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Resumo

Esse trabalho apresenta um estudo sobre o aproveitamento da energia solar para
carregamentos de carros elétricos com objetivo de avaliar a economia de energia elétrica para
Sistema Interligado Nacional (SIN) e a reducéo de gases do efeito estufa pela implantacéo de
sistemas fotovoltaicos on-grid em postos de recarga no Brasil. Para o abastecimento diario de
dois veiculos modelo Caoa Cherry Arrizo 5e com recarga de bateria de 50kW durante o
periodo de uma hora, realizou-se o dimensionamento de sistemas on-grid para todos 0s postos
de cada estado do Brasil, cadastrados na Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP), considerando dados das capitais brasileiras. Os célculos do
dimensionamento resultam em uma economia para o SIN por meio de geragéo distribuida de
1.436.683 MWh/ano de energia produzida pelos postos de abastecimento. No quesito
ambiental, verifica-se com uma reducéo nas emissdes de gases do efeito estufa de 107.751,24
toneladas de CO, por ano. As conclusdes obtidas por meio da analise dos resultados
evidenciam os beneficios alcangados com a implantacéo dos sistemas.
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Abstract

This work presents a study on the use of solar energy for charging electric cars with the
objective of evaluating the electricity savings for the “Sistema Interligado Nacional” (SIN)
and the reduction of greenhouse gases by the implementation of photovoltaic systems in the
grid at gas stations recharge in Brazil. For the supply of two vehicles of the Caoa Cherry
Arrizo 5e model, daily, with 50kW battery recharge during the period of one hour, the on-grid
systems were dimensioned for all gas stations in each state of Brazil, registered in the
“Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis” (ANP), considering data
from the Brazilian capitals. The calculations of the dimensioning of the systems obtained
show the benefits achieved with the saving of electric energy from the generation anual of
1.436.683 MWh, and with an annual reduction of greenhouse gas emissions of tonnes of
107.751 CO2. As concluded by analyzing the results, the benefits achieved with the
implementation of systems.

Keywords: Supply; Electric cars; Photovoltaic solar energy.

Resumen

Este trabajo presenta un estudio sobre el uso de energia solar en la recarga de autos eléctricos
con el objetivo de evaluar el ahorro de energia eléctrica en el Sistema Interconectado
Nacional (SIN) y la reduccion de gases de efecto invernadero por la implantacion de sistemas
fotovoltaicos en la red de recarga. de gasolineras en Brasil. Para el suministro diario de dos
vehiculos modelo Caoa Cherry Arrizo 5e con recarga de bateria de 50kW durante una hora, se
dimensionaron los sistemas en red para todas las estaciones en cada estado de Brasil,
registrados en la Agencia Nacional Petréleo, gas natural y biocombustibles (ANP),
considerando datos de capitales brasilefias. Los célculos de dimensionamiento resultan en
ahorros para todo el Sistema Interconectado Nacional mediante la generacién distribuida de
1,436,683 MWh / afio de energia producida por las estaciones de servicio. En términos del
medio ambiente, hay una reduccion en las emisiones de gases de efecto invernadero de
107,751.24 toneladas de CO_2 por afio. Las conclusiones obtenidas a través del analisis de los
resultados muestran los beneficios logrados con la implementacion de los sistemas.

Palabras clave: Suministro; Carros eléctricos; Energia solar  fotovoltaica.
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1. Introducgéo

Considerada uma fonte de energia limpa e renovavel, a energia solar para geracao de
energia elétrica vem sendo aproveitada de forma crescente nas Ultimas décadas. Por meio do
desenvolvimento tecnol6gico, da expansdo dos mercados e das escalas de producdo as
aplicacdes da energia solar tornaram-se vidveis economicamente.

Devido a sua extensdo e localizacdo geografica, o Brasil possui potencial de geracédo
de energia solar elevado. Em geral todas as regifes do pais possuem um bom potencial se
comparado & Europa, que é referéncia quando o assunto € energia solar fotovoltaica, porém,
os estados do nordeste e Minas Gerais merecem destaque por possuirem o maior potencial. A
maior porcdo de toda energia elétrica produzida no Brasil corresponde a energia hidraulica,
mas a crescente utilizacdo de energia eolica e solar vém contribuindo para que a matriz
energética brasileira continue sendo em sua maior parte de fontes renovaveis.

As aplicagOes da energia fotovoltaica vao desde uso residencial, industrial, iluminagéo
publica, atividades agricolas como irrigacdo até o setor de transportes para abastecimento de
carros elétricos. Esses veiculos tiveram sua origem antes mesmo dos veiculos convencionais
de motores a combustéo, no entanto, devido a baixa eficiéncia das baterias e do baixo custo
dos combustiveis derivados do petréleo a producdo de carros com motor a combustao interna
fez com que os carros elétricos fossem substituidos.

Atualmente, com o desenvolvimento de novas tecnologias, os carros elétricos movidos
a energia solar fotovoltaica se mostram como uma alternativa aos carros convencionais,
apresentando grande vantagem ambiental pois além de serem mais eficientes, ndo emitem
gases poluentes como os que utilizam combustiveis fosseis. Desta forma, os carros elétricos
se apresentam como solugdo tendo em vista a necessidade de se alcangar uma mobilidade
mais sustentavel.

Os objetivos deste trabalho foram avaliar a economia de energia elétrica para o
Sistema Interligado Nacional e a redugdo de gases do efeito estufa pela implantacdo de
sistemas fotovoltaicos on-grid em postos de recarga no Brasil. Realizou-se dimensionamento
em base estadual para sistemas fotovoltaicos de geragdo de energia para cada posto de
abastecimento, para recarregar dois carros diariamente.
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2. Referencial Tedrico

Conforme mencionado por Lima et al. (2008), o principal componente da matriz
energética mundial é o petréleo: um combustivel féssil cujas reservas sdo insuficientes para
manter o suprimento nas proximas quatro décadas. As energias renovaveis, portanto, tém
ganhado maior visibilidade por serem consideradas uma solucdo capaz de amenizar a
dependéncia mundial do petréleo e as questdes ambientais acerca da poluicdo atmosférica.

Este tipo de energia vem crescendo na utilizacdo em veiculos no mundo todo, e para
que possa ser aplicada em veiculos automotores é necessario que estes sejam compativeis
com a fonte de energia gerada. Assim o desenvolvimento tecnolégico voltado para veiculos
alternativos como veiculos elétricos, busca fazer com que estes atendam ou superem as
qualidades dos veiculos convencionais. Nessa busca, surgiram inovagfes principalmente
advindas da energia solar fotovoltaica empregada em tecnologias automotivas (Bittencourt et
al., 2017).

A geracdo de energia elétrica por sistemas fotovoltaicos no Japdo e na Europa foram
por muito tempo uma referéncia mundial. Politicas de incentivo como subsidios
governamentais aplicados nessas localidades ajudaram a fomentar o desenvolvimento da
geracdo de energia solar. Logo em seguida outros paises assumiram posturas muito
semelhantes, como: Bélgica, Grécia, Italia, Portugal, Espanha e algumas cidades dos Estados
Unidos (Rella, 2017).

No contexto brasileiro, o desenvolvimento tecnoldgico voltado a energia solar
fotovoltaica se equiparava ao restante do mundo nos anos 70, motivado pela crise mundial do
petréleo. No entanto, nos anos 80 devido a falta de incentivos governamentais, 0s grupos de
pesquisa em energia solar e as fabricas direcionaram suas atividades para outras areas, € 0
aproveitamento da energia fotovoltaica entrou em declinio. J& nos anos 90, foram instalados
0s primeiros sistemas conectados a rede elétrica, e em meados dos anos 2000 a disseminacéo
da energia solar foi impulsionada pelo Programa Luz para Todos que, por meio dos sistemas
isolados, levou energia elétrica as regides mais remotas do Brasil. (Pinho; Galdino, 2014)

As Resolugdes Normativas da ANEEL 482/2012 e 687/2015 também ofereceram
grande avango em poténcia instalada no Brasil para micro e minigeragdo distribuida. 1sso
possibilitou a geracdo propria de energia elétrica a partir de fontes renovaveis ou cogeragédo
qualificada, em que, por um sistema de compensacdo de créditos o cliente fornece o

excedente de producéo para a rede de distribuicdo de sua localidade. (ANEEL, 2019)
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Fatores como o aumento da demanda de energia, crises politicas em regibes
produtoras de petréleo e a decorrente reducdo de oferta de combustiveis, sdo fatores que tém
trazido preocupacgdes para o0 setor energético. Além disso, as alteracdes climaticas tém sido
objeto de muitas pesquisas, e as discussdes a respeito deste tema tém ganhado foco com o
passar dos anos devido a uma relacdo de causa e efeito estabelecida as acdes antropicas e
consequéncias graves que o planeta tem vivenciado.

A utilizacdo da energia solar fotovoltaica apresenta diversas vantagens pois € oriunda
de fonte renovéavel, causa baixo impacto ambiental, contribui para diversificagdo da matriz
energética e possibilita a utilizagcdo de energia elétrica a localidades remotas e ndo abastecidas
por concessionaria. Além disso, pode ser integrada a edificagcfes, reduzindo a demanda por
area para instalacdo. Em contrapartida, as desvantagens que o uso da energia solar
fotovoltaica apresenta estdo relacionadas a variabilidade de radiacdo solar diaria pois nédo
produz energia a noite, e sazonal pois varia conforme as estagdes do ano. Consequentemente,

h& uma variacao na producdo de energia produzida.
2.1 Mddulos, tipologias dos sistemas fotovoltaicos e dimensionamento

Os painéis solares ou modulos que constituem o bloco gerador de um sistema
fotovoltaico, sdo constituidos de uma sobreposicdo de materiais, como pode se observar pela

Figura 1:

Figura 1. Esquema dos componentes de um mddulo fotovoltaico com células de silicio

cristalino.
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Fonte: Pinho; Galdino (2014).

E importante salientar a funcio de cada um destes materiais. A moldura de aluminio é
responsavel por garantir a integridade dos médulos e proteger de danos, o vidro fotovoltaico é
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um vidro temperado antirreflexivo, que reflete menos e deixa 0 maximo de luz passar através
dele. A folha de EVA (acetato-vinilo de etileno) protege as células de temperaturas extremas e
umidade. As células fotovoltaicas sdo fabricadas a partir de laminas de silicio e séo partes
fundamentais dos painéis solares, pois nelas ocorrem o chamado efeito fotovoltaico. Filme
posterior funciona como isolante térmico e para proteger os componentes internos do painel
solar. A caixa de juncdo fica na parte traseira dos painéis faz a interconexdo das placas por
meio de cabos que fardo as associac6es, podendo ser em série ou em paralelo.

As células fotovoltaicas, responsaveis pela geracdo da corrente elétrica, sdo fabricadas
a partir de cristais de silicio que passam por processos de desoxidagdo, purificacdo e
solidificac@o. As células produzidas por silicio monocristalino apresentam eficiéncia elevada,
portanto, traz consigo maior custo. Esse tipo de célula também sofre maior sensibilidade a
temperaturas altas. Ao passo que as células de silicio policristalino apresentam custos
inferiores, menor sensibilidade a temperaturas altas, possuem menor eficiéncia.

Um sistema fotovoltaico constitui-se de um bloco gerador de energia, um bloco de
condicionamento de poténcia e, opcionalmente, um bloco de armazenamento. O bloco
gerador é formado pelos modulos fotovoltaico, o cabeamento elétrico e a estrutura de suporte.
O bloco de condicionamento de poténcia composto por conversores, seguidor de ponto de
poténcia méxima, inversores, controladores de carga (se houver armazenamento) e outros
dispositivos de protecdo, supervisdo e controle. As Figuras 2 e 3 demonstram o

funcionamento das tipologias dos sistemas.

Figura 2. Esquema de sistemas off-grid.
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Fonte: Strom Brasil (2019).
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No caso dos sistemas off-grid representados pela Figura 2, o bloco de armazenamento

é constituido por baterias, que sdo os acumuladores elétricos.

Figura 3. Esquema de sistemas on-grid.

1- Painés Solares Fotovotaicos
Captam os raios de sol e os
transformam em energia elétrica
de corrente continua
2- Inversor
Sao usados para converter a energia
de corrente continua para corrente
alternads, compativel com a rede
elétrica local e com a maioria dos
equipamentos de uso doméstico
:"‘u"‘“=u;@u ‘
3- Medidor Bidirecional A | u @“h
Mede a energia que & injetada na E : : ¥ @A\. ool
rede elétrica pela residéncia ;‘ ‘ M & i
P
4- Monitoramento & ‘I >
Utilizado para monitorar e medira 2 - '.e"//
geragao de energia solar o o

Fonte: Strom Brasil (2019).

Os sistemas on-grid, representados pela Figura 3 sdo aqueles iretamente conectados a
rede elétrica.

De modo geral, um inversor é um dispositivo que converte a energia elétrica que vem
de uma fonte corrente continua (CC) para corrente alternada (CA), permitindo a regulacao da
tensdo para as carateristicas tipicas de uma instalacdo. O inversor € um aparelho fundamental,
pois fornece energia de maneira compativel com os limites da bateria e/ou painéis solares
fotovoltaicos, desta forma, ao realizar-se o dimensionamento de inversores faz-se necessaria a
sinergia entre os dois.

De acordo com Pinho e Galdino (2014), para projetar-se um sistema fotovoltaico tanto
off-grid, quanto on-grid, é necessério avaliar a disponibilidade do recurso solar,
disponibilidade de &rea, a configuracdo dos moédulos, demanda a ser atendida e diversos
outros fatores. A partir disso, pode-se dimensionar o gerador fotovoltaico e 0s equipamentos
de condicionamento e também de armazenamento nos casos dos sistemas isolados.

Desta forma, pretende-se adequar o gerador fotovoltaico as necessidades definidas

pela demanda dos carros elétricos.

2.2 Avaliacao do recurso solar

O primeiro e mais importante elemento em um projeto fotovoltaico é o recurso solar,

que ¢ fonte de energia para o sistema. Nesta fase, busca-se quantificar a radiagdo solar global
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incidente sobre os modulos fotovoltaicos que pode ser medida por valores do fluxo de
poténcia ou valores de energia por unidade de area, denominados como irradiancia e
irradiacdo, respectivamente.

A forma mais comum de apresentacdo dos dados de radiacdo é por valores médios
mensais para a energia acumulada ao longo de um dia, denominada Horas de Sol Pleno
(HSP), a qual indica o numero de horas em que a irradiéncia solar € constante e igual a 1
kW/m? (Pinho; Galdino, 2014). A Figura 4 ilustra uma visio da média anual da irradiacdo
global horizontal (kwh/m?) no Brasil.

Figura 4. Irradiagéo global horizontal no Brasil medida em kWh/mz2.
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Fonte: Solargis.

Verifica-se que a figura representa a radiacdo solar global horizontal no Brasil. Dos
estados com maior potencial fotovoltaico, destacam-se os estados do nordeste, e 0 de Minas
Gerais. Nota-se também uma boa uniformidade na média anual de irradiacdo global, com

valores anuais altos em todo pais.

2.3 Veiculos elétricos e pontos de abastecimento com energia solar

Os veiculos elétricos se mostram como futuro da mobilidade apesar de ndo serem

novidade, nem mesmo uma tecnologia recente. Os primeiros veiculos elétricos datam do
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inicio do séc. XIX, antes mesmo da invencdo dos motores de combustdo interna (MCI) por
Benz em 1885-1886 (Baran;Legey, 2011).

De acordo com Fontes (2019) no ano de 1958 foi concebido o primeiro veiculo solar
dirigivel pela empresa International Rectifier Company por meio de modificacdes no carro
elétrico “Baker” para funcionar com energia fotovoltaica, e contava com aproximadamente
10.640 ceélulas fotovoltaicas instaladas sobre seu telhado.

O desenvolvimento dos sistemas FV e dos carros elétricos tiveram inimeros altos e
baixos ao longo da histéria. Essa € uma das razdes pelas quais as tecnologias que envolvem o
controle do veiculo, seus componentes eletrénicos e principalmente as baterias, ainda séo
tecnologias que ndo atingiram sua fase de maturacdo. Mas com 0s recentes progressos
aperfeicoamentos em tecnologias, aliados ao aumento da producdo em escala, os veiculos
elétricos vém tendo quedas significativas de preco principalmente quando se fala em baterias.
O valor de aquisicdo desses carros e realmente mais elevado comparados aos carros
convencionais, no entanto, vale ressaltar que os veiculos elétricos apresentam inimeras outros
beneficios como melhor eficiéncia energética e menor custo com manutenc¢do do veiculo.

O abastecimento dos carros elétricos, no geral, ocorre na residéncia dos proprietarios
por meio dos sistemas FV off-grid instalados, mas convém lembrar que tais instalagdes devem
ter capacidade para atender a poténcia exigida e por isso o dimensionamento das instalagdes
deve ser feito adequadamente (ANEEL, 2017). Ainda conforme a ANEEL (2017) Existem
trés tipos de recarga: rapida (30 min), semirrdpida (2h) ou lenta (8h), e para a realizacdo
desses processos os condutores (fios), acessorios e outros equipamentos, sdo conectados na
entrada dos carros elétricos e fornecem eletricidade para carregar a bateria. Normalmente, as
recargas rapidas ou semirrapidas sdo realizadas em eletropostos, como pode observar-se pela

Figura 5:
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Figura 5. Abastecimento de carro elétrico.

Fonte: Transporta Brasil (2012).

Os meios de transporte convencionais ja ttm uma média determinada de autonomia e
o0 reabastecimento é feito de forma simples, agil e répida, enquanto no caso dos veiculos
elétricos este processo de recarga ainda € bastante demorado, portanto torna-se imprescindivel

o melhor aproveitamento e maximizacao da energia armazenada. (Freitas, 2012)

2.4 Fatores ambientais relacionados a implantacgéo de sistemas fotovoltaicos e ampliacéo
da frota de veiculos elétricos

Os impactos ambientais negativos inerentes aos empreendimentos de aproveitamento
solar para geracédo de energia fotovoltaica sdo inferiores quando comparados com os impactos
positivos e as vantagens de sua implantacdo. Os sistemas fotovoltaicos ndo emitem poluentes
durante sua operacdo, gerando impactos ambientais apenas durante sua fabricacdo e
montagem das células fotovoltaicas. Ao passo que, grande parte dos impactos positivos tem
seus efeitos postergados apds a fase implantacdo e se consolidam durante a fase de operacéo.
(Filho et al., 2015).

Como a demanda e o consumo de energia elétrica crescem cada vez mais e
proporcionalmente ao aumento populacional e com o avanco tecnologico tém-se por
consequéncia producgédo de CO, quando se utiliza fontes fosseis para producéo de energia. Este
gas contribui para o aquecimento global e retém oxigénio da atmosfera, prejudicando assim a
disponibilidade de O2. (Lira et al., 2019). A queima desses combustiveis também libera
outros gases, denominados gases do efeito estufa, como por exemplo metano (CH4) e o
monoxido de carbono (CO). O grafico 1 mostra as emissdes do setor de transporte rodoviario

10
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brasileiro em 2009 e realiza uma projecdo para o ano de 2020, como se pode observar a

sequir:

Gréfico 1. Representacdo grafica das emissdes de €O, por tipo de combustivel.
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Fonte: MMA (2011).

Nota-se que em 2009, 53% do total foi da queima de 6leo diesel de origem fossil, 2%
do biodiesel, 26% da gasolina, 17% do etanol e 2% do GNV. Para o cenério de 2020, a
projecéo se altera devido a queda no uso de gasolina com o uso de veiculos flex associado ao
uso do etanol. Desse modo, para 2020 a distribuicdo das emissdes projetadas seria de 49%
originadas da queima de diesel fossil, 21% da gasolina, 3% do GNV, 24% do etanol e 2% do
biodiesel. (MMA, 2011).

A geracdo de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN) apresenta um
impacto no meio ambiente, que é mensurado considerando os fatores de emissdo de CO, pela
geracdo de energia elétrica e segue a metodologia proposta pelo MDL (Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo que estimula a substituicdo de energia de origem féssil por outra de
energia renovavel, além da racionalizacdo do uso de energia com objetivo de promover o
desenvolvimento sustentavel e as reducgdes de emissdes. (Lira et al., 2019).

O célculo da emissdo de gases de efeito estufa € realizado pela relacdo entre a energia

elétrica gerada em um periodo de tempo e do fator de emissdo médio de CO, do SIN neste
mesmo periodo, obtendo-se o valor em de emissdo de CO, em t/MWh. Desta forma, conclui-

se que a geracdo propria de energia economiza 0 que deveria ser produzido pelo SIN,
destacado os beneficios gerados ao meio ambiente com a utilizagdo de painéis fotovoltaicos

para abastecimento de veiculos elétricos.
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3. Metodologia

A metodologia utilizada € de carater quantitativo e segue o Manual de Engenharia
Fotovoltaica elaborado pelos autores Pinho e Galdino (2014). Para o cumprimento dos
objetivos, o desenvolvimento da metodologia encontra-se estruturado em trés fases. Na
primeira parte sdo apresentadas as generalidades, que consistem na avaliagdo ao do recurso
solar disponivel em cada estado brasileiro, a caracterizacdo dos veiculos e autonomia, e
também a determinacdo da quantidade de postos por estado. Na segunda parte, segue a
selecdo dos carregadores e o dimensionamento dos componentes fotovoltaicos para cada
proposta. Ja a Gltima fase consiste nas analises energética e ambiental decorrentes da adogéo

do sistema fotovoltaico para abastecimento de carros elétricos.
3.1 Avaliacéo do recurso solar

A primeira etapa consiste na aquisicdo de base de dados e informacdes prévias
necessarias para o projeto dos sistemas FV, adquiridas por meio da utilizacdo da plataforma
SUNDATA oferecida pelo CEPEL — CRESESB, sdo elas as coordenadas geograficas das
capitais estaduais e horas de sol pleno, por meio da média anual de irradiacdo global em
kWh/m2 de cada uma delas.

3.2 Caracterizacao do veiculo e distancia anual média percorrida

O segundo passo consiste na determinacdo de um veiculo elétrico padrdo. Optou-se

pelo veiculo Chery Arrizo 5e, com as seguintes caracteristicas, exibidas na Tabela 1:

Tabela 1. Especificacdes técnicas - Cherry Arrizo 5e

Autonomia maxima 322 km
Bateria 53 kWh
Recarga em eletropostos 1h
Recarga doméstica 8h

Fonte: Autopapo (2019).
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Observa-se entdo uma média de consumo de energia por km de 0,164 kwh/km, com
um consumo de cerca de 2460 kWh por ano considerando 15.000km a distancia media

percorrida anualmente.
3.3 Definicao do carregador

O carregador adotado é o0 modelo WEMOB-P-022-E-3G-R-H-2T?2 trifasico, do
fabricante WEG que, abastecendo 2 carros simultaneamente, consome de energia elétrica 100

kWh para suprir a demanda de carregamento considerando 50kW de carga para a bateria de

cada carro.
3.4 Determinacdo da quantidade de postos por estado do Brasil
A determinagdo do nimero de postos por estado foi realizada identificando registros

da Agéncia Nacional de Petroleo, responsavel pelos postos de abastecimento. Os dados sdo

apresentados na Tabela 2:
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Tabela 2. Namero de postos de abastecimento por estado brasileiro.

Postos de
Estado abastecimento
AC 177
AL 514
AM 729
AP 114
BA 2875
CE 1637
DF 326
ES 706
GO 1734
MA 1429
MG 4492
MS 603
MT 1042
PA 1248
PB 766
PE 1476
Pl 1002
PR 2780
RJ 1977
RN 631
RO 519
RS 3159
SC 1969
SE 294
SP 8555
TO 411

Fonte: ANP (2020).

O Brasil conta entdo com aproximadamente 41.300 postos de abastecimento

distribuidos por seus estados.
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3.5 Dimensionamento dos sistemas on-grid
Quantidade de modulos fotovoltaicos

De acordo com Pinho e Galdino (2014), para determinacdo do consumo médio de
energia foi utilizada a equacéo (1):

CM — ngﬂdxﬂm ' (1)
1000

em que CM é o consumo médio [KWh/més], B, é a poténcia da bateria [KW], N; é 0 nimero de
horas de utilizacdo [horas/dia] e D,, 0 numero médio de dias de utilizacdo, por meés.
Considerando o abastecimento de 2 carros de consumo energético de 50kWh, tém-se um
consumo medio mensal de 3.000 kWh, e um consumo diério de 100kWh/dia.

De posse dos valores de Horas de Sol pleno de cada localidade, pode-se calcular a
poténcia total dos painéis, que ainda conforme Pinho e Galdino (2014), pode ser obtida por

meio da equacao (2):

Pm=—2% )

HSPxRed,'

onde:
Pm: Poténcia de pico [Wp];
L;: Quantidade de energia consumida diariamente[kKWh];
HSP: Horas de Sol Pleno;
Red, (%): Fator de redugédo da poténcia ao seu valor nominal, devido a efeitos de acimulo de
sujeira, degradacdo fisica ao longo do tempo, perdas devido a temperatura. Desta forma, para
maddulos de Silicio cristalino, o default é de 0,75.

Para determinagdo da quantidade de mddulos e da area necessaria para a instalagdo,
adotou-se 0 modelo CS3W 395 W ~ 415 W, com 415W de poténcia nominal, do fabricante
Canadian, com as especificacdes apresentadas por meio da Tabela 3:
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Tabela 3. Ficha técnica CS3W 395W~415W Canadian Solar.

Dados elétricos (STC)

Poténcia nominal 395w | 400W 405W 410W 415W

Dados mecanicos

Tipo de célula Policristalina

Dimensoes 2108 x 1048 x 40 mm

Fonte: Canadian Solar.

Ressalta-se que em virtude da dificuldade de se estimar as temperaturas médias de
cada localidade, para o correto dimensionamento dos mddulos, serd considerada a poténcia
nominal da placa seguindo as condic¢des padrao.

Sendo assim, foi utilizada a equacéo (3) para a quantidade de placas:

QT = —— (3)

- Ppainel !

Em que:
Pm: Poténcia de pico [Wp] e Ppainel a poténcia nominal do painel escolhido.

Ja a area total requerida para instalagdo dos modulos em cada posto, é calculada pela equacao

(4):

At = QT x A, 4)

Onde At [m?] é a area total requerida para a instalacdo dos modulos, e 4 [m?] é a area do

maddulo escolhido.

Dimensionamento do inversor

O inversor deve ser escolhido tendo como referéncia a poténcia do painel fotovoltaico

Pm em kWp, multiplicada por uma faixa de operacdo de até 20% para mais considerando

fator de seguranca, ou 20% para menos considerando perdas na conversdo, ainda segundo
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Pinho e Galdino (2014). Considerando estes aspectos, foi definida uma eficiéncia de 90%
para o calculo da poténcia total dos inversores.

3.6 Estimar economia de energia e emissées de GEE

A energia anual produzida € igual a média da energia anual consumida por posto em
cada estado, multiplicada pelo nimero de postos em cada estado e somando os estados,
obtendo assim os valores em nivel nacional. Com base na producdo total de energia anual (no
Brasil) e no consumo de cada carro. Desta forma, a energia produzida com os sistemas
fotovoltaicos representa a economia para o Sistema Interligado Nacional, pois deixa-se de
utilizar esta fonte. As reducdes de emissdes de GEE (tC0./ano) referem-se a producdo de

energia do Brasil, multiplicada pelo o fator de emissdo do SIN de 0,075 tCO,/MWh,
registrado no ano de 2019 pelo MCIT.

4. Resultados e Discussao
O dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos para abastecimento de carros elétricos
foi realizado via software MICROSOFT EXCEL para uma geracdo anual de 38,4 MWh, e o

detalhamento é retratado na Tabela 4:

Tabela 4. Dimensionamento de sistemas fotovoltaicos para abastecimento de carros elétricos.

Estados Numero | Capitais HSP Quantidade | Area Poténcia
de postos de placas total (m?) | de  Pico
(KWp)
AC 177 Rio Branco 4,56 68 150,52 28,27
AL 514 Maceio 5,35 58 128,29 24,09
AM 729 Manaus 4,32 72 158,88 29,84
AP 114 Macapa 4,94 63 138,94 26,09
BA 2875 Salvador 5,36 58 128,05 24,05
CE 1637 Fortaleza 5,69 55 120,63 22,65
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DF 326 Brasilia 5,25 59 130,74 24,55
ES 706 Vitoria 4,96 63 138,38 25,99
GO 1734 Goiania 5,25 59 130,74 24,55
MA 1429 Séo Luis 5,36 58 128,05 24,05
Belo
MG 4492 Horizonte 5,17 60 132,76 24,93
Campo
MS 603 Grande 5,03 62 136,46 25,62
MT 1042 Cuiaba 5,11 61 134,32 25,22
PA 1248 Belém 4,86 64 141,23 26,52
PB 766 Jodo Pessoa 5,53 56 124,12 23,31
PE 1476 Pernambuco | 5,34 58 128,53 24,14
Pl 1002 Teresina 5,54 56 123,89 23,27
PR 2780 Curitiba 4,19 74 163,81 30,76
Rio de
RJ 1977 Janeiro 4,73 66 145,11 27,25
RN 631 Natal 5,67 55 121,05 22,73
RO 519 Porto Velho | 4,48 69 153,21 28,77
RR 119 Boa Vista 4,32 72 158,88 29,84
RS 3159 Porto Alegre | 4,43 70 154,94 29,09
SC 1969 Floriandpolis | 4,25 73 161,50 30,33
SE 294 Aracaju 55 56 124,79 23,43
SP 8555 Séo Paulo 4,45 70 154,24 28,96
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TO

411

Palmas

5,22 59

131,49

24,69

Fonte: Autores (2020).

Em relacdo a Poténcia de Pico, esta tem grande variabilidade devido a sua relagéo

direta com as Horas de Sol Pleno, que também variam em carater regional. Em relacdo ao

numero de placas, pode-se explicar a relacdo direta com a Poténcia de Pico, haja vista que

guanto maior a energia a ser gerada, maior deve ser o numero de placas, dada a mesma

poténcia destas.

Tendo em vista os aspectos mencionados e diante do Grafico 2, observa-se que a

guantidade de energia gerada tem grande variabilidade, principalmente, pela grande

diferenciacdo na quantidade de postos por estado e por quantidade de radiacéo.

Gréfico 2. Producdo anual de energia (MWh) para cada estado brasileiro.
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Fonte: Autores (2020).
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O estado do Amapa apresenta uma menor quantidade de energia gerada anualmente,

ao passo que o estado de Sdo Paulo se mostra como o maior produtor, tendo em vista sua

grande frota de veiculos e consequentemente grande nimero de postos de abastecimento de

veiculos para suprimento da demanda.
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Desta forma, com a selecdo de sistemas de geracdo distribuida conectada a rede para
abastecimento de carros elétricos, evidencia-se a relevancia no planejamento estratégico do
setor energeético, pois 1.436.683 MWh/ano de energia do Sistema Interligado Nacional
deixariam de ser consumidas, representando grandes economias tanto no aspecto econémico
quanto energético do Brasil.

Do ponto de vista ambiental, o fator de reducdo de gases de efeito estufa calculado
apresenta reducdo das emissdes de gases de efeito estufa advinda da dos sistemas solares

fotovoltaicos seriam significativas, representando um total de 107.751,24 toneladas de CO,

por ano no Brasil. O Gréfico 3 demonstra o comportamento do fator de reducdo dos de gases
de efeito estufa em base estadual.

Grafico 3. Fator de reducdo de gases de efeito estufa (FRGee) por estado do Brasil.

FRGee anual (tCO2/ano)
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Fonte: Autores (2020).

De acordo com o grafico, pode-se sugerir que a adocdo dos sistemas fotovoltaicos e
uso dos veiculos elétricos seria uma medida interessante para reduzir a poluigdo atmosférica
que sofre principalmente a cidade de Sao Paulo, onde se encontra a maior frota de veiculos de
todo Brasil.
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Ademais, considerando apenas as redugdes associadas as emissGes de CO,, entre

outros gases produzidos pela queima de combustiveis fdsseis, projetadas para o ano de 2020,
a questdo ambiental se torna ainda mais evidente. Se toda a frota brasileira fosse de veiculos
elétricos, haveria uma reducdo de aproximadamente 196 milhdes de toneladas, sendo 131
milhdes de toneladas associadas ao diesel, 56 milhGes de toneladas associadas a gasolina e 9
milhdes de toneladas associadas ao GNV, conforme o Inventario Nacional De Emissdes
Atmosféricas Por Veiculos Automotores Rodoviarios, produzido pelo Ministério do Meio

Ambiente.

5. Considerac0es Finais

Cerca de 41.300 postos de abastecimento cadastrados da ANP, atuam realizando
abastecimento de combustiveis convencionais, de forma simples, &gil e rapida, enquanto no
caso dos veiculos elétricos este processo de recarga ainda é bastante demorado. Os sistemas
on-grid, se instalados em todos os postos do Brasil abasteceriam cerca de 30.150.000 carros
elétricos e teriam uma poténcia de 1.103,87 kWp, sendo que, em média, em cada posto sdo
necessarios cerca de 63 modulos fotovoltaicos ocupando aproximadamente 140m2 de area nos
telhados. Portanto a utilizacdo destas areas para aproveitamento da poténcia visando a recarga
dos carros elétricos pode colaborar para maior aprimoramento e desenvolvimento dos
sistemas de recarga dos carros elétricos.

Destaca-se que o dimensionamento realizado revela os estados de Sdo Paulo e Minas
Gerais como grandes responsaveis pela geracdo de energia advinda do sistema on-grid para
abastecimento de carros elétricos. Ao passo que Amapa e Roraima contribuem com uma
geracdo significativamente inferior. Dada a condicdo de abastecimento diario de dois carros
do modelo Cherry Arrizo 5e, durante o periodo de uma hora, a economia energética de
1.436.683 MWh/ano para o Sistema Interligado Nacional, seria suficiente para abastecer cerca
de 597.000 residéncias no Brasil, adotando um consumo residencial médio de 2,4AMWh/ano.

Tendo em vista 0s aspectos mencionados, a partir deste estudo pode-se utilizar
informagdes como incentivo nas tomadas de decisdes através de planos e programas que
possam proporcionar o crescimento da energia solar no Brasil, contribuindo ainda mais para a
diversificacdo da matriz energética, e tambem a difuséo dos carros elétricos, colaborando para
a sustentabilidade ambiental, econdémica e social.

Portanto, com objetivo de enriquecer as analises e melhorar os resultados obtidos,

podem ser realizados trabalhos futuros para fortalecer o desenvolvimento dos sistemas
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fotovoltaicos para abastecimento de carros elétricos. Sendo assim, sugere-se pesquisas que

contenham:

e Consideracdo sobre o efeito da temperatura nas placas na etapa de dimensionamento
para definir a poténcia dos médulos e dos inversores;
¢ Realizacdo de andlise de viabilidade econémica dos sistemas;

¢ Realizacéo de estudos com diferentes tipos de tecnologias de carregadores, modulos e

modelos de veiculos elétricos.
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