de geragcdo renovaveis, € uma
das principais vertentes para o combate a emissdo de gases poluentes na atmosfera, e contencao

dos efeitos do aquecimento global no planeta. A ANEEL afirma que:

“Os veiculos elétricos t€ém se apresentado como uma solugdo para a redugdo das emissdes
de carbono e uma opgao para os que buscam meios de transporte ambientalmente amigaveis.
Do ponto de vista tecnoldgico, sdo mais eficientes e emitem menos poluentes, € seu acelerado
desenvolvimento tem possibilitado uma constante redu¢do de custos, especialmente em

relagdo as baterias. ANEEL, 2022.”

A quantidade de participag@o de veiculos elétricos no mercado de automdveis vem em

uma crescente, as vendas de veiculos elétricos (VEs) dobrou em 2021 em relacdo ao ano
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anterior estabelecendo um novo recorde de 6,6 milhdes de unidades, é o que afirma o Global
Eletric Vehicle Outlook 2022 da IEA em parceria com a EVI (Eletric Vehicles Initiative). Em
2012 cerca de 120 mil carros elétricos foram vendidos mundialmente, j4 em 2021 foram
vendidos mais do que essa quantidade por semana, resultando em cerca de 10% das vendas
mundiais de carros serem de VEs, sendo praticamente quatro vezes a participacdo de mercado

de 2019. (IEA, 2022.).

Esse aumento de vendas e participacdo deve-se principalmente por incentivos fiscais e
planos governamentais estabelecidos nos encontros climdticos citados para frear o aquecimento
global. Segundo a IEA o total gasto em subsidios para VEs dobrou em 2021 atingindo cerca de
USD 30 bilhdes de dolares.

A evolucdo de vendas e registros de carros elétricos/eletrificados de 2016 a 2021pode

ser representada pela figura abaixo:

Figura 26 — Vendas e registros de veiculos elétricos de 2016 - 2021.
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O sucesso dos veiculos elétricos estd relacionado com o desenvolvimento de novas
formas mais eficientes de armazenamento de energia. (PEREIRA JUNIOR,2011.). Os veiculos
elétricos sdo extremamente dependentes das baterias que os alimentam, e esse € um dos

principais desafios para o setor.
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As tecnologias de baterias mais empregadas no mercado sio:
e Baterias de Niquel - Cadmio (NiCd)

As baterias de Niquel — Cddmio possuem energia especifica igual a 50Wh/kg
(BOSSCHE, 2006.) e téem sido empregadas em veiculos elétricos principalmente pela
disponibilidade de carga rdpida. (PEREIRA JUNIOR, 2011.). Possuem um ciclo de vida bom,
porém, apresentam custos elevados e preocupacdes ambientais devido a presenga de cddmio

em sua composicao. (VIEIRA,2006.).
e Baterias de Niquel — Metal — Hidreto (Ni — MH)

A bateria de Ni — MH tem desempenho compardvel a de NiCd e tem sido mais utilizada
em veiculos elétricos (PEREIRA JUNIOR, 2011.), dando preferéncia a essa tecnologia devido
a ndo apresentar cidmio, sendo mais atrativa ambientalmente. Essas baterias sdo mais faceis de

serem recicladas (FETCENKO, 2007.).
o Baterias de fons de Litio (Li-ion)

As baterias mais utilizadas em veiculos elétricos sendo preferidas por sua densidade
energética alta (PEREIRA JUNIOR, 2011.), entre 100 e 300 Wh/kg (NEOCHARGE, 2022.).
Apresenta poténcia especifica e energia especifica atrativas, sendo de 370 W/kg e 120 Wh/kg
(CHEN, 2009.).

A principal preocupacdo na producdo se dd pela disponibilidade dos materiais
utilizados. Ndo sofrem tanto com o efeito memoria, o que significa que podem ser carregadas

sem ter sido completamente descarregadas, ndo comprometendo o seu desempenho.

Figura 27 — Dados técnicos de algumas tecnologias de baterias.
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(NEOCHARGE, 2022).

O Brasil ja tem 114 modelos de veiculos eletrificados (ABVE, 2022.), a ampliacdo da
oferta ja aproxima o mercado brasileiro do europeu, que oferece um catdlogo que contém entre
150 e 200 modelos de veiculos elétricos plug-in. O brasil, segundo a ABVE ja estd apto a
produzir Onibus elétricos, sendo estimado a producdo de mais de 2 mil unidades de Onibus
elétricos por ano (ABVE,2022.), atendendo assim as metas estabelecidas pela prefeitura de Sao
Paulo através da Lei Municipal 16.802/2018, que fixou metas anuais para transicao da frota de

Onibus para veiculos de baixas emissdes.

Os veiculos elétricos podem ser divididos em quatro tipos principais, onde os trés
primeiros ja possuem uma parcela de participacdo e o ultimo € a grande aposta do setor para a

mobilidade elétrica, sdo eles:
e Veiculo elétrico hibrido — (HEV)

Os veiculos desse tipo, da sigla em inglés HEV — Hybrid Electric Vehicle, chamados
também de hibridos puros utilizam um motor a combustao interna, podendo ser gasolina/dlcool
ou diesel como principal fonte de alimentacio (FGV ENERGIA, 2017). Esse modelo ¢é
caracterizado por apresentar ter uma bateria ligada ao motor elétrico e ao sistema de frenagem
regenerativa (KERS), que utiliza a energia da frenagem para recarregar a bateria com o veiculo

em movimento. Esquematicamente pode ser representado da seguinte forma:

Figura 28 — Veiculo Hibrido (HEV)
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Nesse modelo a principal caracteristica € melhorar a eficiéncia do motor a combustao,
principalmente na partida e no modo de conducdo em que o veiculo estd apenas mantendo a
velocidade, ou seja, em uma rotagdo constante sem necessidade de injecdo de poténcia e

combustivel para aumento de velocidade.
e Veiculo elétrico hibrido plug-in — (PHEYV)

Os veiculos, da sigla PHEV — Plug-in Hybrid Electric Vehicle, também tem o motor
principal a combustdo, mas se diferem dos hibridos puros a partir do momento que eles podem
receber eletricidade diretamente de uma fonte externa (FGV ENERGIA, 2017). Sdo conhecidos
popularmente como veiculos hibridos que podem ser carregados na tomada. O PHEV € uma
solucdo intermediaria ao hibrido puro e o veiculo 100% elétrico, € um veiculo elétrico mais
eficiente na reducdo de emissao de gases poluentes, pois permite ao condutor operar o veiculo

no modo elétrico puro durante uma quantidade de quildometros.
Os veiculos PHEV podem ser representados da seguinte forma:

Figura 29 — Veiculo Hibrido Plug-in (PHEV)
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PHEV

Plug-In Hybrid EV

MOTORA Ny
COMBUSTAO

[

(NEOCHARGE, 2022)

o Veiculo elétrico a bateria — (BEV)

Veiculo 100% elétrico, da sigla em inglés Battery Electric Vehicle, é caracterizado por
usarem apenas energia elétrica para alimentar o motor elétrico e tracionar as rodas.
(NEOCHARGE, 2022). A bateria € recarregada utilizando o sistema de frenagem regenerativa
quando em movimento ou diretamente na alimenta¢do externa, sendo o carregamento feito por

plug-in. Esse modelo pode ser representado da seguinte forma:
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BEV

Battery Electric Vehicle

Figura 30 — Veiculo Elétrico a Bateria (BEV). Fonte: NEOCHARGE, 2022.

Assim como os hibridos, os carros 100% elétricos minimizam a perda de energia
desligando o motor quando parados no transito ou no seméforo. Os motores elétricos possuem
uma eficiéncia maior que um de combustdo interna, e sdo caracterizados por ndo emitir gases
poluentes e serem mais silenciosos que os veiculos a combustao, agregando um aspecto positivo

para o combate a polui¢do sonora nas grandes cidades.
. Veiculo elétrico a célula de combustivel — (FCEV)

Os veiculos elétricos movidos a célula de hidrogénio, da sigla em inglés Fuel Cell
Electric Vehicle, combinam hidrogénio e oxigénio para produzir a eletricidade necessaria para
alimentar o motor elétrico. (FGV ENERGIA, 2017.). A conversao do hidrogénio em
eletricidade tem como produto dgua e calor, ou seja, ndo ha producdo de gases poluentes. O
modelo usado € composto pelo tanque de hidrogénio, que alimenta as células de combustivel e
a energia gerada € enviada para a bateria e para o motor elétrico, com a ajuda do sistema KERS

para fazer a recarga regenerativa de frenagem. Pode ser representado da seguinte forma:

Figura 31 — Veiculo Elétrico a Células de Combustivel (FCEV).
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(NEOCHARGE, 2022)

Esse tipo de veiculo ainda estd sendo introduzido no mercado, apresentando os
primeiros modelos desenvolvidos no ano de 2022, este VE € caracterizado por apresentar uma
recarga mais rdpida, pois o tanque de hidrogénio leva menos de 10 minutos para ser enchido
completamente. O FCEV ¢€ o tipo de carro elétrico mais promissor devido a possibilidade do

uso de hidrogénio verde para o seu abastecimento.

Steenhof e Mclnnis (2008) afirmaram que a transi¢ao dos veiculos a combustdo para os
veiculos elétricos seria conduzida inicialmente pelos HEVs, em seguida pelos PHEVs e
finalmente pelos BEVs. O cendrio atual provou que esse estudo estava correto, € em adicional,

pode-se afirmar que os BEVs tendem a serem sucedidos pelos FCEVs.
2.6.3 Energia solar, hidrogénio verde e a mobilidade elétrica.

O hidrogénio € considerado como um dos mais importantes vetores energéticos, capaz
de promover a profunda mudanca necessdria na matriz energética e economia mundial,
especialmente em setores de dificil reducao de emissdo de gases poluentes, como a industria e
o setor de transportes. (GESEL, 2021.). O hidrogénio (H2) € o elemento mais abundante na
terra, porém ndo € encontrado livre na natureza, sendo necessarios processos industriais para
separar as moléculas de hidrogénio contidas nas demais substancias, como a d4gua e o metano.
O hidrogénio € classificado por cores, de acordo com a forma que ele € obtido, sendo as

principais:
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. Hidrogeénio cinza

E o hidrogénio mais usado no mundo, sendo principalmente utilizado na industria
petroquimica. A principal matéria prima € o gds natural. Esse método produtivo € poluente pois

para cada quilograma de hidrogénio sdo lancados cerca de 13 quilos de CO2 na atmosfera.
o Hidrogénio azul

E o hidrogénio produzido a partir do gés natural, assim como o cinza, porém se diferem
na tecnologia de captura de CO2, diminuindo a quantidade de CO2 emitida na atmosfera no

processo, embora seja mais complexo e custoso que o cinza.
. Hidrogénio rosa

Esse tipo de hidrogénio ndo tem emissdo de gases poluentes no processo de producao,

mas a fonte a qual ele € obtido vem da eletricidade das usinas nucleares.
. Hidrogénio verde

O hidrogénio verde € aquele obtido através de energia considerada limpa (sem emissao
de CO2 no processo produtivo), por esse motivo estd constantemente sendo associado as fontes

edlica e solar como fonte de energia para a cadeia produtiva.

O hidrogénio verde € obtido pela eletrolise da molécula de dgua (H20), separando assim,
os atomos de hidrogénio do dtomo de oxigénio, usando como fonte energética para o processo,
energia limpa e renovavel. Dessa forma o hidrogénio verde, € considerado um produto limpo e
renovavel, por isso estd sendo associado a regides com boa disponibilidade para geracao edlica

e/ou solar.

O estado do Ceard é o pioneiro no Brasil na producdo de hidrogénio verde, sendo
responsavel pelo primeiro HUB de hidrogénio verde no pais, tendo a primeira molécula de
hidrogénio verde sido produzida na instalacdo piloto do complexo termelétrico do Pecém

localizado no municipio de Sdo Gongalo do Amarante no dia 15/12/2022. (O POVO, 2022.).

A utiliza¢do do hidrogénio verde pode reduzir até 80 Gt de CO2 até 2050, atingindo
cerca de 20% da reducao necessdria para o cumprimento das metas climaticas. Para ser atingido
essa meta, estima-se que seja necessario cerca de 660 Mt de H2V (hidrogénio verde), o que
deve representar cerca de 22% da demanda global de energia em 2050. Para a produgao dessa
quantidade de H2V considerando o processo produtivo por eletrdlise, estima-se que serdao

necessarios de 3 a 4 TW de capacidade de eletrolisadores e de 4,5 a 6,5 TW de capacidade de
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geracdo de energia renovdavel e limpa, o que pode representar cerca de 20% da demanda de
eletricidade necessdria para atingir as metas tracadas no cendrio NZE, estimada em 28 TW.

(GECEL, 2021.).

Figura 32 — Evolucao da producio e demanda de hidrogénio por uso final.

660
. Power generation .!',f_.“. New industry feedstock 660 MT
. Mobility . Existing industry use
hydrogen required
- Building and industry heat .
" p.a. in 2050 for
net-zero
22%
of global final

energy demand’

(HYDROGEN COUNCIL, 2021)

Dessa forma € enorme o potencial do uso da energia solar, para alimentar os veiculos
elétricos de forma direta, ou indiretamente, através da producao de hidrogénio verde. Observa-

se pela estimativa que a maior parte da demanda de hidrogénio serd por parte da mobilidade.

A autonomia dos veiculos elétricos € outro parametro que chama a atenc¢do tanto dos
pesquisadores, como dos consumidores. Em 2021 os veiculos do tipo BEV chegaram aos 350
quildmetros de autonomia, enquanto os do tipo PHEV quando em modo elétrico puro chegaram
aos 60 quilometros. (IEA,2022.). Alguns veiculos do tipo BEV ja apresentam autonomia de

mais de 600 quilometros, como o BMW iX.

O avancgo da autonomia dos veiculos elétricos pelo tipo ao longo da tltima década pode
ser visto pelo gréifico abaixo.
Figura 33 — Evolucao do alcance dos veiculos elétricos por powertrain.
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IEA,2022.

3. METODOLOGIA

3.1 Identificacao dos locais de estudo

O presente estudo foi realizado em duas esferas, sendo a primeira composta de um
sistema residencial com poténcia pico de 7,04 kWp (Anexo I) classificado na categoria de
microgeracao distribuida (ANEEL,2012.), e uma simula¢do de caso com um veiculo elétrico

BEV Renault Zoe (Anexo II) para comparativo com um veiculo a combustao.

O segundo caso foi considerado a usina fotovoltaica de 254,21 kWp do campus Auroras
da UNILAB — CE classificada na categoria de minigeracdo distribuida (ANEEL,2012.),
analisando dois dos Onibus da frota que compde o sistema de intercampi da universidade. O
sistema de intercampi tem como fun¢do levar os alunos, servidores e professores da
universidade de forma gratuita de um campus para outro, e € a forma principal de locomocao
dos alunos nas cidades de Acarape e Redencdo, sendo um campus na primeira e dois campus

na segunda cidade.
3.2 Descritivo do cenario de microgeracao residencial

O potencial de uso da energia solar fotovoltaica em residéncias € um dos grandes pontos
fortes dessa fonte de energia, possibilitando uma economia na conta de energia através da
compensac¢do de energia injetada na rede. Esse estudo de caso tem como objetivo avaliar de
forma inicial a possibilidade e os efeitos que um veiculo elétrico deve aumentar no consumo da
residéncia, levando assim, a futuramente ser considerado como uma carga para
dimensionamento dos projetos fotovoltaicos. Assim como apresentar um comparativo desse

modelo de residéncia sustentavel e mobilidade sustentavel.

Para esse cendrio foi considerada uma usina previamente instalada, com inicio de
funcionamento em 2021 a fim de avaliar o quantitativo de energia que manter um VE podera

variar a conta de energia.
. Localizagdo da usina

A usina Fotovoltaica estd localizada em Caucaia — CE, dessa forma tem-se os seguintes

dados de georreferenciamento:
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Tabela 01 — Coordenadas da usina.
COORDENADAS EM GRAUS DECIMAIS

Latitude -3.740431°
Longitude -38.613411°
Autor, 2023.

Os dados de irradiacdo solar didria média (kWh/m?2. dia) foram obtidos do portal da
Cresesb.

Figura 34 — Irradiacao solar diaria média para Caucaia — CE.

Localidades proximas

Latitude: 3,740431° §
Longitude: 38 613411° O

‘# Estacio Municipio UF |Pais Irradiacdo solar di_éria media [_k\l\lah/l-nz.dia] . __
glitude ol Longitude L] Distancia [kl Dan IEcy Iaclane gl Dug Dt Iago S lour Tnoy Inez media Inglia)
Caucaia Caucaia CE [BRASIL |3,701° S 38,649° O 5,9|5,75/5,70| 5,54| 4,80]5,16|5,19/5,47/6,01/6,15( 631| 6,33]6,01 5,70 1,53
Caucaia Caucaia CE |[BRASIL |3,801° S 38 649° O 7,8|5,58|557| 5,35 4,7115,09| 511/ 542/6,01/6,17( 6,30 | 6,25/582 5,61 1,60
Oceano Atlantico [Oceano Atlantico 3,701° S 38,549° O 8,4|5,87|5,81| 5,65 4,91]5,29/5,30|5,53|5,93/6,09| 6 34| 6,436,16/ 5,78 1,52

(Adaptado Cresesb, 2023)

A usina estd locada no endereco:
Rua 10 tabapua, 00134, curicaca, 61600-004, Caucaia.

Figura 35 — Endereco da usina.
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. Componentes da usina
O gerador fotovoltaico € composto pelos seguintes equipamentos:

Tabela 02 — Componentes do gerador fotovoltaico.

Item Quantidade
Inversor SOLIS 1P5K-4G — 5kW (c/WIFI) 1
Painel LONGI Mono Half Cell 440W 16
PAR de Conector MC4 2
Cabo solar (m) 80
Kit de fixacdo (tipo gancho) p/ tercas de madeira 4
Disjuntor monopolar 32A 1
DPS CLAMPER 20kA 2
String box CLAMPER SB 600 18kA 1-2E/2S 1
Autor, 2023.

O sistema foi instalado em telhado do tipo madeira com telhas ceramicas. A simulacdo
levard em consideracao a substituicdo do inversor Solis convencional, para um inversor hibrido
plug-in (anexo III) Solar Edge SE6000H de 6kW que serd responsdvel pelo carregamento do
veiculo elétrico. O sistema foi configurado em duas strings de 8 moédulos em mesma orientacao

como mostra o diagrama unifilar.

Figura 36 — Diagrama Unifilar
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Autor, 2023.
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O projeto de energia solar e eficiéncia energética da UNILAB — CE, é administrado pelo

instituto de engenharia e desenvolvimento sustentdvel (IEDS) e é uma das principais fontes de

dados para pesquisas e projetos da universidade.

¢ [ocalizacdo da usina.

A usina fotovoltaica da UNILAB — CE esté localizada no municipio de Redencao,

no maci¢o de Baturité. Estad georreferenciada em graus decimais em:

Tabela 03 — Coordenadas da UFV Auroras.

COORDENADAS EM GRAUS DECIMAIS

Latitude -4.218089°
Longitude -38.713962°
Autor, 2023.

Os dados de irradiacdo solar didria média (kWh/m?2. dia) foram obtidos do portal da

Cresesb.

Localidades proximas

Latitude: 4,218128° S

Figura 37 - Irradiacao solar diaria média para Redencao — CE

Longi :38,714018° O
o - . Irradiacdo solar didria média [kWh/m?.dia]
# |Estacdo Municipio |UF [Pais o o1 I — o1 — — —_—
l Redencao |Redencao [CE [BRASIL [4.201° & 38.749° O 43| 513 5.19| 512| 4,70 | 496| 4.87) 532 6.00| 6,26| 6,07| 596| 535 5,41| 1,57
— ———————— ——— - — —
Acarape Acarape CE [BRASIL [|4,201° S 38,849° O 7.5 5,28 5,38 526( 4,83 | 505 496| 533| 6,00| 6,25| 6,17| 6,05 551 5,51 1,42
Redencao (Redencao |CE |BRASIL [4,301° S 38,749° O 10,0 5,19( 5,23| 5,19 4,75 | 4,94 4,79| 5 25| 5,96/ 6,24| 6,10 597| 545| 542 1,49

A usina estd locada no endereco:

Adaptado Cresesb, 2023.

R. José Franco de Oliveira, s/n - Zona Rural, Redenc¢io - CE, 62790-970.

Figura 38 — Localizacao da UFV Auroras I.
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Em imagem de satélite € possivel ver a estrutura do campus com a usina instalada.

Figura 39 — UFV Auroras I
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O estudo levard em considerag@o os dados apenas da usina Auroras I, mais ao centro na
imagem, uma vez que a usina Auroras II, mais a parte superior direita foi uma expansao mais

recente.
° Dados da Titular da UFV

A usina FV estd no nome da Universidade da Integracdo da Lusofonia Afro-Brasileira

(UNILAB), universidade federal sob o CNPJ 12.397.930./0001-00.
. Componentes da usina.
A usina de minigeracdo apresenta os seguintes dados gerais:

Tabela 04 — Componentes gerais do sistema.

Poténcia instalada total 254,21 kWp
Numero de arranjos 41
Numero de médulos 772
Area total do gerador 1922 m?

Autor, 2023.

Os arranjos da UFV estdo divididos em 6 inversores, da seguinte forma:

Tabela 05 — Configuracao da UFV por inversor.

Dados INVERSOR 1 [INVERSOR 2 |INVERSOR 3 |INVERSOR 4 (INVERSOR 5 [INVERSOR 6
N.° de placas por arranjo 20 19 20 19 18 18
Nimero de arranjos 7 7 7 7 6 6
Niimero total de mddulos no inversor 140 133 140 133 108 108
Area do arranjo 366m? 338m? 366m? 338m? 25Tm? 257m?
Poténcia de pico 42900 Wp 42900Wp 42900 Wp 42900Wp 42900 Wp 42900Wp
Fabricante ABB ABB ABB ABB ABB ABB
Operaco da corrente continua (CC), para cada modulo
Tensdo de operagdo 37,2V 37,2V 37,2V 37,2V 37,2V 37,2V
Tensdo de circuito aberto 45,6V 45,60V 45,6V 45,60V 45,6V 45,60V
Corrente de curto-circuito 9,45A 9,45A 9,45A 9,45A 9,45A 9,45A
Autor, 2023.

Os inversores e modulos utilizados sdo respectivamente:
ABB PRO-33.0-TL-OUTD-SX-400;

CS6U-330P — POLI (330Wp).

O diagrama unifilar da central geradora pode ser representado pela figura abaixo:



Figura 40 — Esquema de ligaciao dos inversores 1 e 3/2 e 4.

%
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Adaptado do diagrama unifilar (Anexo IV).

A figura abaixo apresenta a ligacdo dos inversores 5 e 6.

Figura 41 - Esquema de ligacao dos inversores 5 e 6.
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Adaptado do diagrama unifilar (Anexo 1V)

3.4 Cenario de microgeracao residencial
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Os dados foram obtidos para a simulacdo desse cendrio pelo aplicativo de
monitoramento de geracdo fornecido pelo inversor, Solis Home. Foram levantados os dados de
geracdo més a més para o ano de 2022. Observou-se falta de dados nos meses de maio e junho

de 2022.

Figura 42 — Dados de geracao anual 2022.

Day Month Year Total

- 2022 B

Annual Generation:9.40MWwWh

Generation @ Revenue

(Solis Home, 2023)

Para apresentar uma geracao anual mais condizente, foi adotado os dados de geracao

dos respectivos meses para o ano de 2021.

O carro escolhido para fazer a simulacdo foi o Renault Zoe, um veiculo 100% elétrico

do tipo BEV com as seguintes especificacoes:



Figura 43 — Especificacoes técnicas Renault Zoe.

ZOE Ficha técnica

Zen
R135

Intense
R135
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Arquitetura

Carroceria monobloco, monovolume, S passageiros, S portas

Maotor

Tracdo

Poténcia maxima (ABNT)

135 cw/4.200a 11.163 rpm

Torque maximo (ABNT)

245 Nm/1.500 a 3.600 rpm

Rodas

Aluminio 16"

Aluminio diamantada 16"

Freios

Direcao

Cambio

Caixa de cambio com redutor com uma Unica marcha

Carga util

a38kg

425kg

Pesa (em ordem de marcha)

1542kg

1.555kg

Aceleragao 0a 100 km/h

Velocidade maxima

Bateria

Combustivel

Autonomia

(Renault, 2023)

O modelo levard em consideragdo o seguinte perfil de dirigibilidade:

Distancia percorrida anual de 9.000 km;

Preco do kWh tarifa B1 Enel Ceard para 2022:

TUSD 0,41373;
TE 0,29561;

logo o a tarifa total T € dada por:

T, =TE + TUSD = 0,71R$/kWh

4.1)

N3o sera levado em consideracdo acréscimos de bandeiras tarifarias, uma vez que

o sistema serd o responsavel pelo abastecimento do veiculo, e a distribuidora faz

a compensacdo da bandeira quando o cliente utiliza energia prépria.

O pre¢o médio da gasolina estabelecido pela ANP para 2022 foi de R$ 5,80.

O inversor simulado, apesar de ter poténcia nominal maior que o instalado no

sistema, serd simulado como um ponto de carregamento com poténcia nominal de

6kWh somente durante o carregamento veicular.

O Renault Zoe é equipado com uma bateria de {on-litio laminada de 52 kWh, e

autonomia de 385 km. Dessa forma, para uma recarga completa de 0 a 100%, o tempo

necessario em horas pode ser representado por:

Bat

T. zat
rec
Pais

4.2)
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Onde:

Trec: Tempo de recarga em horas;
Bat: Capacidade da bateria;

Pdis: Poténcia disponivel.

O célculo para o consumo de um carro elétrico leva em consideracao uma distancia de
100 km adotada como padrdo pelas empresas produtoras em seus testes. Logo para saber o

consumo do VE a cada 100km tem-se:

C = BatxD (43)

At

Onde:

C: Consumo em kWh a cada 100 km;
Bat: capacidade da bateria;

D: distancia;

At: Autonomia do VE.

Dividindo o resultado da equagdo 4.3 por 100 tem-se o valor de energia gasto para

percorrer 1 km.

O custo de deslocamento para percorrer 1 km utilizando o veiculo elétrico pode ser

representado por:

Cq = (4.4)

d ™ 100km

Onde:

Cga: Custo de deslocamento (R$);
C: Consumo em kWh;

Tg: Tarifa de energia (R$/kWh).

O consumo do veiculo a combustdo € calculado pela fracdo da distancia percorrida pela
quantidade de litros de combustivel gastos para percorrer essa distancia, logo é dado pela

equacao:

Cre=2 4.5)
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Onde:

Cve: Consumo do veiculo a combustao;
D: Distancia percorrida;

1: valor gasto de combustivel em litros.

O comparativo dos consumos pode ser relacionado através do quilometro por litro
equivalente (km/le), esse valor é obtido quando se compara quantos litros de combustivel

poderiam ser obtidos como valor do Cq dividido pelo valor do litro do combustivel.

c = 07? (4.6)
Onde:

Cle: Consumo em km/le;

Ca: Custo de deslocamento em R$;

V.: Valor do litro de combustivel utilizado em R$/1.

3.5 Cenario de minigeracao da usina do campus Auroras — UNILAB — CE
O estudo da usina Auroras I foi feito a partir das seguintes etapas:

. Coleta de dados de geracao

Foi obtido os dados de monitoramento da usina para os meses de janeiro a junho de

2022.
. Coleta de dados de transporte

Os dados de transporte foram obtidos junto a divisdo de transportes da universidade para
o ano de 2019 (periodo pré pandemia) e de abril a junho de 2022, até entdo disponiveis apos a
volta as atividades presenciais devido a pandemia de covid-19. Nao havendo assim dados

vdlidos para os anos de 2020 e 2021.
. Tratamento dos dados
Os dados foram organizados e tratados via Excel.

Os dados de geracao foram agrupados em trés planilhas, sendo cada arquivo referente a
um respectivo bimestre. Percebeu-se que o inversor, diferentemente do inversor utilizado no

cendrio anterior, ndo disponibilizava o dado de energia gerada, seja ela no dia, més ou ano. A
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metodologia aplicada foi através da poté€ncia instantinea registrada mais préxima ao valor da
hora fechada no periodo de hora em hora, no intervalo de 5:00 horas da manha as 18:00 da

tarde/noite.

Alguns inversores apresentaram lacunas de dados, como medida de correcdo foi

aplicada a média do inversor para o més a partir da média semanal dos valores.

Os dados de transportes foram organizados escolhendo dois Onibus da frota da

universidade, sendo eles:

OSP-5868;
OSP-9358.

o Andlise
Aplicacdo dos dados tratados em modelos matematicos e andlise dos resultados.

Os dados de geragao foram obtidos através da transformacao da poténcia média mensal

pela equacdo:
Emed = Pmea X fe XHXT “4.7)
Onde:
Emeda: Energia mensal média (kWh);
Ped: Poténcia CA média mensal;
H: horas de sol;
T: periodo da medicao (fixado em 28 dias, 4 semanas de 7 dias.).

Os dados de transporte foram tratados de forma que foi observado periodos em que um
dos Onibus selecionados ou ambos nio estavam em uso em determinado més, por motivos de
manutencdo preventiva ou até por rotacdo de uso dos veiculos da frota, logo esse més foi

descartado, dessa forma, faz-se necessdrio citar como se deu o comportamento de uso dos

onibus.
. Janeiro de 2019 apenas o 6nibus OSP-5868 estava em uso;
. Outubro de 2019 ambos os 6nibus estavam parados;
. Novembro e dezembro de 2019 apenas o 6nibus OSP-9358 estava em uso;

o Abril de 2022 apenas o dnibus OSP-5868 estava em uso;
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J Maio e junho de 2022 apenas o dnibus OSP9D58 estava em uso.

A partir da volta as atividades presenciais em abril de 2022, ambos os dnibus mudaram
a placa de identificacdo, devido a adocao da placa modelo Mercosul passar a ser obrigatéria no
Brasil a partir de 2020. Dessa forma, os Onibus passaram a ter a respectiva identificagao de

placa veicular:
OSP-9358 — OSP9D5S;
OSP — 5868 Nao foi alterado a placa até os dados com entrada em abril de 2022.

Abaixo pode-se ver os dados brutos de 2022 onde estd destacado os Onibus selecionados,

durante a etapa de tratamento de dados.

Tabela 06 — Exemplo da rotacao de onibus da universidade.

CONSUMO INTERCAMPI ABRIL/2022 CONSUMO INTERCAMPI MAIO/2022
DATA PLACA KM LITRO VALOR DATA PLACA KM LITRO VALOR
01/04/2022 | OCN-8961 | 141272 57,389 R$ 400,00 | 02/05/2022 | osP-9p58 | 127.129 97,926 RS 682,54
03/04/2022 | OCN-9031 | 161.969 43,042 R$ 300,00 | 03/05/2022 | OSP-4B98 98.961 208,481 | R$1.453,11
04/04/2022 | 0OSP-4198 96.025 71,737 R$ 500,00 | 04/05/2022 | OSP-9D58 127.460 96,436 R$ 672,15
05/04/2022 | OCN-8961 | 141.941 129,503 R$ 902,62 | 05/05/2022 | OSK-4C10 83.867 67,011 RS 467,06
05/04/2022 | 0OSP-4198 96.192 259,837 | R$1.811,06 | 05/05/2022 | OSP-4B98 99.373 201,568 | R$1.404,92
06/04/2022 | OCN-9031 | 162357 109,041 R$ 760,01 | 06/05/2022 | OSP-9D58 | 127.696 62,626 RS 436,50
06/04/2022 | OSP-5868 | 111.283 162,131 | R$1130,05 | 09/05/2022 | OSP-9D58 | 128.006 80,079 RS 559,75
08/04/2022 | 0SP-4198 | 96.643 234,757 | RS 1636,25 | 10/05/2022 | OSK3B8O | 93326 101,122 | R$757,40
11/04/2022 | OSP5868 | 111786 | 225253 | RS 1.570,01 | 11/05/2022 | OSP-9DS8 | 128.338 88,793 RS 665,05
11/04/2022 | OCN-8961 | 141.904 111,001 RS 773,67 | 12/05/2022 | OSK-4C10 84.212 87,912 R 658,46
12/04/2022 | OSP-4198 97.031 178,358 | RS 124315 | -2/05/2022 | OSP-9DS8 | 128691 105,421 RS 789,60
13/05/2022 | 0SK-3B80 93.576 70,693 RS 524,59

13/04/2022 | OCN-9031 162.761 110,093 RS 767,34

16/05/2022 | 0SP-4B98 | 100.728 19923 | R$1.492,23
18/04/2022 | 0SP-5868 | 112.346 23777 | RS1559,72 |- e e80 367 55 058 S 73467
18/04/2022 | OCN-8961 | 142432 133,85 R$93293 =0 oo o Tospense | 120029 87:717 2 657:00
18/04/2022 | 0OSP-4198 97.496 210016 | R$ 146381 |-/ T dskacto 24597 57,071 RS 727,06
20/04/2022 | OSP-4198 37482 100,43 RS 700,00 I™15/05/2022 | 0SP-9D58 | 129.367 95,605 RS 716,08
20/04/2022 | OCN-9031 | 163.259 131,931 R$ 91955 [7o/0cm002| 0sp4898 | 101168 236858 | RS 177406
22/04/2022 | 0SP-4198 97.993 71,736 RS 499,99 [73/05/2022 | 0OsP-9D58 | 129.688 88,13 RS 660,09
25/04/2022 | OSP-5868 | 112.873 197,573 | R$1377,08 [a/05/2022 | 0sp4so8 | 101650 237,847 | RS 178147
26/04/2022 | OCN-8961 | 142.898 133,831 R$ 932,80 [ 5/05/2022 | 0SPODS8 | 129999 83,721 RS 627,07
27/04/2022 | OSP-4198 98.199 299,339 RS 2.086,39 26/05/2022 | 0OSK-4C10 84.963 90,747 RS 679,69
28/04/2022 | OCN-9031 | 163.794 120,005 R$ 836,43 | 27/05/2022 | osp-aBos | 102.114 240,988 | RS 1.805,00
29/04/2022 | OCN-8961 143.237 103,806 R$ 723,52 | 27/05/2022 | OSP-9D58 130.318 87,721 RS 657,03
29/04/2022 | OSP-4198 98.479 155,244 | R$1.082,05 | 31/05/2022 | OSP-9D58 | 130.638 85,457 RS 640,07
TOTAL RS 24.908,43| TOTAL RS 22.022,65
Autor, 2023.

Ap6s o tratamento, foram levantados dados de referéncia como:
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) Consumo

Dado pela divisao da distancia percorrida no més pela quantidade de combustivel

abastecido no més.

c=2
l

(4.8)

J Distancia percorrida no més

Obtida variac@o da quilometragem do veiculo do dltimo abastecimento do més anterior

para o ultimo abastecimento do més em andlise.
D = Akm . D = km; — km; 4.9)
. Valor total gasto com combustivel

O valor total gasto com combustivel foi obtido pela soma de todos os valores de

abastecimento no més. Foram feitos os valores mensais e o valor total para o periodo estudado.
. Preco médio do combustivel

Obtido pela divisdo do valor abastecido pelo volume de combustivel. O valor médio foi

feito a partir dos n valores da amostragem no més.
. Custo de deslocamento
Trata-se do valor gasto para percorrer um quildmetro, em R$/km.
° Quantidade de combustivel abastecido no més
Quantidade total de combustivel no més, em litros.

Os parametros utilizados para esse cendrio se assemelham aos previamente citados,
diferenciando-se na distancia percorrida anual por cada 6nibus, e pelo preco médio do diesel,

combustivel utilizado pelos veiculos, fixado pela ANP em R$ 7,00 para 2022.

O modelo de 6nibus elétrico escolhido para a simulacdo foi o E-Bus 15m (Anexo VI)
da fabricante brasileira Eletra, com consumo médio de 1,8 kWh/km e velocidade maxima de
60 km/h, o que o torna uma opg¢do ideal para rota apenas na cidade, segundo a fabricante. O
modelo de carregador escolhido foi 0o EVF2S22P44R (Anexo VII) da empresa EVlink do tipo

totem de duas tomadas para estagcdo de recarga.
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4. RESULTADOS

Mediante a andlise dos dados acima destacados, a andlise da possivel utilizacdo de um
sistema de microgeracdo residencial e de um sistema minigeracdo para o intercampi da

UNILAB obteve os seguintes resultados:
4.1 Cenario de microgeracao residencial

Os dados de geracdo da usina foram tratados e organizados de forma a fazer o
preenchimento da lacuna de dados de maio e junho de 2022, pelos dados desses respectivos

meses em 2021.

Figura 44 — Geracao média anual registrada pelo inversor.

4 2021 > | | < 2022 > |
Annual Generation:10.85MWh Annual Generation:9.40MWh
@ Generation @ Revenue @ Generation @ Revenue
Autor, 2023.

A geracdo dos meses de maio e junho de 2022 pode ser representada abaixo:
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Figura 45 — Geraciao mensal de maio e junho de 2021.

< 2021/05/01-2021/05/31 | 2 < 2021/06/01-2021/06/30 >
Monthly Generation:868.00kWh Monthly Generation:1.07MWh
Generation @ Revenue Generation @ Revenue
Autor, 2023.

Dessa forma, aplicando o valor de geracdo mensal para esses meses em 2022, teve-se a

seguinte tabela de geragdo:

Tabela 07 — Geracao mensal e anual de energia solar.

Meés Geracao (kWh)
Jan 769
Fev 838
Mar 767
Abr 782
Mai 868
Jun 1070
Jul 970
Ago 1180
Set 1090
Out 1100
Nov 948 .4
Dez 9422
Média 943,72
Total 11324,6
Autor, 2023

Observa-se uma producao de 11.324,60 kWh no ano, e uma média de 943,72 kWh/més.
E importante ressaltar também os pontos de minimo e maximo, ocorridos em marco e agosto

respectivamente.

O tempo de recarga de carga total (0 a 100%) do VE do estudo é:
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_ Bat _ 52kWh
T Pus  6kW

= 8,67horas

O consumo para cada 100 km percorridos € dado por:

Bat x 100
C=—0————

: = 13,50kWh

O gasto de energia para percorrer 1 km € de 0,135 kWh, ou 0,135 kWh/km. Dessa forma

o custo de deslocamento utilizando o VE é€:

C
Cd = 100 X Ty = 0,135 % 0,71 = 0,0958R $/km

Como o valor € muito baixo para comparar como preco do litro do combustivel, por esse
motivo as fabricantes adotam a distancia de 100 km para comparar os dois tipos de veiculos.

Assim tem-se o gasto de R$ 9,58 para percorrer 100 km.

O consumo do veiculo a combustdo foi de 9,5 km/l, consumindo aproximadamente

10,52 litros de gasolina.
O gasto para percorrer 100 km no VAC foi de:
Cvc = 10,52 x 5,80 = R$61,02
Dessa forma, tem-se que o custo do VAC em comparacdo com o VE foi:

Cvc—61'02—6369~637
Che 958 7

O valor do consumo em litro equivalente é dado por:

C 9,58
C =—=—+-=1,6517=165Km/

ve
V. 580
A distancia percorrida por dia pode ser dada por:

Dyno 9000
365 365 ,65 km/dia

Xa

Dessa forma, com um deslocamento médio de 24,65 km/dia, em uma semana tem-se:
24,65 X 7 = 172,55 km/semana

O VE precisaria ser abastecido a cada duas semanas, o que resulta em 2 recargas por
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Para estabelecer o custo dessas duas recargas, assumindo que o VE percorrerd em média
345,1 km a cada duas semanas, a carga disponivel no inicio da recarga em porcentagem pode

ser dada a partir da autonomia restante dividida pela autonomia total:
AAT = 385 — 345,1 = 39,9km
Logo a porcentagem de carga restante é:

tres t

A
Crest =———x 100 = 10,36%
At

A recarga serd feita para 89,64% da capacidade da bateria. Portanto a quantidade de

energia gasta para as recargas subsequentes a primeira carga total é:

E = 89,64 X 52 = 46,6128kWh
~ 100 o

Considerando duas recargas por més, tem-se um acréscimo no consumo de energia

mensal de 93,226 kWh, em valores monetarios:
Erec = 93,226 X 0,71 = R$66,20
4.2 Cenario de minigeracao para o sistema intercampi

A andlise para o cendrio do intercampi, pode ser dividida em trés partes principais:
4.2.1 Dados de geraciao
Os dados de geracdo foram tratados em micro e macro, sendo a parte micro atribuida
aos dados de poténcia CA instantanea registrada mais proxima a hora fechada do periodo de 5
a 18 horas, para cada inversor. Apos o registro diario fez-se a o total da respectiva semana

obtendo assim a curva de poténcia CA.
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POTENCIA CA (W) [SEMANA 1 |
02/janeiro
HORA INVERSOR | INVERSOR | INVERSOR | INVERSOR | INVERSOR
INVERSOR 1 2 3 4 5 6
5 0 0 0 0 0 0
6 100 200 400 300 300 500
7 800 1400 1800 1300 1600 1700
8 4300 8300 9100 7100 9000 9400
9 9200 17700 16100 12700 16000 16500
10 13100 25200 23300 18600 23500 24100
11 15500 28100 32500 26200 32600 32000
12 15800 27700 30600 24600 30400 31800
13 800 19000 1800 1500 2100 2100
14 4600 7400 9800 7900 11000 11700
15 7300 14100 13600 10400 13800 14900
16 2700 5400 5000 3500 4800 5100
17 800 1400 1200 900 1300 1500
18 0 0 0 0 0 0
Autor, 2023.

O total semanal foi obtido pela soma do valor didrio para cada hora.

Tabela 09 — Dados de poténcia CA para uma semana.

Poténcia CA
08/janeiro Total (Kw)
INVERSOR [ INVERSOR | INVERSOR | INVERSOR | INVERSOR | INVERSOR
1 2 3 4 5 6
0 0 0 0 0 0 0
200 400 400 300 300 400 13,7

5100 12100 11500 9800 11700 12100 179,2
3900 7600 7500 5800 7400 7800 397
16800 27700 28200 18300 29900 27200 6343
10200 19400 19000 15100 19100 20000 751,9
8100 15600 14300 11100 14600 14900 781,2
12700 30300 32400 14800 28500 19800 928,2
23800 30200 32500 33300 32100 32100 733,3
11300 21900 25700 20600 20000 32400 757,77
6000 8000 7300 5900 9000 10200 426,1
5000 10100 9000 5500 9100 10000 299
2900 6200 5400 3800 5900 6800 97

0 0 0 0 0 0 0

Autor, 2023.

A partir dos dados de poténcia total obteve-se a curva de poténcia CA.

Figura 46 — Grafico da curva de poténcia CA para janeiro de 2022.
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POTENCIA CA (KW)
JANEIRO SEMANA 1

1000

800

600

400

A

POTENCIA (KW)

200 y =-21,254%2 + 495,24 -

R?=0,9128

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
HORA

—e—POTENCIA CA (W) SEMANA 1 Polinomial (POTENCIA CA (W) SEMANA 1)

Autor, 2023.

O método de preenchimento de lacunas foi obtido a partir da média semanal e a média

mensal dos valores registrados para o inversor em questdo, logo:

Tabela 10 — Correcao de lacunas de dados.

Inversor 2 L 1. .
Média do inversor
Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
0 0 0,00 0,00 0
42,86 400 628,57 457,14 382
2357,14 2757,142857 4714,29 3142,86 3243
6657,14 5642,857143 7214,29 7142,86 6664
9628,57 10100 9642,86 8471,43 9461
12285,71 12871,42857 9442 .86 12014,29 11654
12614,29 13385,71429 15671,43 13628,57 13825
11985,71 0814,285714 9728,57 9414,29 10236
12085,71 10842,85714 9471,43 10642,86 10761
10257,14 9100 7857,14 10300,00 9379
6457,14 5428,571429 8871,43 5142,86 6475
4528,57 3157,142857 524286 3485,71 4104
1428,57 1100 1628,57 1342,86 1375
0,00 0 0,00 0,00 0
Autor, 2023.

Os valores médios foram aplicados para o més de janeiro na semana 4, como mostra a

tabela abaixo:
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POTENCIA CA (W) |SEMANA 4 |
23/jan
HORA INVERSOR | INVERSOR | INVERSOR | INVERSOR | INVERSOR
INVERSOR 1 2 3 4 5 6

5 0 0 0 0 0 0

6 1200 382 2700 2100 2500 2500

7 4400 3243 10200 9000 11000 10800

8 11600 6664 24900 16200 22200 20500

9 8100 9461 24800 11500 14400 15300

10 22700 11654 32100 32600 31900 32300

11 8700 13825 32400 17100 25300 16600

12 20000 10236 32500 29400 32700 32500

13 19400 10761 32600 27200 30100 32500

14 15900 9379 28000 20900 29600 31000

15 4500 6475 23700 14200 24500 9000

16 7600 4104 13300 7500 14000 15800

17 2000 1375 3700 2600 4300 5200

18 0 0 0 0 0 0

Autor, 2023.
Os dados de geragdo mensal obtidos foram:
Tabela 12 — Dados de poténcia CA mensal.
HORA JANEIRO FEVEREIRO MARCO

SEMANA 1|SEMANA 2 |SEMANA 3SEMANA 4| TOTAL (kW) |SEMANA 1|SEMANA 2 | SEMANA 3 | SEMANA 4| TOTAL (kW) [SEMANA 1SEMANA 2 | SEMANA 3 | SEMANA 4| TOTAL (kW)
5 0 0 0 0,00 0 0 0 0 0,00 0 0 0 0 0,00
6 13,7 31,7 52,7 34 132,38 20,5 2,7 16,2 20,5 79,90 25,1 29 28 204 102,57
7 179,2 220,7 294,5 242 936,64 191,1 2256 2157 2748 907,20 2124 257 241 201,6 911,83
] 397 408,9 425,8 496 1727,66 4224 562,8 4453 591,2 2021,70 4372 465 615 4181 1935,65
9 634,3 697,9 740 599 2670,96 5954 759.9 888 837.1 3080,40 6554 718 706 484 2622,97
10 751,9 7972 6804 789 3018,65 1001,1 976,3 8833 1096,5 3957,20 812,8 962 769 599.4 3143,19
11 781,2 7944 1044 916 3536,03 804,7 669, 1 871,2 866,9 3211,90 982,2 818 835 661,3 3296,13
12 928,2 552,7 628,2 665 2774,14 805,1 830,1 904,5 919,2 3458,90 936,5 1053 1038 542,6 3570,30
13 7333 696,2 5987 712 2740,46 683,7 7223 7595 993,3 3158,80 815,7 587 773 559,6 2735,29
14 7511 628,9 471,5 712 2569,78 7349 91,5 850,4 965,7 3342,50 752,9 784 600 378,5 2514,81
15 426,1 3654 589,1 411 1791,98 551,6 468,2 639.8 7652 2424,80 526,6 379 329 353,6 1588,65
16 299 233,6 3732 235 1140,80 251,9 347,6 3274 3458 1272,70 3444 281 197 183,1 1004,68
17 97 7.1 118,9 9 391,78 943 95,9 11,1 130,9 432,20 974 93 8 58,5 321,21
18 0 0 0 0,00 0 0 0 0 0,00 0 0 0 0 0,00

HORA ABRIL MAIO JUNHO

SEMANA 1|SEMANA 2 |SEMANA 3|SEMANA 4| TOTAL (kW) |SEMANA 1|SEMANA 2 | SEMANA 3 | SEMANA 4| TOTAL (kW) [SEMANA 1SEMANA 2 | SEMANA 3 | SEMANA 4| TOTAL (kW)
5 0 0 0 0,00 0 0 0 0 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
6 19 327 40 371 128,23 40,6 231 52,1 284 144,20 21,5 317 204 23 101,95
7 189,2 262,2 217 222 890,32 2513 177,6 276,3 201,1 906,30 139,5 2475 198,4 1854 770,81
8 649,6 5205 552 551 2273,01 405,2 508,9 396 4108 1720,90 3492 529,7 410,6 467.1 1756,65
9 556,7 6605,4 696 535 2453,24 698,3 594 684,5 589,7 2566,50 476,6 562,9 626,6 694,7 2360,74
10 601,8 7514 821 742 2916,17 658,3 4972 7743 693,9 2623,70 612,9 1006,9 575,6 7654 2960,81
1 636,5 936,1 716 865 3213,74 606,2 524,7 788,7 499,2 2418,80 679,3 6152 938,2 833,9 3066,60
12 909,7 933,2 935 693 3470,82 607 7823 1065,83 5944 3049,53 587,6 873,6 949,5 754,1 3164,81
13 7214 8715 766 532 2903,00 650,9 413,2 1043 8974 3004,50 569,5 903,1 810,9 669,0 295247
14 496,7 696,89 554 555 2302,80 546,7 464,2 683,6 652,1 2346,60 616,0 740,0 864,0 579,9 2799,93
15 401,1 364,1 382 445 1591,98 516,3 3539 478,5 3776 1726,30 420,1 546,9 5329 494,5 1994,48
16 246,17 216 218 209 889,41 2009 140,9 162,9 154,6 659,30 165,0 17,1 86,0 135,1 503,83
17 45,8 319 46 45 168,83 382 289 34 28,2 129,30 36,8 29,2 384 344 138,79
18 0 0 0 0,00 0 0 0 0 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00

Autor, 2023.

A curva caracteristica de cada més foi:



Figura 47 — Grafico da curva de poténcia CA para janeiro de 2022.
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Autor, 2023.
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Figura 48 — Grafico da curva de poténcia CA para fevereiro de 2022.
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Autor, 2023.

Figura 49 — Grafico da curva de poténcia CA para marco de 2022.
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Autor, 2023.

Figura 50 — Grafico da curva de poténcia CA para abril de 2022.
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Autor, 2023.

Figura 51 — Grafico da curva de poténcia CA para maio de 2022.
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Poténcia CA total mensal (kW)
Maio 2022
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Autor, 2023.

Figura 52 — Grafico da curva de poténcia CA para junho de 2022.

Poténcia CA total mensal (kW)
Junho 2022

y =-82,634x% + 1904,8
R?=0,9096

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
HORA

—@— Poténcia CA média (kW)

Polinomial (Poténcia CA média (kW))

Autor, 2023.

Os modelos de curvas mostraram que a amostragem apresentou tamanho e distribui¢ao

normal, com precisdo exatiddo adequadas mesmo com os fatores de correcdo aplicados

apresentando R? acima de 0,90. Dito isso para obter o valor de energia gerada, fez-se a curva

média para o semestre.



Tabela 13 — Dados médios para o primeiro semestre de 2022.
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MEDIA
HORA| JAN FEV MAR ABR MAI JUN SEMESTRE
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 132,38 | 79,90 102,57 | 128,23 144,20 101,95 114,87
7 936,64 | 907,20 | 911,83 | 890,32 | 906,30 | 770,81 887,18
8 1727,66 | 2021,70 | 193565 | 2273,01 | 1720,90 | 1756,65 1905,93
9 2670,96 | 3080,40 | 2622,97 | 2453,24 | 2566,50 | 2360,74 2625,80
10 | 3018,65 | 3957,20 | 3143,19 | 2916,17 | 2623,70 | 2960,81 3103,29
11 | 3536,03 | 3211,90 | 3296,13 | 3213,74 | 2418,80 | 3066,60 3123,87
12 | 2774,14 | 345890 | 3570,30 | 3470,82 | 3049,53 | 3164.81 3248,08
13 | 274046 | 315880 | 273529 | 2903,00 | 3004,50 | 2952.47 2915,75
14 | 2569,78 | 3342,50 | 2514,81 | 2302,80 | 2346,60 | 2799,93 2646,07
15 | 1791,98 | 2424,80 | 1588,65 | 1591,98 | 1726,30 | 1994,48 1853,03
16 | 1140,80 | 127270 | 1004,68 | 889,41 659,30 | 503,83 911,79
17 391,78 | 43220 | 32727 | 168,83 129,30 138,79 264,69
18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Autor, 2023.

A curva de poténcia CA para o primeiro semestre foi:

Figura 53 — Curva de poténcia CA média primeiro semestre de 2022.
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Tabela 14 — Média mensal de poténcia CA (kW)

Poténcia CA média (kW)
SEMESTRE 1 2022

9 10

12 13

HORA

y =-82,92x% + 1909,7x -
R?=0,9391

14 15

17 18

Polinomial (Poténcia CA média (kW))

Autor, 2023.

POTENCIA CA (kW) MEDIA SEMANAL

Janeiro | Fevereiro | Marco | Abril | Maio | Junho




1673,66

1953,44

1696,67

1657,25

1521,14

1612,28

Autor, 2023.
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A energia gerada é dada pela equagdo 4.7 utilizando os seguintes dados de irradiacdo:

Tabela 15 — Horas de sol diaria média.

Dados Horas de sol CRESSESB, CEPEL
Fator de correcdo | 0,8 JAN FEV MAR ABR MAI JUN
Dias 28 5,13 5,19 5,12 4,7 4,96 5,32
Adaptado figura 36.
A energia gerada mensal foi:
Tabela 16 — Energia gerada mensal.
ENERGIA MEDIA GERADA MENSAL (kWh)
Janeiro | Fevereiro | Marc¢o Abril Maio Junho
27474,82 | 3244278 | 27798,19 | 24925,09 | 24143,50 | 27447,40
Autor, 2023.

Representando graficamente, tem-se:
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Figura 54 — Energia gerada média mensal.

ENERGIA GERADA MENSAL MEDIA (Kwh)

Janeiro

Fevereiro

Margo

Abril

Maio

Junho ‘

ENERGIA MEDIA GERADA

MENSAL (kWh)

27474,82266

32442,77897.

27798,187784925,08681

24143,50007

27447,3963%

Autor, 2023.

A energia gerada total para o primeiro semestre foi de 164.231,77 kWh ou 164,232

MWh aproximadamente.

4.2.2 Dados de transporte
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Os dados de transporte obtidos foram analisados por més. O tratamento dos dados

resultou na seguinte tabela:

Tabela 17 — Dados do intercampi para um més.

JAN/2019
DATA Km LITRO VALOR |PRECO LITRO
03/01/2019 69.991 209,28 RS 795,06 R$ 3,80
14/01/2019 70.130 71,80 RS 272,80 R$ 3,80
15/01/2019 70.376 118,45 RS 449,99 R$ 3,80
16/01/2019 70.618 119,00 R$ 452,11 R$ 3,80
17/01/2019 70.852 116,62 RS 445,32 R$ 3,82
18/01/2019 71.102 117,22 RS 443,04 R$ 3,78
22/01/2019 71.564 244,63 R$ 929,36 R$ 3,80
24/01/2019 72.024 241,38 R$ 917,02 R$ 3,80
28/01/2019 72.503 252,14 R$ 957,88 R$ 3,80
30/01/2019 72.970 245,14 R$ 931,29 R$ 3,80
Total 2.979 1.735,66 [ RS$ 6.593,87 R$ 3,80
AUTONOMIA 1,72 km/l 2,21 R$/km
Autor, 2023.

Os valores a serem destacados sdo, distancia percorrida no més, quantidade total de

combustivel abastecido, custo total de combustivel, preco médio do litro de combustivel

(Diesel), consumo médio em km/I e custo de deslocamento em R$/km.

A anélise dos dados para o ano de 2019 apresentaram os seguintes resultados:

Tabela 18 — Dados de abastecimento e rota do onibus 1 para 2019.

2019 | OSP - 5868
Distancia
Consumo Custo Preco médio | Valor total percorrida | Combustivel
Meés (km/1) (R$/km) | combustivel gasto (km) 1))
JAN 1,72 R$ 2,21 R$ 3,80 R$ 6.593,87 2.979 1.735,66
FEV 2,26 R$ 1,67 R$ 3,79 R$ 8.035,21 4.798 2121,34
MAR 2,48 R$ 1,51 R$ 3,73 R$ 5.150,00 3420 1380,59
ABR 2,14 R$ 1,76 R$ 3,76 R$ 7.446,39 4.230 1980,15
MAI 2,73 R$ 1,52 RS 3,83 R$ 5.410,26 3.566 1308,07
JUN 2,09 RS 1,81 R$ 3,77 R$ 3.043,25 1.682 806,33
JUL 2,35 RS 1,60 RS 3,77 R$ 4.530,38 2.831 1202,3
AGO 2,68 R$ 1,40 R$ 3,76 R$ 5.429,06 3.866 1443,96
SET 1,91 R$ 1,97 RS 3,76 R$ 2.265,38 1.149 602,64
Total 2,26 R$ 1,72 R$ 3,77 R$ 47.903,80 27.372 12.581,04
Autor, 2023.

Em 2022 o Onibus 1 s6 foi usado em abril, apresentando os seguintes valores:
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Tabela 19 — Dados de abastecimento e rota do onibus 1 para abril de 2022.

ABRIL/2022
DATA Km Litro Valor PRECO LITRO

06/04/2022 111.283 162,131 RS 1.130,05 R$ 6,97

11/04/2022 111.786 | 225,253 RS 1.570,01 R$ 6,97

18/04/2022 112.346 | 223,777 RS 1.559,72 R$ 6,97

25/04/2022 112.873 197,573 RS 1.377,08 R$ 6,97
Total 1.590 [808,734| R$ 5.636,86 RS 6,97
AUTONOMIA 1,97 km/I 3,55 R$/km

Autor, 2023.

Tabela 20 — Dados de abastecimento e rota do 6nibus 2 para 2019.

2019 | OSP - 9358
Distancia
Consumo Custo Preco médio | Valor total percorrida | Combustivel
Més (km/1) (R$/km) combustivel gasto (km) 1))
JAN ND ND ND ND ND ND
FEV 2,99 R$ 1,11 R$ 3,78 R$ 1.942,97 1.756 514,96
MAR 4,06 R$ 0,90 R$ 3,80 R$ 2.468,11 2.741 645,16
ABR 3,69 R$ 1,28 R$ 3,82 R$ 1.050,00 822 274,58
MAI 4,06 R$ 1,11 R$ 3,83 R$ 2.641,89 2.375 585,33
JUN 3,69 RS 1,36 R$ 3,77 R$ 1.557,68 1.145 310,09
JUL 5,42 R$ 0,85 R$ 3,77 R$ 1.729,43 2.034 375,5
AGO 4,76 R$ 1,08 R$ 3,76 R$ 2.325,30 2.158 453,38
SET 3,60 RS 1,04 RS$ 3,76 R$ 1.446,49 1.385 384,8
ouT ND ND ND ND ND ND
NOV 2,75 R$ 1,38 RS 3,80 R$ 1.306,27 945 343,83
DEZ 3,18 R$ 1,21 RS 3,85 R$ 773,06 639 200,95
R$
Total 3,82 1,13 R$ 3,79 17.241,20 16000 4088,58
Autor, 2023.
O O6nibus 2 em 2022 foi utilizado somente em maio e junho, resultando nos seguintes
dados:
Tabela 21 — Dados de abastecimento e rota do onibus 2 para 2022.
2022 OSP9D58
Distancia
CONSUMO| Custo Preco médio Valor total percorrida Combustivel
Meés (km/1) (R$/km) combustivel gasto (km) 1)
MAI 3,31 R$ 2,21 R$ 7,32 R$ 7.762,93 3.509 905,307
JUN 3,43 R$ 2,23 R$ 7,64 R$ 6.916,45 3.107 1059,63
TOTAL 3,37 RS 2,22 RS 7,48 R$ 14.679,38 6.616 1964,939

Autor, 2023.
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E notavel o aumento de custo do sistema de intercampi da universidade ao comparar os
valores de 2019 com os de 2022, sendo esse custo, diretamente proporcional ao preco médio

do diesel.

Em 2022 o preco médio do diesel para o periodo estudado, foi de R$ 7,31, quando
comparado com o pre¢o médio de 2019 que foi de R$ 3,78, percebe-se um aumento de
aproximadamente 93,39% no preco do diesel. Dessa forma destaca-se o valor total gasto com
combustivel, onde em 2022 o 6nibus 1 comparando-se os valores do més de abril de 2022 e
abril de 2019, tem-se que o custo de deslocamento foi de 3,55 R$/km enquanto em 2019 foi de
1,76 R$/km, um aumento 101,70% para o Onibus 1. Para o 6nibus 2 que apresentou uma
eficiéncia de consumo melhor, comparando apenas os meses de uso, o bimestre em 2019 teve

custo médio de 1,24 R$/km, logo tem-se que o custo de deslocamento aumentou em 79,03 %.

A distancia média percorrida pelos 6nibus 1 e 2 em 2019 foi de 3.041 km/més e 1.600
km/més respectivamente. Essas distancias médias foram adotadas para os célculos de

mobilidade elétrica para 2022.

4.2.3 Resultados do modelo de mobilidade elétrica

Para os resultados de mobilidade elétrica pode-se resumir a sessdo anterior em:
. Distancia média percorrida por més em 2019 que foi reaplicada para 2022:
Onibus 1 foi de 3.041 km/més;

Onibus 2 foi de 1.600 km/més.

. Preco médio do diesel e tarifa de energia foi de R$ 7,31, 1,26 R$/kWh ponta,
0,3604 R$/kWh no horario fora ponta, respectivamente.

O E-BUS 15M é equipado com um banco de baterias {ons-litio de 340kWh, e autonomia
de 250 km. E um consumo médio indicado de 1,8 kWh/km. Dessa forma o tempo de recarga

completa utilizando a estacao de carregamento de 22kW é:

Bat _ 340 _ 15,46horas

T. =22 =
T Pgis 22

O custo de deslocamento considerando o carregamento em hordrio fora ponta, utilizando

o dado de consumo indicado e a quantidade de energia necessdria para percorrer 100 km sao:

C CxT, 1 8—k h 0 3604-—R$ 0,6487 = 0,65R$/k
= X = X = =
d EZ V0 m T ewn T ’ mn
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O gasto para percorrer 100 km € de:
RS
Cre = 100km X 0,65, — = 65,00R$

O consumo médio dos VAC foram 2,26 km/1 e 3,82 km/l, o gasto para percorrer 100 km
em cada Onibus, sabendo que € preciso 44,25 e 26,18 litros de combustivel respectivamente,

para o dnibus 1 pode ser dado por:
Cpeq = 44,25 X 7,31 = R$323,48
Para o 6nibus 2:
Cycz = 26,18 X 7,31 = R$191,38

Dessa forma o custo de deslocamento comparando cada 6nibus com o 6nibus elétrico,

(N

Cre 6500
Para o Onibus 2:

Cye, 191,38 _
C,e 65,00

Percebe-se que o Onibus elétrico apresenta um melhor desempenho, sendo quase cinco

vezes e trés vezes mais econdmico do que os dnibus a combustdo estudados.

A distincia média percorrida por dia para o 6nibus 1 é:

Dpes 3041
= =——=101,36k
¥a =730 T T30 m
Para o Onibus 2 é:
Dpes 1600
Xqg = 30 = W = 53,34km

Como o 6nibus elétrico tem uma autonomia média de 250km com carga completa, faz-
se necessario recarregar o Onibus 1 a cada 2 dias de uso e o 6nibus 3 a cada 4 dias. Dessa forma,

a porcentagem de bateria restante no momento do carregamento sera:
ATyosr1 = 250 — 202,72 = 47,28km

Para o Onibus 2:



82

AT, o5ty = 250 — 213,36 = 36,64km
A carga restante é:

Atyoses 47,28

x 100 =
250

Crest = X 100 = 18,91%

Para o Onibus 2:

Atrestz 36,

x 100 =
250

Crest = X 100 = 14,65%

As recargas médias serdo feitas para 81,09% e 85,35% da capacidade das baterias, logo

a quantidade de energia gasta para uma recarga €:

El1= 8109 X 340 = 275,71kWh
~ 100 -
Para o 6nibus 2:
E2 = 85,35 X 340 = 290,19kWh
~ 100 I

O acréscimo de energia por més para o Onibus 1 é:
E1=15% 275,71 = 4.075kWh
Para o Onibus 2:
E2 =8+ 290,19 = 2.321,32kWh

O acréscimo médio de energia total serda de 6396,52 kWh/més. Logo o custo de
combustivel para manter o os 6nibus, considerando que a recarga da bateria seréa feita no periodo

fora ponta é:
6396,52 % 0,3604 = R$2.305,30
A quantidade de combustivel que esse valor permite comprar é:

_2305,30

=77 3
Va= =531 = 31536l

Essa quantidade de combustivel por més possibilita percorrer para o 6nibus 1:
km
Dist = 2,26T x 315,36l = 712,72km

E para o dnibus 2:
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km
Dist = 3'82T X 315,361 = 1204,68km

Logo percebe-se que ao adotar a mobilidade elétrica, tanto no uso individual para uma
residéncia como no uso coletivo pelo sistema de intercampi da universidade, deverd ter uma
reducdo na despesa com combustivel embora os veiculos elétricos ainda sejam

consideravelmente mais caros para adquirir do que um veiculo a combustao.

O Brasil tem hoje uma frota de cerca de 59,5 milhdes de automéveis e 1,1 milhdo de
onibus e micro-6nibus somados (IBGE,2022.). Isso representa utilizando os dados de energia

mensal necessdrio para abastecer esses veiculos, um acréscimo de:
Eat = 93,3kWh.més x 59,5 = 5,55TWh.més
Ebus = Emed X 1,1 X 10° = 282,95kWh x 1,1 X 10® = 311,245GWh. més

Onde:

Emed: Média da energia necessdria para o abastecimento dos Onibus 1 e 2.
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S. Consideracoes finais

O presente estudo teve como objetivo fazer uma andlise do cendrio de transicdao
energética e de mobilidade urbana, trazendo um estudo de caso para duas dreas em especifico,
sendo elas uma residéncia com um veiculo elétrico de uso préprio e individual, e um estudo
sobre o sistema de intercampi da UNILAB — CE, caracterizado como um sistema de mobilidade
de uso compartilhado, apresentando um modelo para verificar a economia com combustivel e

como o seria o acréscimo no consumo de energia elétrica com essa mudanca.

Os veiculos elétricos embora venham em uma vertente de desenvolvimento acelerada,
ainda precisam ganhar confianca do mercado de automdveis, e precisam estar apoiados por uma
rede de recarga, o que nesse estudo ficou evidente no sistema de intercampi a necessidade de
carregadores mais potentes para uma recarga mais rapida. Porém a viabilidade econdmica se da
em grande parte devido ao aumento dos precos dos combustiveis e a possibilidade de
edificacOes que utilizam energia solar tornarem ainda mais atrativa essa mudanca para a

mobilidade elétrica através da compensagdo de energia sendo injetada na rede.

O estudo também apresentou um esboco de como projetos fotovoltaicos podem
considerar o acréscimo de energia mensal causado por um veiculo elétrico para o
dimensionamento do tamanho do sistema. Os modelos apresentaram que embora os veiculos
elétricos ainda possuam um valor de aquisicao elevado em comparacdo com os veiculos a
combustdo, para o estudo residencial um veiculo elétrico é cerca de seis vezes mais barato, e
para o sistema de intercampi, cerca de trés e cinco vezes mais barato para manter com

combustivel do que um veiculo a combustao.

O presente trabalho pode ser utilizado como uma base para um estudo mais aprofundado
por pesquisas futuras, com o intuito de avaliar a possibilidade de implantar o modelo de 6nibus

elétricos.

Dessa forma a eletrifica¢do da frota mundial de veiculos € uma realidade cada vez mais
proxima, e faz-se necessdrio estruturar a rede elétrica e a matriz energética mundial visto que a
introducdo cada vez maior desses veiculos no cotidiano das pessoas, trard consigo um grande

acréscimo de consumo de energia elétrica.
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Anexos

e Anexo I memorial descritivo da micro usina de 7,0kWp

Memeorial descritivo: Projeto Solar Fotovoltaico — Geragédo
Distribuida:
Instalagdo de uma planta solar fotovoltaica de poténcia de
5,00kWp concectada a rede

Francisco de Paula Aguiar Silva: Caucaia-CE

Empresa: TARP Engenharia
Municipio: Caucaia — CE

Responsavel Técnico: Mestor Rocha Monte Fontenele — Engenheiro Eletricista — CREA: 061560761-6.



1-  INTRODUCAQ

O presente relatdrio técnico tem por cbjetivo apresentar o memorial descritivo
para implantagdo de um Gerador Fotovoltaico (GF) de 5,00 kWp, onde & utilizado 16
médulos de geracdo e 1 inversor. Este modelo e guantidade de gerador foram

previamente aprovados pelo proprietario da residéncia.

A previsdo de ligacZo do sistema elétrico & para 06 de janeiro de 2021. A

modalidade de geragdo & de gerac3o distribuida junto a carga.

1.1 - Identificacdo do Cliente

1.1.1 - Unidade geradora:

Unidade Consumidora (UC): 50338082

Numero do medidor: 4960360

Padrao: Monofasico

Mome: Francisco de Paula Aguiar Silva

Localizagio: RUA 10 TABAPUA, 00134, CURICACA, 61600-004, CAUCAIA.
Cep: 61635-290

CPF/CNPJ: 122.630.103-78

1.2 — Caracteristicas do projeto:
Tipo de geragdo: Microgerag3o Distribuida.

Classe: Residencial.
Tipo de geragdo: Geragdo distribuida junto a carga.
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2- LOCALIZACAO DO GERADOR FOTOVOLTAICO

2.1 - Planta de Situacdo da Residéncia

A figura 1 apresenta a planta de situacdo da residéncia onde sera implantado

o Gerador Fotovoltaico. Esta casa situa-se na RUA 10 TABAPUA, 00134,
CURICACA, 61600-004, CAUCAIA.
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Figura 1 - Planta de situag3o da residéncia.
A tabela 1 mostra o georreferenciamento da residéncia.
Tabela 1 - Localizagdo da residéncia.

COORDENADAS - UTM - WGS-84
Zona

24 M

Long.

Lat.

-38.613411°

-3.740431°




3.2 — Calculo de Poténcia

Conforme o § 1° do art. 4° da Resolugdo Normativa n® 482/2012, a poténcia
instalada da microgerac3o distribuida fica limitada & poténcia disponibilizada para a
unidade consumidora onde a geragdo sera conectada.

Por poténcia disponibilizada (inciso LX, art. 2° da Resolucdo MNormativa n®
414/2010), considera-se a poténcia que o sistema elétrico da distribuidora deve
dispor para atender aos eguipamentos elétricos da unidade consumidora. Para
unidade consumidora do grupe B é calculada como a resultante da multiplicacdo da
capacidade nominal de condugdo de corente elétrica do dispositivo de protecdo
geral da unidade consumidora pela tensdo nominal, observado o fator especifico
referente ac ndmero de fases, expressa em quilovolt-ampére (kKVA). Sendo a
capacidade nominal do disposiivo de protecdo de 324, entdo a poténcia
disponibilizada sera:

Paiep = 1x220x32 = 7,04kVA

A poténcia instalada de sistemas de geracdo fotovoltaicos € definida na
Resolugdo Mormativa n® 676/2015 como a “poténcia nominal elétrica, em KW, na
saida do inversor, respeitadas limitagdes de poténcia decomrentes dos modulos, do
controle de poténcia do inversor ou de outras restrigies técnicas”. Trata-se, portanto,
do menor valor enfre a poténcia nominal do inversor e a poténcia dos modulos.

Sendo assim, a poténcia instalada na unidade consumidora € a soma das
poténcias de saida do inversor, calculado da seguinte forma:

Pizp = 1x5000W = 5,00kW

A poténcia gerada ndo excede a poténcia disponibilizada 3 unidade

consumidora, estando de acordo com a norma NT — 010, item 6.2.1.
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4- GERADOR FOTOVOLTAICO

O Gerador Fotovoltaico escolhido para compor a geragdo de autoconsumo
remoto, alvo deste projeto, & composto de 16 modulos fotovoltaicos de 440 Wp da

empresa Longi, modelo LRE4-72HPH-440M e 1 inversor da empresa Solis, 1-PBK-4G,

com especificagdes apreseniadas na figura 5.

O modulo solar fotovoltaico (440 Wp) possui as caracteristicas técnicas
apresentadas na figura 6. Considerando gue serdo instalados os modulos de 440 Wp
e 0 inversor previsto permitem a conex3o dos mddulos, todos os modulos serdo

conectados ao inversor. A poténcia total do sistema & de 16 x 440 = 7,04 KWp.

4.1 — Calculo da Energia Média Gerada

Considerando a poténcia média disponivel de 7,04 kWp, os dados de
iradiacdo solar média e as informacdes sobre os equipamentos que serdo utilizados
no sistema, foi calculado, com auxilio de software especifico para este fim, que a
energia média gerada é de 864 kWh/més.

Considerando a energia demandada pela UC, que teve como valor médio 840
kWh/més, resulta entdo que este Gerador Fotovoltaico suprirda mais de 100% da
unidade geradora.

5- DIAGRAMAS BASICOS

A figura 7 apresenta o esquema basico de ligacao de um gerador fotovoltaico.
Nesta figura pode se observar todas as partes que compdem o sistema, desde o
gerador fotovoltaico até a conexdo a residéncia.

Painel Solar
Fotovoltaico

“‘“ . de Energia
N

. E v
® |3 'szea:::E]]

A e Y|
| =S =\ -
Quadro Elétrico Medidor de Energia
Bidireclonal

Figura 7 - Esquema basico de ligagdo para um gerador fotovoltaico.
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6-  INSTALACAO ELETRICA

A residéncia € alimentada através da rede de baixa tensdo da ENEL em 220V,

moncofasice. O ponto de entrega se da em um quadro instalado junto ao poste em
frente a residéncia.

6.1 — Diagrama Unifilar

A figura 8 apresenta o diagrama unifilar geral incluindo o Gerador

Fotovoltaico, inversor, medigdo e dispositivos de protecSo. Em anexo segue o

mesmo diagrama em projeto segundo regulamentagio da norma NT — 10.

< @ae # o HEE
e

i
B

IH

TARP Engenharia

[ ———

Syiorma ke P te o e Oeresis
Corasts

Figura & -Diagrama wnifiar do sistema de geragéo.

6.2 — Dispositivos da Protecao e Interligagao

Este Gerador Fotovoltaico serd conectado ao barramento de baixa tensio do
consumidor, logo abaixe da protecdo geral, que & consfituida por um disjuntor de
32A. Por sua vez, o ramal de interligag3o do Gerador Fotovoltaico ao quadro de

medicdo & feito por um disjuntor bifasico. Esta capacidade de condugdo foi
calculada através da equacio.
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Anexo II Datasheet Renault ZOE

7 elétrico
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Chameleon Charger™

Seu carregador se adapta a diferentes
niveis de poténcia, otimiza a captacio
de energia e economiza tempo em
cada carregamento.

Autonomia
para quem vai
mais longe

Gracas a bateria die 52 ¥Wh, o Movo
Renault ZOE ETECH garante uma
autonomia de abé 285 km, paravocd
pegar a estrada sem s preacupar.

Os fieins regenerativos (B-minds)
gjudam a prolongar o alcance
enquanto oo difige, camegando as
baterias a cada desaceleragio.
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Z0OE Dimensoes

-

p
e

- 818 - 2568 - 61 —
' VOLUME (litros)
Volume porta-malas 3381
DIMENSOES (mm)
A Entreebos 2588
S B Comprimento 4.087
C Largura (sem retrovisores) 1787
D Altura 1.582
E Altura Ivre do solo 140
i
-— 1506 —
- 1787 .
ZOE Ficha técnica
Zen Intense
R135 R135
Arquitetura Carroceria moncbloco, menovolume, 5 passageires, 5 portas
Motor Elétrico
Trag3o Diantaira (4x2)
Potancia maxima (ABNT) 135 cw4.200a 11.163 rpm
Torque maximo (ABNT) 245 Nmy'1.500 a 3.600 rpm
Rodas Aluminio 16 Aluminio diamantada 16"
Freios Freio adisco
Direcao Elétrica
Cambio Caixa de cambio com redutor com uma onica marcha
Carga otil 438 kg 425 kg
Peso (em ordem de marcha) 1.542 kg 1.555 kg
Aceleragio 0 a 100 km/h 95s
Velocidade maxima 140 km/h
Bateria 52 kWh
Combustivel Elétrica

Autonomia 385 km (WLTP)*
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e Anexo III Inversor/carregador Solar Edge SE6000H

Inversor Monofasico
Carregador de Carro

Elétrico

Para o Brasil
SE3680H, SE6000H, SE9200H

L

12-25

ANOS DE
GARANTIA

SIJOSHIANI

Inversor Solar e Carregador de Carro Elétrico 2 em 1. Maximize o
Autoconsumo com uma Solucao Pronta para Carro Elétrico

r

Combina energia solar e da rede para
carregamento de carro elétrico mais rapido

Maximiza o autoconsumo e otimiza o uso de
energia renovavel

Uma solugdo pronta para carro elétrico, a
prova do futuro para novas aguisiges ou
trocas de carros elétricos

Pequeno, leve e facil de instalar em ambientes
internos ou externos

Suporta conexdo com a internet e € totalmente
integrado com a plataforma de menitoramento
SolarEdge

solaredge.com

I

Eficiéncia superior (99%), com tecnologia
HD-Wave

Projetado para operar com os otimizadores de
poténcia SolarEdge

Monitoramento embutido a nivel de modulo
Flexivel quanto acs modelos e comprimento

dos cabos do carregador (cabo e suporte
encomendados separadamente)

10 golar:fsf:



/ Inversor Monofasico Carregador de Carro Elétrico

Para o Brasil

SE3680H, SE6000H, SE9200H

ESPECIFICAGOES DO INVERSOR:

SE3680H SEG000H SE9200H
SAIDA — CA (CARGAS / REDE)
Poténcia Nominal de Saida CA 3680 6000 9200 VA
Poténcia Maxima de Saida CA 3680 6000 9200 VA
Tensdo de Saida CA (Mominalf™ 220230 Vac
Faixa de Tensda de Saida CA 184 - 2645 Var
Frequéncia CA (Mominal) S0/60x5 Hz
Corrente Continua de Saida Maxima 16 275 42
Protecdo de sobrecomrente continua maxima 18 275 42
Dietector de cormente residual / Detector de nivel de 300420 mA
corrente residua
Corrente de Entrada CA [p m,fdural;ioj 28720 Aac (rms) / ms

Fator de Poténcia

1 (ajustavel das -0.9 az +0.9)

1 (ajusavel de -0.8 to +0.8)

Distorgde Harmdnica Total (THD) <3 %
Classe de protegio Classe |
Mcn_tqraweﬁm das Uti i::lades_ P[:te«;ﬁ: antiilhamen- Zim
to, Limite de Configuragao do Pais
Categoria de sobretensdo m
ENTRADA - CC
Poténcia Maxima de Entrada CC 7360 12000 18400 W
Sem transformadaor, ndo aterrado Sim
Tensdo Maxima de Entrada 480 Weo
Tensdo Mominal de Entrada 380 400 Wi
Corrente Maxima de Entrada 10.5 165 22t Acc
Protegdo contra Inverso de Polaridade Sim
Deteccdo Isalamenta Falha Aterramento 600k Sensibilidade
Eficiéncia Maxima do Inversor 992 %
Eficiéncia Ponderada Europeiz a9 %
Consumo Motumo de Energia <25 W
CARACTERISTICAS ADICIONAIS
Interfaces de Comunicagde Suportadas R5485, Ethernet. Wi-F, ZigBee (opcional), GSM [opcional)
Gerenciamento Smart Energy™ Limitagdo de Exportagio e Carregamente com Excesso de Solar
Comissicnamento do Inversor Com o aplicative movel SetApp usando ponto de acesso Wi-Fi integrado para conexdo local
Protegae contra Falha de Arco Integrade, Configuravel pele usuario (De 2corde com UL1690B)
CONFORMIDADE AS NORMAS
Seguranga - Inversor |IEC-62109-1/2
Padries de Conexio de Rede UTE C15-712, GB3/2, G59/3, CEI-021, EN 50438, IEC 61727, IEC 62116, ONORM, TF3.2.1,
C10-11, MRS 097-2-1,, VDE-AR-M-4105, VDE 0126-1-1, AS-4777
Emissdes |IECG1000-6-2, IECE1000-6-3, IECE1000-3-11, IECG1000-3-12, FCC Part 15 Class B
RoHS Sim
ESPECIFICACOES DA INSTALACAD
Cabo de Saida CA — didmetro suportado 9-16 mm
CA - Secdo transversal suportada 1-13 mm*
Entrada CCY 1x MC4 par 2 x MC4 par 3 x MC4 pair
Dimensdes com Un dzdedeCo’weﬁo-:AxLxD] A50 % 370 x 174 S40x 370 x 185 mm
Peso com Unidade de Conexdo 10 112 176 kg
Ruido =25 < 50 dBA
Resfriaments Conveccdo Natural
Aleance de temperatura da Operacio -40 to +50 C

Pressdo atmaosférica ambiente

minimeo 860hPa - 1060hPa

Classificagio de Protecio

P65 — Internio & Externo (inversor com unidade de conexda)
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/ Inversor Monofasico Carregador de Carro Elétrico

Para o Brasil

SE3680H, SE6000H, SE9200H

ESPECIFICAQ@ES DO CARREGADOR VE E DO CABO DO CARREGADOR:

SAIDA - CA (CARREGADOR VE)

Modo de Carregamento

Modo 3 CA - Conexdo com 2 plataforma de monitoramenta SolarEdge & necessaria para o

primeire carregamento VE

Faixa de carga minima™ 15 kW
Poténcia Nominal de Saida CA (rede e FV) 7400 W
Tensdo de Saida CA (Nominal) 230 Vac
Freguéncia CA [Nominal) 50 /s 60 Hz
Corrente Continuz de Saida Maxima @230V (rede & FV) 32 Aac
Disjuntor Diferencial (CA) 30 A rms
CARACTERISTICAS ADICIONAIS

Status dos LEDs do Carregador VE, Indicador de Falhas Sim

Monitoramento de Conexdo do Aterramento do .

Carregador VE Sim, continuo

Configuracio do Carregador VE Wiz app de monitoramento; conexdo Ethernet, Wi-Fi ou ZigBee & necessiriat

De‘tecclé‘: de Desconexdo do Carregador VE Sim, am conformidade com IECS2196

CONFORMIDADE AS NORMAS

Seguranca EC 61851, |EC 62752:2016

Carregador VE EC 62196

ESPECIFICAGOES DA INSTALAGAO

Conector de Carregador VE IEC 62106 Tipe 1 ou Tipo 2

Comprimento do Cabo Carregador WVE™ 76 (opcio45) m
Peso do Cabo Carregador VE 57 (35 para opq.i: 4.5m) kg
253{:;::;1:213& atura da Operacao do Cabo _30 s +50 c
Classificagio de Protegdo (conectado ao VE ou com protegdo P54

contra depdsito de poeira)
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Anexo IV memorial descritivo usina AURORAS 1

PROJETO ELETRICO DE IMPLANTACAQ
DE CENTRAL GERADORA
FOTOVOLTAICA — UNILAB CAMPUS DAS
AURORAS - 9009466-2

t@) Aceito pulsoa,

COD - 29282
EEREEN  03/04/2018
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PMS — UNILAB | i fa—=

CAMPUS DAS |4 qgqpmngy PYHEID Eletrico de Impiantaglo de Central 5 | g ISQ~
AURDRAS Geradora Fotwoltaica — UC: S0D9456-2 [PUISC

1. Apresentagio

O presents memorial tem como objetivo estabelecer os critérios de dimensionamento
da Central Geradora Solar Fotovoltaica de 254.21 KWp que sera instalade na UNILAB —
Campus das Auroras - UC: 8009466, de modo a refratar a instalagdo realizada de acordo
com regulamentos e nomas vigentes. O memorial também visa estabelecer as principais
condigles téenicas & de seguranga da instalagio solar fotovoltaica para o processamento
cometo da lkegalizagio da minigeragdo solar junto aos Grgdos competentes.

2. Informagdes Detalhadas da Central Geradora

21.  Identificagao do Empreendimento

s+ Denominagio: Universidads

* Razdo Social: Uniab Campus das Auroras

» Enderego da unidade: Rua Jozé Franco de Oliveira

+  Municipio & Unidade da Federagdo: Acarape/CE

&  CNPJou CPF: 12357 330V0001-00

+  Telefone/TelefayE-mai- (085) 3032 4200 / rannier@pulsoengenharia.com. br

» Finalidade [descrever): A central geradera tem por finalidade redugio da conta de
energia.

2.2,  Caracterizagdo do Local do Empreendimento:

» Enderego: Rua José Franco de Oliveira

*  Municipio e Unidade da Federagdo: Acarape/CE

+  TelefoneTelefax/E-mai: (085) 3032.4200 / rannier@pulsoengenharia. com.br

s Nimero da Linidade Gonsumidara (LG): 9009465-2

s Coordenadas geogrificas (latitude & longituds): 4°13'5.71"5, 28°42'50.23°0

» Temperatura ambienie media anual: 30,18%C.

s  Umidade relativa média anual: £4%.

gwm ]
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Figura 1 - Mapa de localizagio da central solar fotovoltaica. Fonte: Goozle Maps.

PMS ol UNIL AB Revisdo: Titulo: Pagina:
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Figura 2 - Localizaciao da central solar fotovoltaica - Visio de satélite. Fonte: Google Maps.
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4. Dados Central Geradora:

Os Madulos fotovoltaicos convertem de forma silenciosa e sem pares mdveis, a luz
solar em energia eletrica. Mos sistemas conectados a rede eles geram comente continua
(OZ) que & convertida por meio de inversores em comente alemada (AC) que entdo pode
ser conectada e utilizada pela rede eléfrica elou para consumo proprio. A figura 2 mostra
um fluxograma de processo de uma instalago fotovoltaica.

- -

Y
ampe | contader rede
fotovaltaico Inwarsar

Figura 3 - Flumgrama de processs de nma instalacio salar fotovoltaica.

4.1. Dados gerais da minigeragio fotovoltaica:

Poténcia instalada fotal: 254,21 KWp

MNimero de avwranjos fofal do sisfema: 41 (quarenta e um)

Numero fofal de placas do sistema: 772 (setecentos e sefenfa e duas)
Area total da central geradora: 1922 m?

Energia tofal produzida: 451,69 MWh'ano

411  Médulos da central (Inversor 01)
¥ N.? de placas por amanjo: 20 (vinte)}
= Numero de aranjos: 7 [sete)
* MNumero fotal de placas neste inversor: 140 (cento e quarerta)
¥ Area do amanjo: 366 m?
* Poténcia de pico: 42900 W
# Fabricante: ABB
Operagdo da comente confinua (CC), para cada modulo:
¥* Tensdo de operagdo: 37,20V
* Tensdo de circuito aberfo: 45,680 WV
¥ Comente de curfo-circuio: .45 A
Poténcia do Inversor (W), para cada moduwlo: 306,43 W
Tensao do lnversor (W), para cada moduio: 400 W
Rendimento (%), para cada modulo: 98,3%
Tensdo de Conexdo (kV), para cada modulo: 320480 V
Data de enfrada em operagso, pars cada modulo: 05052018
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41.2 Médulos da central {Inversor 02)
¥ N?de placas por amanjor 18 (dezenowve)
¥ Numero de armanjos: 7 (sete)
*  Numero fofal de placas neste inversor: 133 (cenfo e frinfa & frés)
* Area do amanjos 338,00 m*
» Poténcia de pico: 42900 Wp
¥ Fabricants: ABB
* Operagdo da comente continua (CG), para cada modulo:
» Tenso de operagdo: 37,20 V
* Tensdo de circuito aberfo: 45 60 V
=  Comente de curfo-circuifo: 3,45 A4
+ Poténcia do Inversor (W), para cada médulo: 322 56 W
+ Tensdo do laversor (V), para cada madulo: 400 V
s  Rendimento (%), para cads madulo: 98,3%
+ Tensdo de Conexdo (kV), para cada médwio: 320480 V
« Dafa de enfrada em operagdo, pare cada moduio: 05052018

4.1.3 Médulos da central {Inversor 03)
M2 de placas por amanjor 20 (vinte)

¥

Numero de amranjos: 7 (sete)
Numero fotal de placas neste inversor: 140 {cento & quarents)
Area do aranjo: 366 m?
Poténcia de pico: 42900 Wp
# [Fabricante: ABB
* Operagdo da comente continua (GG), para cada mddulo:

L . A

¥ Tenszdo de operagdo: 37,20V
¥ Tensdo de circuito aberfo: 45,80 WV
=  Comente de curfo-circuifo: 3,45 A
+ Poténcia do Inversor (W), para cada modulo: 306,43 W
+ Tensao do lnversor (V), para cada moduio: 400 WV
»  Rendimento (%), para cada médulo: 98,3%
+ Tensao de Conexao (kV), para cada moduwlo: 320480 V
Data de entrada em operagdo, pars cads modulo: 05052018
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414 Modulos da central {Inversor 04)

# MN.°de piscas por amanjor 18 (dezenowve)
*  Numero de amanjos: 7 [sete)
* Nimero fofal de piacaz neste inversor: 133 (cento e frinfa e fréz)
* Area do amanjo: 238,00 m®
» Poténcia de pico: 42500 Wo
# Fabricants: ABB

* Operagdo da coments continua (GG), para cada moduio:
> Tensio de operagdo: 37,20V
¥ Tensdo de circuito aberfo: 45 60 V
¥ Comente de curfo-circudo: 9,45 A

* Poténcia do Inversor (W), para cada modulo: 322 56 W

* Tensao do lnverzor (V), para cada modulo: 400 V'

+ Rendimento (%), para cada mddulo: 98,3%

* Tensdo de Conexdo (kV), para cada modulo: 3200450

Data de enfrada em operagdo, para cads modulo: 05052018

41.5 Médulos da central (Inversor 05)
N.? de placaz por amanjo: 18 (dezoito)

v

Numera de arranjos: & [seis)

Numerao fofal de placas neste inversor: 108 (cento e oito)
Area do amanjo: 257,00 m@

Poténsia de pico: 42300 Wp

# Fabricante: ABB

¥ ¥ ¥ W

* Cperagdo da comente continua (CC), para cada modulo:
* Tenzdo de operagior 37,20 V
» Tensdo de circuito aberto: 45,60 V
* Comente de curfo-circudo: 9,45 A
s Poténcia do Inversor (W), para cads mddulo: 397,22 W
» Tensao do lnverzor (V), para cada moduio: 400
s Rendimenio (%), para cada mdadulo: 98,3%
» Tensaoc de Conexao (kV), para cada modulo: 2200480 V
Data de enfrada em operagdo, pars cada modulo: 05052018

PMS — UNILAB ™= = e I
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AURDRAS
416 Médulos da central (Inversor 06)

NL? ge pizcas por amanjo; 18 (dezoito)
Nimero de arranjoz: & (seis)
Nimero total de placas nezte inversor: 108 (cento & oifo)
Area do amanjo: 257,00 m*
Fuoténcia de pico: 42500 Wp
* [Fabricante: ABB
* Operacdo da comrente continua (CC), para cada médulo:
» Tensdo de operagdo: 37,20 V
¥* Tensdo de circuifo aberfo: 45 80 V
* Comenfe de curfo-circuifo: 9,45 4
s Poféncia do Inversor (W), para cada modulo: 397,22 W

L

+ Tensao do inversor V), para cada madule: 400 V
s Rendimento (%), para cads madulo: 38,3%
s Tensdo de Conexdo (kV), para cada moduwlo: 320/450 V
Dats de enfrada em operagio, para cads modulo: 05052018



5. Memorial Descritivo

5.1. Caracteristicas dos Equipamentos
5.1.1. Mddulo Fotovoltaico
» Modelo: CSEU-330F - POLI
s Paoténcia de Saida Mominal: 330 Wp
+ Tipo da Celula: Polyeristaline
* FEficiéncia Minima do Module: 18,97%
+ Temperatura Ambiente de Operagio: -40°C ~ + 85°C
* Dicdos de Passagem ja Incorporades na Caixa de Conexio do Medulo: Sim
+ (Garaniia de Poténcia Nominal apos os Primeiros 10 anes: 97,00%
s (Garantia de Poténcia Nominal apds os Primeiros 25 anos: 80,20%

5.1.3. Inversor
s  Maodelo: ABB PRO-33.0-TL-OUTD-5X-400
» Temperatura Maxma de Operagio sem Perda de Poténcia: - 26°C._ + 80°C
*  Maxima Umidade Relativa do Ar: 0-100%
» Tipo de Protecdo IP minima: IP85
# Tipo de Redes (Conexio): Trifasico
* Tens3o da Rede: 380V fasefase e 220V fase-neutm

* Reconexdo depois de uma "desconexndo” devido a uma condicio anomnal da rede:

20s

* Quantidade minima de entradas MPPT: 1

» Faixa de Tens3o de operagio continua: 580-850 Vde

* Faixa de frequéncia de operagio continua: 80Hz £5Hz

* Fator de Poténcia- 0,90

*  Medigdes obrigatdrias do sisterna de monioramento do inversor

s Maonitoramenio remoto @ monitoramento local via Wireless VSNT0D Wifi Logger
Card {opt.)

5.1.5. Estrutura e Fixagdo
+ Tipo do material: Aluminio
5.1.8. Cabos CC
»  Tipo do material de isolagdo: XLFE
s  Tipo do matenial de cobertura: Halogen-free
+ Resisténcia: Contra radiagio UV, ozdnio e & absorgio de dgua
» Temperatura de operagio (em regime continuo): -15°C a +280°C
5.1.7. Cabos CA
» Tipo: Cabo concéntrico com isolagio extrudada de cloreto de pelivinila (FVC)
*» Resisténcia: Altas temperaturas, chama e produtos guimicos
+ Temperaiura de operagio: - 40°C a 120¢
5.1.8. Painel
v Classe de protegio: IFES
+ Tipo do materal do corpo do painel: Chapa de ago adonisado ABNT 1010 a 1020.

5.1.9. Protecdo e Interligagio do Sistema

*  Serd instalado um quadre de protegdo (quadro dos inversores) com disjuntores
termomagnético apés 05 inversores do sistema de Minigeragio e antes da conexdo com o
QEBT (quadm geral de baixa tensdo). No ponio de conexdo do sistema com o QGET sera
instalade um disjuntor termomagnético em caia meldada para interligagio do sistema com
a unidade consumidora (UC).

»  As demais protegbes exigidas pela Norma NT-010/2018 R-01 da ENEL/CE sao
parantidas pelos inversares da ABB (Declaragdo de Conformidade em Anexo A e Anexo B).

v A seletividade de protegio da Minigeragio & feila através das protegdes iniciais
dos inversares ABB UNOC-33.0-TL-OUTD dos disjuntores de S0A trifasicos (na saida do
inversor) sequenciados do disjuntor trifasico de 4004 no QGBT da UC.
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J Anexo V — Diagrama unifilar da usina Auroras I
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e Anexo VI - Datasheet Onibus elétrico E-BUS 15M
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ELETRICO PURO - ELETRA
15
Motor elétrico

Tipo Kers
220 - 250

CHASSI PREODUZIDO NO ERASIL

Fabricante Scania do Brasil
ModelalTipo K310 -6x2-LE | Piso Baixo
Comprimento (mm) 16000

Largura (mm) 2.054

Capac. Maxima do 1° eixo PBT (kg) 7229

Capac. Maxima do 2° e 3%ixo PBT (kg) 18883

Capac. Maxima PBT Total (kg) 26212

Redugdo do eixo trator 7.18:1

Rodas Ago

Pneus Radial - 295/80 R 22,5
Suspensio Pneumatica integral
Sistema de direcio Hidraulica

Freios de servigo Pneumatico

Sistema elétrico (V-DC) 24

Baterias auxiliares 12 Vi150 Ah (02 unidades)
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Fabricante Caio Brasil

Modelo/Tipo Millennium IV
Comprimento (mm) 15.000
Largura {mm) 2,500
Altura (mm]) 3.550
Balango dianteiro (mm) 2.900
Balango traseiro (mm) 3.540
Capacidade de 10
passageirosicadeirants
N° de portas 3 Direito e 2 Esquerdo
Peso PBET (kg) 26212
Sistema elétrico (Vgg) 24

Fabricante WEG Brasil

Tipo Trifasico de Indugdo / Central

Poténcia maxima (kW) 400

Voltagem (V-AC) 440

Torque Maximo (Nm) 3260

Rotagio Maxima (RPM) 2600

Transmissdo Sem transmissdo, acoplade ao
diferencial com eixo cardan

Localizagdo Balango traseiro entre longarinas

Refrigeragio agua

- Fabricante WEG Brasil
Tipo LFP

- Tensdo - Nominal (V-DC) 600
Poténcia nominal (kW) 480
Energia minima deo banco (kWh) 480



e Anexo VII datasheet carregador tipo totem EVLINK (Schneider)

Folha de dados do produto EVVF2S22P44R
EVlink PARKING Floor Standing 22KW 2xT2 with

Caracteristicas

Shutter RFID EV CHARGING STATION

A
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Green
Premium”|

et

EVlink

Principal

Gama

EWlink

Nome do produto

Estacionamento EVlink

Tipo de produto ou components

Estagfo para camregar

Nome abreviado do dispositivo

EVF2

Descricio de polos

3P + N of circuito de poténcia
1P + N of circuito de controle

Modo de montagem

De chio

Tipo de oferta

Padrdo

Rated supply voltage

230V CA 50/60 Hz circuito de controle
380__ 415 V CA 50/60 Hz circuito de poténcia

Esgquema de aterramento T
IT
TN
Socket-outlet number 2
Socket-outlet type Direita: T2 with shutter / contatos banhados a prata

Maximum supply current

32 A of T2 with shutter

Max power

22 kW of T2 with shutter

Sistema de controle de acesso

Cracha RFID para ISOMEC 14443
Cracha RFID para ISOAEC 15693

e camo abjelva subs Bl nem deverd ser ullizada para determingr a adequacao ou confabilidade desses produlos para aghcagdes especibcas

Complementar

Tipo de controle

2 vermelho Botdo, Funcéo: Pare
2 verde Botdo luminoso, Fungdio: startiunlock flap

Sinalizacéo local

Carregando: 2 LED (verde) (piscando) Ligar lado
Disponivel: 2 LED (verde) Ligar frontal
Reservado: 2 LED (laranja) Ligar frontal

Néo operacional: 2 LED (vermelho) Ligar frontal

Protocolo da porta de comunicacéo

OCPF 1.8

Configuration /Architecture

Clustured architecture
Standalone

Isengao de responsabilidade Esta docurmentagio @

017062020

ider

Ehctric



Operation and maintenance

Postponed charge

Load management

User privilege configuration
Diagnosis capabilities
Charge detzil records
Circuit breaker status

Servidor web Incorporado
Servigo Ethernet Configuracdo via servidor Web
Padries IEC 61851-22
IEC 61851-1
Cerfificacfes do produto CE
ce
ZE Ready
EV Ready
Altura 1146 mm
Largura 413 mm
Profundidade 220 mm
Peso do produto 50 kg
Cor Frontal: RAL 9003 (RAL 2003)

Lado: cinza (RAL T016)

Meio ambiente

Grau de protecdo [P

IP54 off load para IEC 61851-1
IP54 em carga para IEC 818511

Grau de protecio (K

K10 estagdo para camregar para IEC 61851-22
K10 tomada-saida para IEC §1851-22

Temperatura ambiente do ar para
funcionamento

-30...50 °C para IEC 61851-22

Temperatura ambiente do ar para
armazenamento

-40...80 °C

Altitude de funcionamento

0...2000 m para IEC 61851-22

Umidade relativa

0...95 %

Oferta sustentavel

Situac3o da oferta sustentavel

Produto Green Premium

Regulamento REACH Declaragde REACH
REACH sem SWVHC Sim
Diretiva RoHS da UE Conforme

Declaragao RoHS

Sem mercirio

Sim

Informagdes das isengdes RoHS

Regulamente RoHS China

Declaragde RoHS China

Produto fora do dmbito da RoHS China. Declaracdo de substancias para sua informacio.

Divulgacdo Ambiental

Perfil ambientz

Perfil de Circularidade

nformacde sobre o fim da vida dtil

Garantia contratual

Garantia

18 meses
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