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RESUMO

A preocupacdo com o meio ambiente e com a qualidade do ar tem sido o foco de varios
trabalhos nos meios académico e governamental, sabendo-se que e um dos grandes fatores
dessa degradacdo é o meio de transporte. O poder aquisitivo do cidaddo brasileiro unido a
facilidade da compra de novos carros estd crescendo a cada ano, com isso 0 numero de
veiculos por habitante também tem aumentado; nesse sentido, & essencial que novas
tecnologias mais eficientes e com melhor rendimento sejam estudadas e analisadas. Partindo
deste conceito, nota-se que os carros elétricos sdo uma alternativa inteligente para diminuir a
degradacéo provocada pelos combustiveis fosseis. A producdo de energia elétrica por meio de
fontes renovaveis tais como fotovoltaica, biogas, etc., aliada ao baixo custo de manutencéo e a
longa vida util, estd se tornando uma alternativa atrativa. Neste trabalho sdo aplicadas
metodologias para dimensionamento e analise do custo da geracdo de energia elétrica através
de fontes renovaveis: fotovoltaicas e biogéas. Considera-se também o custo operacional do
carro elétrico sendo abastecido com a eletricidade fornecida por essas fontes e pela energia da
concessionaria rede, comparado ao custo operacional de um carro de motor de combustéo
interna. Também é determinado 0 COzq emitido pela utilizagdo da usina fotovoltaica, usina a
biogés, energia da rede e pela gasolina e etanol utilizado no carro de MCI. Foi ainda calculado
0 passivo ambiental associado a cada tipo de tecnologia de geracdo de eletricidade renovavel.
Conclui-se que o retorno de investimento para a energia gerada pelo biogas é menor do que
para a energia fotovoltaica, porém as duas opg¢des apresentam viabilidade econémica,
considerando ainda que a agressao ao meio ambiente é baixa para ambas as tecnologias. Tais
fatores propiciam uma alternativa de estudo eficaz afim de customizar o sistema e diminuir o

custo de geragdo de eletricidade e gerar alternativas de reducéo de COgq.

PALAVRAS-CHAVE: Veiculo Elétrico. Fotovoltaico. Biogas Eficiéncia energética. CO,

Equivalente.
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ABSTRACT

The concern about the environment and the quality of the air has been the focus of several
studies in both academic and government fields, showing that one of the main responsible
ones for the degradation of the environment is transportation. The acquisition power of
Brazilian people coupled with the ease of buying new vehicles is growing every year; as a
result, the rate of vehicles per inhabitant has also increased; in this sense, it is of essence that
new and more efficient technologies be studied and analyzed. Starting from this concept,
electric vehicles are a smart alternative to reduce the degradation caused by fossil fuels. The
production of electricity from renewable sources such as photovoltaic, biogas, etc., combined
with the fact that those systems have low maintenance costs and long service life is becoming
an attractive alternative. In this study, methodologies are applied to calculate and analyze the
costs of electricity generation by renewable sources: solar and biomass energy. It is also
considered the operating cost of the electric car being fed with the electricity provided by
these sources and by grid energy, compared to the operating cost of an internal combustion
engine car. The CO,¢q emitted by the use of the photovoltaic plant, the biogas plant, the grid
energy and the gasoline and ethanol used in the ICE car is also determined. It was also
calculated the environmental liabilities associated with each type of renewable electricity
generation technology. As a conclusion, this study shows that the return of investment
considering the energy generated by biogas systems is lower than the one required to generate
photovoltaic energy, but both options present good return of investment, considering also the
low level of aggression to the environment. These factors provide an effective option for a
study aiming to customize the system and to reduce the electricity generation costs,

decreasing CO, equivalent levels.

KEYWORDS: Electric Vehicle. Photovoltaics. Biogas Energy efficiency. CO; equivalent.
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1 CONSIDERAGCOES INICIAIS
1.1 MOTIVACAO

O consumo de energia vem impulsionando pesquisas com o objetivo de se alcancar o
equilibrio entre 0 homem e a natureza. O desenvolvimento sustentdvel sera alcancado
somente quando houver um interrelacionamento entre os objetivos econémicos, sociais e
ambientais na busca da tdo desejada energia limpa, mas, para atingir esta importante meta, o
comportamento do homem, a exploracdo dos meios para a obtencdo e os tipos de energia
terdo que ser revistos. Do contrario, danos ao meio ambiente ocorrerdo de forma cada vez
mais rapida, aumentando a desigualdade e prejudicando o crescimento econémico global.

A matriz energética mundial estd sustentada, em uma grande parcela, por fontes nao
renovaveis como petréleo e carvdo, e o desequilibrio ambiental gerado pela crescente
demanda tem criado uma sociedade com consciéncia ambiental, porém sem atitude de
mudanca, pois a busca pela modernizacdo e conforto sobrepfe-se a capacidade de
racionalizacdo. E um dos causadores deste cenario é a indUstria automobilistica, responsavel
por uma grande parcela da emissao dos gases de exaustdo dos tdo conhecidos e tradicionais
veiculos de motores a combustdo. Uma alternativa interessante e desafiadora para essa
geracdo € a eletrificacdo do meio de transporte, seja ele individual ou coletivo, por meio de
energias alternativas que diminuam a agressdo ao meio ambiente.

Desde a sua existéncia e seu desenvolvimento a humanidade escolheu seus sistemas
energéticos em funcao de sua disponibilidade técnica e viabilidade econémica. Somente nas
ultimas décadas foi adicionada uma preocupacdo eminente: os impactos ambientais causados
por sua utilizacdo. N&o se pode pensar em um futuro sustentavel sem antes considerar novas
solucBes e ferramentas para implementa-lo de imediato.

Com esta responsabilidade no Brasil surge a oportunidade de crescimento para a
geracdo de energia elétrica por meio de fontes renovaveis como as usinas fotovoltaicas e de
biogés, grandes potencias ainda pouco explorados no territorio nacional, somado ao impulso e
inicio do incentivo governamental da introdugédo do carro elétrico no mercado brasileiro.

Finalmente, este estudo busca a justificativa da viabilidade das fontes renovaveis para
alimentar carros elétricos através de uma andlise econdmica e ambiental dos sistemas de

geracdo alternativa.
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1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal analisar a viabilidade econémica e

ambiental da implantacdo do carro elétrico no Brasil utilizando energia proveniente de fontes

renovaveis.

a)
b)

c)

d)

f)

9)

h)

Dimensionamento das usinas fotovoltaicas e biogas para alimentar carros elétricos;
Andlise da viabilidade da utilizacdo de um banco de baterias independente para
armazenamento da energia gerada;

Anélise econémica da geracdo de energia elétrica por meio das usinas fotovoltaicas e
biogas, considerando as regides Norte, Nordeste, Sul, Sudeste e Centro-Oeste;

Custo da quilometragem de um carro com motor elétrico;

Custo da quilometragem de um carro com motor de combust&o interna;

Comparagdo do consumo entre um carro elétrico e um carro de motor de combustéo
interna;

Calculo do dioxido de carbono equivalente (COxq) Na geragéo da energia renovavel e
na utilizacdo de combustivel fossil;

Anélise do passivo ambiental referente a fabricacdo dos elementos necessarios para a
geracdo de eletricidade por meio da energia fotovoltaica e do biogéas, inclusive do

banco de baterias independente.

1.3 APRESENTACAO INICIAL

A proposta desta Tese de Doutorado é estudar o fornecimento de energia elétrica para

veiculos elétricos, obtendo eletricidade por meio da energia fotovoltaica e do grupo motor

gerador acionado por biogés. Para o desenvolvimento deste estudo o conteldo encontra-se

estruturado em cinco capitulos.

O Capitulo 1, ConsideracGes Iniciais, apresenta a forma como o presente estudo €

dividido, suas motivacOes e objetivos.

O Capitulo 2, Revisao Bibliogréafica, apresenta o estado da arte do carro elétrico, com uma

revisao sobre a sua historia, a posicdo da industria automobilistica no cenario mundial e a sua

importancia no aspecto ambiental; a viabilidade no Brasil, no que tange & geracdo de

eletricidade de forma mais renovavel, utilizando a energia fotovoltaica e o biogas.
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O Capitulo 3, Metodologia, apresenta as metodologias aplicadas para o dimensionamento
das usinas fotovoltaica e biogas com o objetivo de alimentar aproximadamente 100 carros
elétricos; o estudo econdmico da geracdo de eletricidade por meio da usina fotovoltaica e
biogas; o custo do km rodado do carro elétrico comparado com o carro de motor de
combustéo interna, calculo do COyq € analise do passivo ambiental.

O Capitulo 4, Resultados e Discusses, traz os resultados obtidos com este estudo e a
discussdo acerca do custo da producdo de eletricidade por meio da tecnologia fotovoltaica e
biogas, custo da distancia percorrida, calculo do COyq € 0 passivo ambiental gerado.

O Capitulo 5, ConclusGes, apresenta as conclusGes possiveis a partir dos resultados
obtidos neste estudo e os trabalhos futuros esperados.

Finalmente, apresenta todas as referéncias citadas e consultadas em ordem alfabética.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O VEICULO ELETRICO

2.1.1 A Relevancia da Industria Automobilistica Mundial

Reconhecidamente, a industria automobilistica tem grande importancia na economia
mundial, movimentando cerca de US$ 2,50 trilhdes por ano. Devido a este valor, atribui-se a
essa industria cerca de 10% do PIB dos paises desenvolvidos e é o setor-chave da economia
para todos os principais paises do mundo (CASOTTI; GOLDENSTEIN, 2008). Estima-se que
50% do total de borracha, 25% do total de vidro e 15% do total de aco produzidos no mundo
destinem-se a essa area industrial (CASOTTI; GOLDENSTEIN, 2008).

A frota mundial em 2015 foi estimada em 1,28 bilhdo de veiculos, com o Brasil
atingindo o marco de 42,70 milhdes, o que representava 3,34% do total. Segundo a
Organizacdo Internacional de Fabricantes de Veiculos Automotores (OICA, 2016), em 2015
as maiores frotas foram dos EUA, China e Japdo com, respectivamente, 241, 163 e 77 milhdes
de veiculos, representando 39% do total mundial. Por outro lado, a taxa de crescimento
percentual da frota dos EUA e do Japdo vem diminuindo ao longo dos anos; de 2005 a 2015 o
crescimento foi de 11,15% e 2,26% respectivamente. A China ainda continua com um
aumento expressivo de 415%. O Brasil, neste mesmo periodo, teve um crescimento
aproximado de 86%.

O setor da economia que mais consome petréleo, em todo 0 mundo, é o de transportes,
responsavel em 2014 por 64,5% do consumo de petroleo e 26,0% das emisses de CO, (EPE,
2016) no mundo. Este setor foi também o maior responsavel pelo crescimento do consumo de
petroleo nas Ultimas décadas, conforme pode-se observar na Figura 1. Esse fator tem levado a
indUstria automobilistica a promover grandes investimentos na pesquisa por alternativas a
utilizacdo dos derivados de petréleo (CASOTTI; GOLDENSTEIN, 2008).
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Figura 1 — Composicg&o setorial do consumo de derivados de petroleo
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Fonte: EPE (2017h)

2.1.2 A Industria Automobilistica no Brasil

Segundo o Relatério da Frota Circulante, elaborado pelo Sindipecas houve um aumento
de 0,70% na frota de veiculos no Brasil entre 2015 e 2016, registrando 42,90 milhdes de
unidades circulantes, entre automdveis, comerciais leves, caminhdes e dnibus (SINDIPECAS;

ABIPECAS, 2017). A Tabela 1 mostra 0 aumento na frota brasileira no decorrer dos anos.

Tabela 1 — Frota circulante no Brasil — 2016

Segmento 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Automoveis | 28.902.101 | 31.124.353 | 33.203.162 | 34.389.278 | 35.261.145 | 35.601.099
Comerciais
4,106.433 4.389.290 4.700.848 4.899.701 5.055.046 5.001.828
Leves

Caminhdes | 1.577.072 | 1.664.778 | 1.769.624 | 1.859.642 | 1.881.936 | 1.883.864

Onibus 342.992 357.665 374.983 387.656 389.123 385.623
Total 34.928.598 | 37.536.086 | 40.048.617 | 41.536.277 | 42.587.250 | 42.872.414

Fonte: Sindipecas; Abipecas (2017)



29

No Brasil, a frota de veiculos €, em sua maioria, formada por motores alimentados a
gasolina ou bicombustivel chegando a quase 90% de todos os automotores circulantes. Os
veiculos movidos a GNV, os tetrafuel e os hibridos elétricos ndo sao representativos. A Figura
2 mostra a evolucdo da frota por combustivel (SINDIPECAS; ABIPECAS, 2017).

Figura 2 — Evolugéo da frota por combustivel
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Fonte: Sindipecas; Abipecas 2017

Em meados de 2009 o governo brasileiro se mostrava motivado a promover politicas
fiscais favoraveis aos veiculos elétricos (VE). Em 2010 uma importante oportunidade foi
perdida, mais precisamente na semana que antecedeu a realizacdo do evento internacional
sobre mobilidade Challenge Bibendum (2010), no Rio de Janeiro. Nessa ocasido, havia uma
expectativa dos participantes do evento quanto ao possivel anincio pelo governo com respeito
as esperadas medidas relacionadas a introducdo de politicas publicas no Brasil para os VE.
Porém, as reportagens publicadas na midia que se sucederam refletiram uma grande frustragdo
por ndo se compreender que o VE é um fator fundamental de desenvolvimento tecnoldgico,
econdmico e social para o pais (DOMINGUES et al., 2012).

N&o h4, ainda, qualquer incentivo, em matéria de impostos ou subsidios financeiros,

previsto em lei para os fabricantes e proprietéarios de carros elétricos.
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O Projeto de Lei n.° 415 do ano de 2012 prevista no Senado, que concede isencao de IPI
(Imposto sobre Produtos Industrializados) as operagfes com automoveis equipados com
motor acionado exclusivamente por baterias recarregaveis na rede elétrica (carros elétricos),
ainda espera um parecer favoravel no Senado Federal (AMORIM, 2012). A ultima tramitacéo
do projeto, que é extensivo as matérias-primas, pecas e embalagens utilizadas no processo
produtivo, bem como & importacdo de carros elétricos dos paises do Mercosul, foi em
10/11/2016. Isso reflete uma situacdo diferente do que ocorre em paises europeus, onde ha
apoio governamental para a fabricagdo dos VE, mas segundo Domingues et al. (2012), ainda
ha tempo para reduzir a dependéncia do combustivel fossil no ramo automobilistico no Brasil.

O governo brasileiro precisa adotar politicas publicas federais, estaduais e municipais
visando a promocdo do desenvolvimento sustentavel, por meio de incentivos fiscais na
legislacdo tributaria do pais, de modo a incentivar a pesquisa e o desenvolvimento de novas
tecnologias veiculares, especialmente para veiculos elétricos (DOMINGUES et al., 2012).

O balanco energético nacional (Tabela 2) mostra a industria e o transporte como sendo
os dois maiores consumidores da matriz energética brasileira, ficando responsavel por 65% de

todo consumo de energia do pais.

Tabela 2 — Balango energético nacional

Setor %
IndUstria 32,90%
Transportes 32,50%
Residéncias 9,30%
Setor Energético 10,30%
Agropecuaria 4,20%
Servigos 4,70%
Uso Nao Energético 6,00%

Fonte: Empresa De Pesquisa Energética (2015)

Esse valor tende a aumentar a cada ano, dado que o nimero de veiculos por habitantes
estd aumentando, como mostra a Figura 3. Isso representa uma condi¢do de vida melhor,
porém se este crescimento ndo estiver ligado a um desenvolvimento sustentavel, traz

consequéncias ambientais irreversiveis.
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Figura 3 — Veiculos por habitantes no Brasil
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No setor de transporte, o maior fornecedor de energia sdo os combustiveis fdsseis,

responsaveis por 88% da matriz, como mostra a Figura 4.

Figura 4 — Consumo de energia nos transportes
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No final do século XX a protecdo ambiental tornou-se um assunto global, exigindo

imediata mudanca comportamental, desenvolvimento tecnologico, economia de energia e
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sustentabilidade, tornando o setor automobilistico um alvo importante de estudo, pois 77,2%

do consumo de energia relacionado a transporte provem de combustivel fossil.

2.1.3 O Carro Elétrico

A definicdo de veiculo elétrico, segundo a Society of Automotive Engineering (SAE),
embora ndo seja padronizada, ¢ a de que “veiculo elétrico ¢ aquele no qual pelo menos uma
das rodas ¢ acionada por um motor elétrico”. A Associag¢do Brasileira de Veiculo Elétrico
(ABVE) aprova esta definicdo (ERBER, 2010).

No Veiculo Elétrico a Bateria (VEB) toda a energia elétrica armazenada na bateria
provém de uma fonte externa ao veiculo, utilizando um motor de inducdo trifasico (MIT), de
alto rendimento (aproximadamente 90%, contra 20% do motor a combust&o). Seu tamanho é
reduzido e leve, necessitando de menor poténcia.

Os veiculos elétricos sdo um importante alternativa aos tradicionais motores de
combustdo interna, onde motores elétricos, centrais ou acoplados diretamente as rodas, sao
responsaveis pela sua propulsdo. Geralmente os veiculos elétricos contém por um banco de
baterias para acumular a energia elétrica, um cabo elétrico e um plugue; uma das principais
limitacBes dos veiculos elétricos é a baixa autonomia, comparada com o veiculo a combustao.
(CASTRO; FERREIRA, 2010).

Os veiculos elétricos ndo sdo uma novidade; no final do século 19 e no inicio do século
20 eles dominavam o mercado mundial de veiculos. Segundo (HZYER, 2008), os veiculos
elétricos leves comecaram a ser desenvolvidos em meados da década de 1880, nos EUA,
Reino Unido e Holanda. Em 1859, o belga Gaston Planté, apds estudos em eletroquimica,
desenvolveu células de bateria em chumbo-4cido, derivando, entdo, na conhecida bateria de
chumbo-acido, grandemente utilizada como bateria de partida nos carros com motores de
combustdo interna e como bateria de energia ha maioria dos carros elétricos.

Foi o desenvolvimento da tecnologia do motor de combustdo e principalmente sua
grande autonomia, associado a rapidez de abastecimento e uma crescente rede de distribuicao
de combustivel em fungdo da descoberta de grandes reservas de petréleo na Arabia Saudita,
Russia e Pérsia, levando o barril de petréleo a precos competitivos, somado a uma produgédo
em massa de veiculos a gasolina promovida por Ford, que levou ao declinio na utilizagdo de
veiculos eléetricos (LEITMAN; BRANT, 2009; EHSANI et al.; 2005; D°'AVILA et al., 2011).

Em 1908, o modelo T da montadora Ford, foi o primeiro veiculo no qual Henry Ford pdde
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introduzir suas ideias revolucionérias (FORD, 2017). Um veiculo extremamente simples e
confidvel, de construgdo robusta e baixo preco, viria a revolucionar o conceito do automdvel,
que deixava de ser um luxo para poucos e viria a ser eleito o “O Carro do Século”. Com a
introducdo do Modelo T, a Ford se torna o maior fabricante norte-americano de automaveis
(mais de 15 milhGes de unidades foram fabricadas até o encerramento da sua produgdo em
1927), em 1925 este modelo custava 560 dolares, enquanto o veiculo elétrico custava, na
mesma época, 1.760 délares (EHSANI et al., 2005; D°AVILA et al., 2011; FORD, 2017).

Em 1899, o engenheiro belga Camille Jenatzy, atingiu a incrivel velocidade de 100
km/h com a construcdo do Jamais Contente, mostrado na Figura 5, uma marca notavel para o

desenvolvimento do carro elétrico.

Figura 5 — Carro elétrico Jamais Contente (1899)

Fonte: Pittoresque (2016)

Em 1973 o Gurgel Itaipu E150, primeiro veiculo elétrico produzido no Brasil, foi
apresentado no Saldo do Automdvel, com autonomia de 60 a 80 km, velocidade maxima de
50 km/h e tempo méaximo de recarga das baterias de 10 h. A Figura 6 mostra um modelo deste

veiculo.



Figura 6 — Gurgel Itaipu E150

Fonte: Pereira (2007)

34

Hoje, com a pressdo por consciéncia ambiental, o alto preco dos combustiveis fosseis,

associados a uma populacdo com acesso ao veiculo, cujo perfil sdo pessoas com menor poder

aquisitivo, reflete em um produto de maior eficiéncia e reducdo de consumo e torna

economicamente atrativas diversas alternativas ao conceito tradicional do automovel, cuja

utilizacdo era considerada improvavel nos tempos do petréleo com precos baixos (EHSANI et
al., 2005; D°AVILA et al., 2011).

Segundo a projecdo da Associacdo Brasileira do Veiculo Elétrico (ABVE), a

participacdo dos carros elétricos na frota nacional tera um aumento significativo e gradativo

até 2030, como mostra a Tabela 3. Para 0 mundo estima-se que, em 2040, 90% da frota seja
de veiculos elétricos (SILVA, 2013).

Tabela 3 — Projecdo do veiculo elétrico no Brasil

Ano Veiculo Veiculo Elétrico  Veiculo Elétrico  Veiculo Elétrico a
Elétrico Hibrido Hibrido Plug-in Bateria

2015 4,30% 3,60% 0,60% 0,10%

2020 25% 15% 9% 1%

2025 48% 20% 19% 9%

2030 60% 18% 24% 18%

Fonte: Silva (2013)
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Os principais componentes de um veiculo elétrico a bateria s&o o motor elétrico, um
controlador de carga e a bateria. O carregamento das baterias é realizado, geralmente, a partir
da rede elétrica, por meio de cabos ou unidades de carregamento. O controlador é responsavel
pela energia fornecida pelo motor, por consequéncia sua velocidade. A Figura 7 apresenta o
veiculo elétrico de forma conceitual (LARMINIE; LOWRY, 2012).

Figura 7 — Veiculo elétrico conceitual

Cabos Elétricos

Fonte: Larminie; Lowry (2012)

As quatro tecnologias de bateria mais comum utilizadas sdo chumbo-acido (Pb-4cido),
ion-litio, hidreto de niquel-metal (Ni-MH) e niquel-cddmio (Ni-Cd). As baterias de chumbo-
acido sdo as mais baratas, de maior disponibilidade no mercado, mas tém os ciclos de carga e
descarga menor que o restante. As baterias Ni-MH e Ni-Cd tém muitas caracteristicas
semelhantes, sendo a Gltima a mais resistente a temperatura de todas as baterias. As baterias
de fon-litio possuem os ciclos de carga e descarga mais rapidos e tem maior eficiéncia (99%).
No entanto, todas as baterias sdo mais caras que a chumbo-acido e de menor disponibilidade
(OPIYOQ, 2016).

Do ponto de vista energético e ambiental, os veiculos elétricos sdo de 30% a 40% mais
eficientes do que os de combustdo interna, mas tem a desvantagem de serem mais caros e de
mecanica mais complexa do que seus equivalentes convencionais (SOVACOOL; HIRSH,
2009; SOVACOOL, 2017; EGBUE; LONG; SAMARANAYAKE, 2017; MCLAREN et al.,
2016).
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Os motores de ciclo Otto, apresentam baixa eficiéncia, em média 15%, e em baixa
rotacdo esse valor atinge 5 a 10%. O motor elétrico tem a curva de eficiéncia quase constante,
apresentando uma poténcia maxima na partida, o comportamento tipico do grafico Poténcia x

Rotacdo esta esquematizado na Figura 8 (LACHE et al., 2008).

Figura 8 — Curvas de poténcia do motor elétrico e motor de combustéo interna

Poténcia

RPM

Motor Elétrico
Motor de Combustdo Interna e

Fonte: Lache et al. (2008)

Nos paises em desenvolvimento a energia consumida no setor de transportes tem
apresentado forte tendéncia de crescimento nos Ultimos anos, e a expectativa é que essa
tendéncia se repita caso ndao ocorram mudangas radicais no padrédo de consumo de energia
(EIA, 2016). A autonomia na utilizacdo de meios de transportes € um reflexo sobre o
desenvolvimento econdmico dos paises, visto que aumenta a qualidade de vida das pessoas
que precisam se deslocar para o trabalho ou lazer, expandem fronteiras e reduzem o
isolamento.

Nas décadas de 1950 e 1960, os estudos sobre o carro elétrico ndo se desenvolveram.
Somente no inicio da década de 1970, quando houve uma mudanca na opinido publica em
varios paises, 0s projetos que estavam descartados comecaram a crescer e desenvolver novas
alternativas para geragdo de energia por meio de fontes renovaveis.

Ha trés fatores principais responsaveis pelo crescente interesse nos veiculos elétricos: a
superacdo de entraves tecnoldgicos, as preocupacfes com 0 meio ambiente e a seguranca

energética dos paises.
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v Tecnologia: o principal item esta ligado a superacdo do desenvolvimento das
baterias, fundamental para a viabilizagdo do projeto dos veiculos elétricos. Na
década de 1990, as baterias tiveram uma nova fase: devido ao avan¢o da
informatica e da telecomunicacéo, era necessario maior autonomia com aumento
da energia armazenada e reducédo de peso, surgindo entdo uma oportunidade para
a utilizacdo nos veiculos, j& que as infraestruturas das cidades ndo estavam
preparadas para recarga imediata (CASTRO; FERREIRA, 2010).

v" Meio Ambiente: segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA), o setor de
transporte é responsavel por uma parcela significante das emissGes de CO,, e
para agravar a situacdo, ainda é um setor em forte expansdo. Devido a esse
cenario, o biocombustivel ndo € a solucdo do problema, abrindo espaco para um
desenvolvimento ainda maior da eletrificacdo veicular.

v' Energia: A IEA, em seu cenario de referéncia, projeta um crescimento médio
anual da demanda mundial de energia de 1,50% entre 2007 e 2030, a0 passo
que, no mesmo periodo, a oferta de petréleo deve ter expansdo média anual de
1,00% (CASTRO; FERREIRA, 2010). Devido a estas projecoes a impulsdo para

os veiculos elétricos também é reforcada na area da energia.

2.1.4 A Acdo Governamental

Ha cinco tipos de acdes governamentais de incentivo a difusdo do carro elétrico: bénus
aos compradores de veiculos elétricos, descontos em tributos, adogcdo de restricbes a
utilizacdo de veiculos convencionais, auxilio a pesquisa e implantacdo de infraestrutura. Esse
apoio foi fortalecido recentemente, quando diversos paises aproveitaram 0s pacotes de
beneficios introduzidos durante a crise econdmica mundial para promover uma disseminacao
em favor dos veiculos hibridos e elétricos (CASTRO; FERREIRA (2010).

Tendo em vista que o preco de um carro elétrico ainda o inviabiliza comercialmente, em
comparagdo com as alternativas do motor a combustéo, varios paises tém subsidiado parte do
custo de aquisicdo de um carro, fornecendo um bbnus ao comprador. Por fim, 0s governos
tém papel central no estimulo a implantacdo de infraestrutura de recarga para 0s carros
eléetricos.

No Brasil, até o presente momento os veiculos elétricos ndo receberam incentivos

diferenciados. No caso do Imposto sobre Produtos Industrializados (IP1), os veiculos elétricos
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sdo enquadrados na categoria “outros”, sobre a qual incide a aliquota mais elevada de 25%
(CASTRO; FERREIRA, 2010).

A partir de 2012 o Congresso Nacional vem trabalhando na tentativa de criar um
ambiente adequado para o desenvolvimento do mercado de carros elétricos. Ha pelo menos
cinco projetos tratando de interesses sobre o carro elétrico, dois de iniciativa da Camara dos
Deputados (PLs 4751/12 e 3895/12) e trés do Senado Federal (PLs 174/14, 415/12 e 304/17)
(LIMA, 2017).

O projeto de lei 4751/12 trata da recarga de bateria para os veiculos elétricos, tendo
como objetivo, a obrigatoriedade de instalacbes de pontos de recarga junto as vagas de
estacionamentos publicos sob a responsabilidade das autoridades locais. Seu texto ja foi
aprovado pela Camara dos Deputados e atualmente esta em discussdo no Senado Federal. De
todos os projetos em debate, esse € 0 que estd em estdgio mais avancado de tramitacdo
(LIMA, 2017).

O projeto de lei 3895/12 pretendeu criar e regular a figura da revenda varejista de
eletricidade para abastecimento de veiculo automotor elétrico ou elétrico hibrido,
estabelecendo que ela podera ser exercida por concessionaria ou permissionaria do servico
publico de distribuicdo de energia elétrica ou por revendedor varejista de eletricidade
registrado na Aneel. O objetivo é ampliar o nimero de entidades que possa fornecer
eletricidade para esses veiculos, fomentando a competicdo e o desenvolvimento de
infraestrutura de recarga (LIMA, 2017).

Os projetos de lei 415/12 e 174/14, do Senado Federal, foram para a criacdo de
beneficios fiscais, isentando do Imposto sobre Produtos Industrializados (IP1) a fabricacdo de
automaveis equipados com motor acionado a energia fornecida por baterias recarregaveis na
rede elétrica. O objetivo € viabilizar a reducdo do preco dos veiculos elétricos, hoje muito
mais caros do que os tradicionais, e com isso incentivar a cria¢cdo de um mercado. Medidas
desse tipo foram adotadas por paises como a Alemanha, que instituiu um bonus ambiental
para fomentar a compra de automdveis elétricos. A eletrificacdo veicular € uma alternativa
promissora que ndo elimina a busca por combustiveis alternativos ao petroleo. Além de
alimentarem a frota movida a motores de combustdo, ha espaco nos modelos hibridos, em
maquinas estacionarias e na geracdo de energia elétrica (LIMA, 2017).

Ainda segundo Lima (2017), no &mbito do Senado Federal, ha o recente PLS 304/2017,
apresentado em 30 de agosto de 2017. Esse projeto pretende impedir a comercializagdo de
veiculos movidos a motor de combustdo interna no pais a partir de 2030, salvo se esses forem

abastecidos exclusivamente com biocombustiveis. Propbe, ainda, que a partir de 2040 a
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circulacdo desses veiculos seja proibida, salvo em situacBes muito especificas (colecdes,
carros oficiais, representac6es diplomaticas, etc.) (LIMA, 2017).

2.1.5 As Emissdes na Condigao Atual no Brasil

Em um projeto de pesquisa e desenvolvimento aprovado pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (Aneel), veiculos elétricos movidos exclusivamente a bateria utilizam um
terco da energia necessaria a um veiculo de combustdo interna convencional (DOMINGUES
etal., 2012).

Um elemento importante que agrava as alteracbes climaticas é o aumento da
concentracdo de dioxido de carbono (CO,) na atmosfera, sendo que o setor de transportes é
um dos principais responsaveis pelas emissdes, por apresentar em sua matriz energética o
combustivel féssil como agente principal (DOMINGUES et al., 2012).

O processo de combustdo dos derivados de petroleo efetuado pelos motores veiculares
resulta no langcamento de gas carbdnico na atmosfera. A emissao do gas carbbnico é inerente a
reagdo quimica de queima do combustivel, ndo sendo possivel evitd-la. E, sendo um
combustivel fossil, uma grande quantidade de compostos de carbono estocada no subsolo esta
sendo retirada e lancada na atmosfera, em um processo inverso daquele que o ecossistema do
planeta levou cerca de 5 milhdes de anos para constituir (CASOTTI; GOLDENSTEIN, 2008).

E importante citar outras substincias poluentes a0 meio ambiente, como 0 mondxido de
carbono, os Oxidos de nitrogénio, materiais particulados (MP), e aldeidos. Todos esses
componentes estdo presentes em maior ou menor grau nas emissdes de veiculos
convencionais, incluindo os bicombustiveis.

O Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo elaborou a Tabela 4 que mostra as
emissdes dos COyq, Um dos gases que fazem parte do fendmeno do efeito estufa. Esse grafico
foi dividido em cinco partes, destacando para o objetivo do trabalho as se¢des:

e Energia: emissdes devido a queima de combustiveis e emissdes fugitivas da industria de
petroleo, gas e carvao mineral. As emissfes de CO, devido ao processo de reducdo nas
usinas siderargicas foram consideradas no setor de processos industriais.

e Processos industriais: emissdes resultantes dos processos produtivos nas indudstrias e
que ndo sao resultado da queima de combustiveis. Subsetores: produtos minerais,

metalurgia e quimica, além da producéo e consumo de HFCs e SFg.
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e Tratamento de residuos: emissdes pela disposicdo de residuos solidos e pelo tratamento
de esgotos, tanto doméstico / comercial quanto industrial, além das emissGes por
incineracdo de residuos e pelo consumo humano de proteinas.

e Agropecuaria: emissdes devido a digestdo do gado, manejo de dejetos animais, solos
agricolas, cultivo de arroz e queima de residuos agricolas.

e Mudanca de Uso da Terra e Florestas: emissdes, remocg0es e crescimento da vegetacao
resultantes das variacGes da quantidade de carbono, por aplicacdo de calcario em solos

agricolas e das emissdes de CH4 e N20 pela queima de biomassa nos solos.

Tabela 4 — Emissdes brasileiras de gases de efeito estufa Periodo 1990-2010 em COy

Setores 1990 1995 2000 2005 2010
Gg COz

Energia 191543 | 232430 | 301.096 | 328.808 | 399.302
Processos Industriais | 52.536 63.065 71.673 77.943 82.048
Agropecudria 303.772 | 335.775 | 347.878 | 415713 | 437.226
Florestas 815.965 | 1.950.084 | 1.324.371 | 1.167.917 | 279163
Residuos 28.939 33.808 38.550 41880 | 48737
Total 1.392.756 | 2.615.162 | 2.083.570 | 2.032.260 | 1.246.477

Fonte: MCTI (2013)

As emissdes origindrias da parcela de energia para meios de transporte estdo
subdivididas como mostrado na Tabela 5, sendo o principal responsavel pelas emissdes, com

uma participacdo de 90,41% o transporte rodoviario.

Tabela 5 — Emisséo de CO, pelo setor de transportes no Brasil

Tipo CO; [t/ano] Participacéo
Rodoviario 138.768.000 90,41%
Aéreo 7.999.000 5,45%
Maritimo 4.279.000 2,91%
Ferroviario 1.803.000 1,23%
Total 146.849.000 100%

Fonte: Domingues et al. (2012)
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A Tabela 6 mostra que na categoria dos transportes rodoviarios, 0s automoveis sao
responsaveis por 35% da frota, justificando o estudo e desenvolvimento dos veiculos

elétricos.

Tabela 6 — Emissdo de CO, por veiculo no Brasil
Tipo de Veiculo Porcentagem (%)
Gas natural 3
Caminhdes de grande porte 30
Caminhdes de médio porte 4
Caminhdes de pequeno porte 1
Onibus rodoviarios 3
Onibus urbano 14
Veiculos leves a diesel 3
Automoveis comerciais leves de ciclo Otto 4
Motocicletas 3
Automoveis 35
Total 100

Fonte: Domingues et al. (2012)

2.2 AENERGIA FOTOVOLTAICA

O Sol é uma esfera de material gasoso extremamente aquecido, com 1,40x10° km de
diametro e esta a uma distancia aproximada de 1,50x10® km da Terra. A temperatura efetiva
da sua superficie é de aproximadamente 5.762 K, e mais préximo ao centro estima-se entre
8x10° K e 40x10° K (FERREIRA, 1993).

O Sol emite dois tipos de radiacdo sobre a terra: a primeira € a radiacdo direta, que sao
0s raios gque atingem a terra sem sofrer desvio algum e propagam-se sob a forma de raios
paralelos; a segunda é a radiacdo difusa, que sdo os raios recebidos do Sol apds haver sofrido
mudanga na sua trajetoria inicial, devido as modificacdes introduzidas pela atmosfera e pela
presenca de nuvens (FERREIRA, 1993).

A conversdo fotovoltaica utiliza os dois componentes da radiagdo solar incidente, mas

somente a radiacgdo direta é significativa.
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2.2.1 A Energia Solar no Mundo

Edmond Becquerel, em 1939, observou que placas metélicas, de platina ou prata,
submersos em um eletrolito, produziam uma pequena diferenca de potencial quando expostas
a luz. Esse foi o primeiro efeito fotovoltaico observado.

Em 1877, W. G. Adams e R. E. Day, utilizaram as propriedades fotovoltaicas do selénio
para desenvolver o primeiro dispositivo solido de producéo de eletricidade por exposicdo a
luz, com eficiéncia de 0,50%.

Somente em 1955 houve a primeira aplicacdo das células solares de Chapin, Fuller e
Pearsin. O painel era composto de nove células de 30 mm de didmetro para alimentar uma
rede de telefonia local; observa-se entdo que essa tecnologia era demasiadamente cara, sendo
viavel somente em aplicacbes muito especificas, como satélites (VALLERA; BRITO, 2006).

Em 1982, movida pela preocupacdo das alteracBGes climaticas devido a queima dos
combustiveis fosseis, é inaugurada a primeira central solar na Califérnia com poténcia de 1
MWp (VALLERA; BRITO, 2006).

O desenvolvimento tecnoldgico do sistema fotovoltaico é crescente, no momento, para
um painel fotovoltaico tipicamente policristalino, sua eficiéncia de converséo de energia solar
para elétrica é de aproximadamente 13-18% (TAN et al., 2017). A Figura 9 apresenta a
evolucdo da producdo de energia mundial de células fotovoltaicas, sendo que, 0s principais
consumidores sdo os paises desenvolvidos, devido aos fortes incentivos para as instalacdes de

sistemas fotovoltaicos.

Figura 9 — Evolugdo da producéo de energia mundial de células fotovoltaicas

1202
120

100 15%

14%
80 — 76,7
10%

GW

8%
st 626
60 - 50,6

471
40

20
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Cenario Histérico Cenario pessimista Cenario otisma Cenario Médio

Fonte: Schmela (2016)



43

Em 2013 o mercado de energia fotovoltaica atingiu a marca de 37 GW de energia, em
2014 este valor subiu para aproximadamente 40 GW, gracas ao mercado asiatico e americano,
a China foi o pais com a maior instalacdo de energia fotovoltaica em 2014 no mundo,
atingindo a marca de 10,60 GW conectados a rede, seguida pelo Japdo com 9,70 GW e o0s
Estados Unidos com 6,50 GW (MANOEL REKINGER, 2014).

Para se determinar a quantidade dos GEE que foram langados na atmosfera com a
producdo dos painéis solares é necessario saber onde esses equipamentos foram fabricados,
uma vez que cada pais tem uma matriz energética, de forma que quanto mais fossil maior a
quantidade de carbono.

A Figura 10 mostra 0s maiores paises fabricantes de painéis fotovoltaicos, e a Tabela 7
mostra os coeficientes de intensidade de carbono da geracdo de energia elétrica para os dois
maiores paises fabricantes dos mddulos, para a Alemanha, um dos maiores paises que

utilizam a energia fotovoltaica, e do Brasil.

Figura 10 — Poténcia em MW de painéis fotovoltaicos fabricados por paises
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Fonte: Osborne (2017)

Os coeficientes sdo determinados de acordo com 0s VArios tipos recursos energéticos
que cada pais utiliza para gerar energia elétrica e eles sdo divulgados em relatérios do IPCC,
IEA e Ecometric. Foi adotado que os sistemas convencionais de rede elétrica tém uma
eficiéncia de conversdo de 35% (ALSEMA, E. A.; NIEUWLAAR, 2000). A Tabela 7

apresenta a media dos coeficientes de CO g
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Tabela 7 — CO,q da geragdo de eletricidade

IPCC IEA Ecometric Média
Paises
China 1,05 0,74 0,98 0,92
Maléasia 0,47 0,66 0,75 0,62
Alemanha 0,51 0,44 0,67 0,54
Brasil 0,09 0,09 0,09 0,09

Fonte: IPCC/TEAP (2005); Brander et al. (2011)

2.2.2 Energia Solar no Brasil

A Figura 11 e Figura 12 utiliza dados do ano de 2017 e expde uma visdo da média anual
da irradiacdo normal direta (kWh/m?) no Brasil e na Alemanha. Os valores da IND incidente
em qualquer regido do territorio brasileiro varia entre 1000-2.300 kWh/m?2 e sdo superiores
aos da maioria dos paises europeus, como Alemanha (900-1250 Wh/m?), Franca (900-1650
kwWh/m?) e Espanha (1200-1850 kWh/m?2), locais onde projetos de aproveitamentos solares
séo amplamente disseminados (NASCIMENTO, 2017).

Figura 11 — Irradiacdo Normal Direta no Brasil — Média anual

Soma média anual da IND, periodo 1999-2015
Total diério: 3.0 3.4 38 42 46 5,0 54 58 6,2

KWh/m’
Total Anual: 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264

Fonte: Solargis (2018b)
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Figura 12 — Irradiacdo Normal Direta na Alemanha — Média anual
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2.2.3 As Células e os Mddulos Fotovoltaicos

A energia solar fotovoltaica é uma energia renovavel, que converte a energia solar em
energia elétrica. Um sistema tipico de energia solar fotovoltaica é composto pelos painéis
(mddulos) fotovoltaicos, controlador de carga, inversor e bateria, que € um item considerado

opcional.

e Os painéis fotovoltaicos ou modulos solares sdo 0s principais componentes de um
sistema de energia solar é formado por um conjunto de células fotovoltaicas que
geram energia por meio da luz do sol. Quando o Sol atinge a célula os elétrons se
movimentam gerando uma corrente elétrica. Essas superficies ndo possuem partes
moveis que se desgastam ou sofrem falhas e trabalham sem o uso de combustivel, sem
vibracdo, silenciosamente e sem prejudicar o meio ambiente (SILVEIRA; TUNA,
LAMAS, 2013).

e O controlador de carga é responsavel por regular e gerenciar o fluxo energético dos

geradores fotovoltaicos para as baterias, bem como protegé-las de uma descarga
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profunda decorrente de um longo periodo sem geracdo, aumentando sua vida util,
tornando o sistema mais eficiente (PINHO; GALDINO, 2014).

e O inversor € um dispositivo responsavel por converter a energia gerada pelos painéis
fotovoltaicos, ou seja, pela conversdo de uma tensdo continua (DC), proveniente dos
geradores renovaveis, ou do banco de baterias, para uma tensdo alternada (AC), e
também equalizar os niveis de tensdo e frequéncia de rede, com forma de onda de
baixa harménica e senoidal (SILVEIRA; TUNA; LAMAS, 2013; PINHO;
GALDINO, 2014).

e A bateria € um acumulador elétrico que em um sistema off-grid garante o
fornecimento de energia quando ndo houver sol, sdo responsaveis por todo
armazenamento de energia produzido pelos painéis solares, sdo elas que determinam a

autonomia do sistema. Em um sistema on-grid elas sdo dispensaveis.

A Figura 13 representa uma configuracdo de um sistema fotovoltaico para geragéo de

eletricidade utilizando bateria, também conhecido como sistema isolado off-grid.

Figura 13 — Sistema fotovoltaico autbnomo off-grid

. . Controlador
Painel fotovoltaico de carga Inversor

Banco de
Baterias

Fonte: Kaldellis et al. (2012)

A energia gerada pelos painéis fotovoltaicos é transmitida para o controlador de carga,
que regulariza o fluxo de corrente, havendo necessidade de carga o controlador envia
diretamente este fluxo de corrente para o inversor, que transforma a corrente continua em
corrente AC, e entdo supre a necessidade do sistema, se ndo, esta corrente é direcionada para a

bateria que armazena esta energia até 0 momento solicitado pela carga do projeto.
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2.2.4 A Tecnologia Fotovoltaica

O efeito fotovoltaico da-se em materiais da natureza denominados semicondutores, que
se caracterizam pela presenca de bandas de energia onde é permitida a presenca de elétrons
(banda de valéncia) e de outra onde totalmente “vazia” (banda de conducdo) (CRESESB,
2006).

A separacdo entre as duas bandas de energia permitidas dos materiais semicondutores
sdo chamadas de banda proibida, bandgap, ou simplesmente gap, € representada por uma
diferenca de potencial Eg que pode atingir até 3 eV (elétron-volt). A Figura 14 representa a
estrutura das bandas dos materiais condutores, semicondutores e isolantes (PINHO;
GALDINO, 2014).

Figura 14 — Estrutura de banda de energia

condutor semicondutor isolante

D banda de condugio

. banda proibida

|:| banda de valéncia

(a) (b) (©)

(a)condutores, (b) semicondutores e (c) isolantes
Fonte: Pinho; Galdino (2014)

A tecnologia fotovoltaica esta dividida em duas grandes categorias: células de silicio
cristalino e células de filmes finos. Os semicondutores mais utilizados em ordem crescente de
maturidade e utilizacdo sao silicio cristalino (c-Si); silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H ou a-
Si); telureto de cadmio (CdTe), disseleneto de cobre e indio (CIS) e géalio e indio (CIGS)
(RUTHER, 2004)

O c-Si é a tecnologia fotovoltaica mais tradicional e a Unica dentre as mencionadas
acima que faz uso de laminas cristalinas (diametro de aproximadamente 10 cm, tipicamente)
relativamente espessas (espessura 300 — 400 um), o que representa uma maior limitacdo em

termos de reducdo de custos de producdo. Todas as outras tecnologias estdo baseadas em
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peliculas delgadas (filmes finos, com espessura da ordem de 1 pm) de material ativo
semicondutor e € neste aspecto que reside o grande potencial de redugdo de custos que essas
tecnologias detém (RUTHER, 2004).

O maior mercado atual é constituido pelas células fabricadas baseada no silicio, nas

formas monocristalina (m-Si) ou policristalina (p-Si), como mostrado na Figura 15.

Figura 15 — Distribui¢do das tecnologias usadas na producdo industrial de células

fotovoltaicas
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Fonte: Sampaio; Gonzélez (2017)

Os materiais mais utilizados na fabricagdo dos painéis sdo o silicio monocristalino
(m-Si), policristalino (p-Si) e string ribbon. No Si-c mono a estrutura dos cristais esta
perfeitamente ordenada, eles apresentam eficiéncias na ordem dos 16% a 24% e representa
cerca de 30% do mercado. O Si-c poli apresenta estrutura dos cristais desordenados e
eficiéncias na ordem dos 14% a 17% e representa cerca de 60% do mercado. O silicio do tipo
string ribbon, produzido inicialmente em formato laminar, tem eficiéncia entorno de 18%,
caracteriza-se pelo diferente crescimento dos lingotes, sendo utilizado um laser para os cortes
verticais das bolachas de silicio. Esta técnica permite que os custos diminuam devido a
utilizacdo eficiente da matéria-prima ndo sendo necessario 0 corte e processo quimico
(ADRIANO, 2015).

O silicio é o mais utilizado por conter quatro elétrons na Gltima camada de valéncia que
se ligam ao vizinho, formando ligacBes covalentes. Quando sdo adicionados atomos com
cinco elétrons de ligacdo hd um elétron em excesso que ndo pode ser emparelhado e que fica

com uma ligacdo fraca ao seu atomo de origem, resultando em baixa energia térmica na
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liberacdo desse 4tomo para a banda de conducdo. Em outra situacdo, quando se adiciona
atomos com apenas trés elétrons de ligacdo, ha falta de um elétron para completar as ligacoes
de silicio na rede cristalina. Essa falta de elétrons é denominada lacuna ou buraco, entdo com
pouca energia térmica, o elétron de um sitio vizinho se desloca e ocupa esta posi¢édo, fazendo
com que a lacuna se movimente para o sitio vizinho. A Figura 16 representa a estrutura basica
de uma célula fotovoltaica de silicio (CRESESB, 2006).

Os atomos que apresentam excesso de elétrons, como no caso do fosforo, sdo
denominados dopante n ou impureza n. Os atomos que apresentam falta de elétrons, como o

boro, sdo denominados dopante p ou aceitador de elétrons (CRESESB, 2006).

Figura 16 — Estrutura basica de uma célula fotovoltaica de silicio

Dopagem n

Contato metilico
" frontal (6)

Filme
antirreflexo (5)

¢

Carga Detalhe da zona
de carga espacial
Contato metdlico
posterior (6)
2 | Jungio pn (3)
Silicio tipon (1) | (zona de carga espacial)
(dopado com fésforo) | Silicio tipo p (2)
(dopado com boro)

Dopagem p

(1) regido tipo n; (2) regido tipo p; (3) zona de carga espacial, onde se formou a juncdo pn e o campo elétrico; (4)
geracdo de par elétron-lacuna; (5) filme antirreflexo; (6) contatos metélicos.
Fonte: Pinho; Galdino (2014)

A juncdo pn é formada quando um silicio puro é dopado de atomos de boro em uma
metade e de fosforo na outra. A reagcdo ocorre devido aos elétrons livres do lado n
transferirem-se para o lado p onde se encontram as lacunas que os capturam, ocorrendo um
acumulo de elétrons do lado p, tornando-o negativamente carregado e uma reducdo de
elétrons do lado n, que o torna eletricamente positivo (CRESESB, 2006).

Essas cargas aprisionadas dao origem a um campo elétrico permanente que dificulta a

passagem de mais elétrons do lado n para o lado p; este processo alcanca um equilibrio
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quando o campo elétrico forma uma barreira capaz de barrar os elétrons livres remanescentes
no lado n (CRESESB, 2006; PINHO; GALDINO, 2014)

Se uma juncdo pn for exposta a fotons com energia maior que 0 gap, ocorrera a geragao
de pares elétron-lacuna; se isto acontecer na regido onde o campo elétrico € diferente de zero,
as cargas serdo aceleradas, gerando assim, uma corrente atraves da jungdo; este deslocamento
de cargas da origem a uma diferenca de potencial, o qual é chamado de Efeito Fotovoltaico
(CRESESB, 2006)

Se as duas extremidades do eletrodo de silicio forem conectadas por um fio, havera uma
circulacdo de elétrons — essa é a base do funcionamento das células fotovoltaicas (CRESESB,
2006; PINHO; GALDINO, 2014)

Figura 17 — Efeito fotovoltaico na juncdo pn
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Fonte: Cresesb (2006)

Ha alguns fatores que limitam o processo de conversao de energia solar em energia
elétrica:
e Espectro de radiacdo solar: somente uma parcela do espectro do comprimento
de onda, é capaz de excitar os elétrons da célula fotovoltaica. A Figura 18
mostra que somente ondas de 1 um transformam energia solar em energia
elétrica.
e Um fdéton consegue excitar um elétron: o balanco de energia mostra que hd um
excesso de energia para efetuar a dopagem dos fotons para o intervalo da juncéo,
essa sobra é convertida em calor. Existe também a possibilidade de que elétrons

excitados ndo participem efetivamente da corrente gerada.
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Figura 18 — Aproveitamento da radiacdo solar por células fotovoltaicas
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Fonte: Reis (2002)

Ha alguns fatores que afetam as caracteristicas elétricas dos mddulos fotovoltaicos, 0s

principais sdo: intensidade luminosa e temperatura das células. As curvas caracteristicas

ideais para os modulos fotovoltaicos sdo radiacdo solar 1000 W/m2 e temperatura de 25°C na

célula:

Intensidade luminosa: A corrente gerada esta diretamente ligada a
intensidade luminosa, como mostra a Figura 19, é fundamental determinar a

melhor inclinacdo para cada regido de acordo com a latitude local.

Figura 19 — Influéncia da variacao da variacdo da irradiancia solar na curva caracteristica 1-V

de uma célula fotovoltaica de silicio cristalino na temperatura de 25°C
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Fonte: Pinho; Galdino (2014)

Influéncia da temperatura: O aumento da temperatura na célula diminui a
eficiéncia do modulo, diminuindo os pontos de operagdo de poténcia maxima
gerada. Isto se deve ao fato da diminuicdo significativa da tensdo, como

mostra a Figura 20 e um aumento quase desprezivel da corrente.
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Figura 20 — Influéncia da temperatura da célula fotovoltaica na curva I-V, para irradiancia de
1000 W/m?
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Fonte: Pinho; Galdino (2014)

2.2.5 Eficiéncia das Células Fotovoltaicas

A Tabela 8 apresenta o resumo da eficiéncia de diferentes celulas fotovoltaicas
construidas com os principais materiais e tecnologia. A eficiéncia alcancada em laboratério
pode ser até 40% maior do que os modulos comerciais, isto porque ao aumentar o tamanho
das células e agrupa-las para formar os médulos, aumentam também as perdas. Outro motivo
para que a eficiéncia dos modulos comercializados seja diferente dos testados em laboratério
estd relacionado a fabricacdo, que utiliza materiais e processos mais baratos, o que

compromete a eficiéncia final do médulo (MIT, 2015).

Tabela 8 — Eficiéncia das células fotovoltaicas por tecnologia

L Eficiéncia dos
) Eficiéncia tipica de )
Tecnologia ] o melhores médulos
modulos comerciais .
(em laboratorio)

Silicio cristalino

Monaocristalino 17 a 21,50% 22,90%
Policristalino 14a17% 18,50%
Filmes finos

Silicio amorfo (a-Si) 4a8% 10,90%
Telureto de Cadmio (CdTe) 10 a 16,30% 18,20%
Disseleneto de cobre-indio-galio (CIGS) 12 a 14,70% 17,50%
Concentrador fotovoltaico (CPV) 27 a 33% 38,90%

Fonte: Tolmasquim (2016)
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A Figura 29 ilustra a comparacdo de rendimento em laboratério de diferentes
tecnologias utilizadas na fabricacdo de uma unica célula fotovoltaica e quando a mesma esta
agrupada e formando um maodulo, como exemplo, o silicio monocristalino que tem 25,60% de

eficiéncia quando o0 mesmo esta s6 em uma Unica célula e 22,90% quando agrupado.

Figura 21 — Rendimento dos materiais utilizados na confecgéo de células
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Fonte: Sampaio; Gonzélez (2017)

2.2.6 AssociagOes de Mddulos Fotovoltaicos
e Associacdo em Série
Para associacdo em série, o terminal positivo de um dispositivo fotovoltaico é conectado
ao negativo de outro, como associacdo em série de fontes de tenséo.

A tensdo € igual a somatdria dos valores individuais de cada unidade associada, como
representado na Equacéo (1) (PINHO; GALDINO, 2014).

Ve=V,+V, +V; + -+ V, )

A corrente elétrica ndo é afetada na associacdo em serie, sendo a relagcdo dada pela
Equacdo (2) (PINHO; GALDINO, 2014).
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lr=L =L =l,=-=1, (2)

O grafico da Figura 22 representa as caracteristicas da corrente X tensdo para as
unidades fotovoltaicas associadas em série. Pressupde que o desempenho de todos os mddulos

sob a mesma condicéo de radiacdo solar e temperatura seja equivalente.

Figura 22 — Curva I-V de duas células fotovoltaicas de silicio cristalino conectada em

série
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Fonte: Galdino (2012)

e Associacdo em Paralelo

Para associacdo em paralelo, os terminais sdo interligados entre si, positivo com
positivo e negativo com negativo, como associacao de fontes de corrente em paralelo. A
corrente é igual a somatdria dos valores individuais de cada unidade associada, como
representado na Equacéo (3) (PINHO; GALDINO, 2014).

IT211+12+I3+“'+IH (3)

A tensdo elétrica ndo é afetada na associacdo em paralelo, sendo a relacdo dada pela
Equacéo (4) (PINHO; GALDINO, 2014).

Vp=V, =V, =V ==V, @
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O gréfico da Figura 23 representa as caracteristicas da corrente x tensdo para as
unidades fotovoltaicas associadas em paralelo. Pressupde que o desempenho de todos o0s

modulos sob a mesma condicéo de radiacao solar e temperatura seja equivalente.

Figura 23 — Curva I-V de duas células fotovoltaicas de silicio cristalino conectada em
paralelo
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Fonte: Pinho; Galdino (2014)

e Associacdo em Série — Paralelo

Para o dimensionamento de uma usina fotovoltaica geralmente é necessario a associagdo
dos modulos solares em série e paralelo, para que se aumente a tensdo e a corrente até que se
atinja a necessidade do sistema, como é mostrado na Figura 24.

Figura 24 - Associacdo em série — paralelo
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Fonte: Adaptado Leiaut (2016)
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2.3 O BIOGAS

Define-se como biogas uma mistura no estado gasoso, composto tipicamente por 60%
de metano, 35% de dioxido de carbono e 5% de outros compostos como o sulfureto de
hidrogénio, monoxido de carbono, gas amoniaco, gas sulfidrico, oxigénio e nitrogénio em
estado vestigial (ABDESHAHIAN et al., 2016; BELAISSAOUI et al., 2016; COTANA et al.,
2015; REDDY; ARAVINDHAN; MALLICK, 2016).

Devido as caracteristicas corrosivas dos componentes do biogas, como o sulfureto de
hidrogénio, faz-se necessario o uso de materiais resistentes a sua a¢do, como plastico e ago
inoxidavel para o armazenamento e transporte do gas. A digestdo anaerdbica é responsavel
pelo processo de formacdo do biogas; a obtencdo é realizada por biodigestores, que sdo
equipamentos utilizados para o processamento da matéria organica por meio do isolamento do
ar atmosférico (DE CASTRO VILLELA; SILVEIRA, 2007).

A Figura 25 ilustra o processo de digestdo anaerobica e as suas quatro etapas, hidrdlise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese. Segundo Kumar (2013), a etapas sdo descritas da
seguinte maneira:

e Hidrdlise: é a primeira etapa para o processo de biodigestdo anaerobica. As
ligacGes moleculares complexas (polimeros) como lipidio, carboidratos, proteinas e gorduras,
sdo quebradas por enzimas extracelulares em um processo bioquimico liberadas por um grupo
especifico de bactérias e dao origem aos compostos organicos simples (monémeros) como
aminoacidos, acidos graxos e agucares. Esse processo € de fundamental importancia para a
producdo de biogas porque somente com a quebra dos polimeros maiores € que comeca 0
processo de biodigestdo, contudo esse processo ocorre na auséncia ou ndo de oxigénio.

e Acidogénese: as substancia resultantes da hidrolise sdo transformadas por
bactérias fermentativas na fermentacdo anaerdbica ou oxidante, resultando em &cidos graxos
volateis e alcoois. A formacdo de produtos nesta fase também depende da quantidade de
hidrogénio dissolvido na mistura. Quando a concentracdo de hidrogénio é muito alta, interfere
negativamente na eficiéncia da acidogénese o que causa o acimulo de acidos organicos. Com
isso, 0 pH da mistura baixa e o processo pode ser quase que totalmente afetado.

e Acetogénese: € uma etapa necessaria, pois 0s produtos do processo de
acidogénese ndo podem ser utilizados diretamente no processo de metanogénese. Logo, 0s
acidos graxos e alcoois sao oxidados e transformados em acetato, bio-hidrogénio e dioxido de

carbono. Esse é uma das fases mais delicadas do processo, pois € necessario manter o
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equilibrio para que a quantidade de hidrogénio gerado seja consumida pelas bactérias Arqueas
responsaveis pela metanogénese.
e Metanogénese: o0 acetato, bio-hidrogénio e didxido de carbono séo transformados

em metano e dioxido de carbono por microrganismo do tipo Arqueas.

Figura 25 — Processo de digestdo anaerdbica
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Fonte: Manyi-Loh et al. (2013)

A Tabela 9 apresenta a composicdo do biogéas depois do processo de digestdo
anaerdbica.

Tabela 9 — Composicéo do biogas

Composicéo %
Metano (CHy) 50-70
Dioxido de Carbono (CO,) 25-50

Nitrogénio (N,) 0-7
Gaés Sulfidrico (H,S) 0-3
Oxigénio (Oy) 0-2
Hidrogénio (H,) 0-1
Amoniaco (NH3) 0-1
Mondxido de Carbono (CO) 0-0,2

Gases em menor concentracdo 0,01-0,6
Fonte: Cetesb (2018)
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Segundo Lima et al. (2017) nas camadas inferiores de aterros e lixGes abertos, a
concentracdo de oxigénio é baixa e 0s componentes organicos biodegradaveis séo
decompostos por processo biologico anaerdbico, gerando gas contendo de 50-60% de metano.
A CETESB (2018) afirma que os aterros sanitarios brasileiros possuem composi¢cdes com
valores entre 25-50% de CO, e 50-70% de CH,. Para este trabalho foi considerada a
composi¢do do biogés de 60% de CH, e 40% de CO..

O gas produzido pela digestdo anaerobica é renovavel, abundante e pode ser obtido de
diversas fontes, como residuos sélidos urbanos, excremento de animais, atividades agricolas,
etc., desde que sejam criadas em condigcOes ideais de temperatura, pH, concentracdo de
oxigénio e outras substancias. O gas metano, o principal composto do biogas, pode chegar até
70% da totalidade do gas produzido, é incolor, apresenta elevado poder calorifico (5000 —
7000 kcal/m®), altamente combustivel, ndo produz fuligem e o impacto no efeito estufa é 21
vezes maior que o dioxido de carbono, porque o metano é mais eficiente na captura de
radiacdo do que o CO, (EPE, 2008). A producéo de metano depende da quantidade e tipo da
biomassa, do clima e do tamanho do biodigestor.

A producdo do biogds consequentemente ao aproveitamento do metano (CHy) € de
grande importancia para o efeito dos gases de estufa, pois tem a capacidade de reter a radiagéo
solar 21 vezes mais que o didxido de carbono. A Tabela 10 mostra a comparacgdo do potencial

de aquecimento global entre os dois gases.

Tabela 10 — Comparacéo do potencial de aquecimento global

Gases de Potencial de
Efeito de Aquecimento Principais Causas
Estufa Global
Uso intensivo de combustiveis fosseis, aumento da
CO, 1.¢CO ocorréncia de queimadas e incéndios florestais que
(didxido de (referén(z:ei(:sl) provocam o aumento das emlssﬁes de CO; para a
carbono) atmosfera; reducdo das é&reas florestadas, que
absorvem e estocam o carbono atmosférico.
CH, Degradacdo anaerobica de material organico em
(Metano) 21 . COyeq aterros, estacdes de tratamento de efluentes, lagoas

anaerdbicas com dejetos animais, além do processo
digestivo de animais ruminantes (ex.: gado bovino).

Fonte: Iclei (2009)
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Sendo 0 metano um gés gerador de efeito estufa e conhecendo seu poder de queima para
producdo de energia, aliado a grande quantidade, surge uma oportunidade lucrativa e
ambientalmente viavel para 0 homem com o aproveitamento energético do metano. A Figura
26 mostra a evolucéo do didxido de carbono e do metano na atmosfera.

As emissOes antropicas totais do GEE aumentaram rapidamente de 2000 a 2010
atingindo 49 (+ 4,5) GtCOyq / ano (IPCC, 2015). Os niveis atuais alcangaram o maximo da
tendéncia projetada para a tltima década. O crescimento das emissfes de GEE ocorreu apesar
de um grande numero de instituices multilaterais, bem como politicas nacionais voltadas
para mitigacdo. De 2000 a 2010, as emissdes de GEE cresceram em média 1,00 GtCOyq
(2,20%) por ano em comparagdo com 0,40 GtCOyq (1,30%) em todo o periodo de 1970 a
2000. A crise econémica global 2007/2008 reduziu temporariamente as emissfes de GEE,
mas as curvas mostram que ndo continuou com essa tendéncia (IPCC, 2015). Devido a
emissdo de 49 GtCOyq, gera a necessidade da utilizagdo do gas metano para outros fins que

ndo seja aumentar o nimero de emissdes e contribuir para 0 aumento do gas de efeito estufa.

Figura 26 — Histdrico da concentracdo de didxido de carbono e de metano na atmosfera
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Fonte: IPCC (2015)

2.3.1 Biodigestores

Biodigestores sdo equipamentos que tem por finalidade a producdo do biogés, séo
constituido de uma camara fechada onde € depositado o material organico liquefeito, e de um
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gasdmetro onde € acumulado o biogds produzido por microrganismos anaerobicos que
degradam o material formando uma mistura de gases e uma lama residual (HAVE, 2007)

Os biodigestores mais utilizados séo:

e Descontinuos (bateladas): € um processo mais simples, onde fermentacdo da
matéria organica € realizada de uma Unica vez, podendo ser realizada em um ou mais
tanques dependendo da demanda de biogas.

e Continuo: requerem carregamentos periddicos, com controle didrio de operacéo, a

fermentacdo € realizada em intervalos de tempos curtos e regulares.

No Brasil 0 mais utilizado é do tipo continuo dos modelos indiano e chinés.

O biodigestor indiano da Figura 27 possui um sistema mais sofisticado, com uma
cUpula mdvel que se eleva em torno de uma guia de metal a medida que se produz biogas.
Esta cupula funciona como um verdadeiro gasémetro, utilizando de seu peso para comprimir
0 gé&s estocado e a partir de onde pode ser distribuido. A adicdo de pesos especiais nesta
cUpula aumenta a pressdo, resultando em uma maior velocidade de saida do biogas
(BARREIRA, 2011; COLOMBAROLLI, 2015).

O modelo indiano apresenta um bom isolamento em suas paredes com sua cupula
metalica, ndo permitindo perdas de gas, enquanto o modelo chinés apresenta dificuldade em
manter-se estanque e, por isso, deve ser protegido com materiais impermeaveis e ndo porosos
(COLOMBAROLL, 2015).

Figura 27 — Biodigestor modelo indiano
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A Figura 28 apresenta 0 modelo chinés que é um sistema mais rustico, simples, barato e
completamente construido em alvenaria, ficando quase que totalmente enterrado no solo:
apresenta cupula fixa (parede externa que delimita a camara de gas) e possui uma espécie de
valvula semelhante a uma tampa que, por sua vez, é pressionada por um depdsito de agua,
formando um selo d’agua. Esta configura¢do exige que se esgote o gads com mais frequéncia

evitando, assim, o desperdicio (BARREIRA, 2011; COLOMBAROLI, 2015).

Figura 28 — Biodigestor modelo chinés
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2.3.2 O Aterro Sanitario

O acumulo de residuos solidos aumentou a conscientizacdo publica devido aos
problemas causados pela quantidade de descartes no meio ambiente. No entanto, os enormes
volumes que sdo produzidos globalmente ao lado da diversidade que esses residuos
apresentam tornaram-no candidatos ideais para serem utilizados de forma inteligente para
aplicacdes de alto valor agregado (MATSAKAS et al., 2017). Uma das alternativas de
tratamento dos residuos sélidos sdo o0s aterros sanitarios, que, por sua vez, tém como
subproduto a emissdo de gases provenientes da decomposicdo do material orgéanico. Os
principais constituintes desses gases sdo o dioxido de carbono (CO;) e 0 gas metano (CHy,),
sendo este ultimo passivel de coleta e utilizacdo para a geragdo de energia (LANDIM,;
AZEVEDO, 2008).

De acordo com a Terceira Comunicacdo Nacional do Brasil a Convencdo-Quadro das
Nacdes Unidas sobre Mudanga do Clima (BRASIL, 2016) a geracdo de metano em dep0sitos
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de residuos sélidos urbanos no Brasil em 1990 foi de 824,4 Gg, ja em 2010 este numero subiu
para de 1.327 Gg, em 10 anos o RSU teve um aumento notdrio de 61%, sua densidade € de
0,72 kg/m*, o que representa em 2010, 1.151,39 milhdes de m® por ano. Como o metano, em
geral, representa 55% do volume do biogés, chega-se a 2.093,43 milhdes de m® anuais deste
gés, com recuperacdo de 90%, estaria disponivel um volume de 1884,09 Mm3, resultando em
2,50 TWh para geragdo de energia elétrica. Segundo o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Inovacdo (MCTI, 2013), os aterros sdo responsaveis por cerca de 8% do total de metano

liberado por fontes com origem em atividades humanas como mostra a Figura 29.

Figura 29 — Participagédo nas emissdes de CH,4
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A escassez das reservas de combustiveis fésseis, a severa poluicdo ambiental resultante
das emissdes dos gases do efeito estufa, juntamente com a sua natureza nao renovavel,
levaram a busca, em todo o0 mundo, de combustiveis renovaveis e alternativos aos motores de
combustdo interna (ELFASAKHANY, 2016). Os combustiveis fosseis sdo a forma dominante
de energia utilizada no mundo (86%) e representam cerca de 75% das emissoes
antropogénicas de CO, (HOUGHTON et al., 2001).

O aumento do dioxido de carbono (CO;) por atividades antropogénicas, como a
mudanca no padréo de uso da terra, 0 desmatamento, a industrializag&o, o transporte e o estilo
de vida moderno levam a mudanca climatica global, que € um dos desafios ambientais criticos
que o mundo enfrenta hoje (KUMAR, MANISH et al., 2018). A concentracdo atmosférica de
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CO, é atualmente é de 406,75 ppm (CO, EARTH, 2018). O mundo hoje esta enfrentando uma
emissdo crescente de didxido de carbono (CO;) que conduz a mudancas climéticas, bem como
a deterioracdo ambiental. A concentracdo de CO,, o principal gas do efeito estufa, aumentou
aproximadamente 43% desde a revolucdo industrial e devera aumentar mais 60% até 2100 se
a tendéncia atual se manter (KUMAR; GUPTA; THAKUR, 2015).

A estratégia de atenuacdo das emissdes de CO, pode ser alcancada por trés maneiras
principais: primeiro, melhorando a eficiéncia energética da tecnologia de motores existentes e
a utilizacdo adequada de combustiveis fosseis, em segundo lugar pelo sequestro de CO; e,
finalmente, facilitando o uso de combustiveis ndo convencionais (KUMAR, MANISH et al.,
2018).

As fases de formacdo e a taxa de geracdao dos principais elementos do biogas de aterro
variam ao longo dos anos e possuem varias fases distintas, como pode ser observado na
Figura 30, porém a duracdo de cada uma dessas fases depende de uma série de fatores,
incluindo o tipo de residuos, teor de umidade, conteudo de nutrientes e bactérias e o nivel de
pH. A extrema heterogeneidade dos residuos em um aterro tipico, juntamente com o meio
ambiente em um aterro especifico, tem uma influéncia significativa sobre cada fase da
producdo do biogas (WORLD BANK, 2004)

Figura 30 — Fases de formac&o do biogas de aterro
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A Tabela 11 descreve as fases e o tempo tipico para formar cada fase da geragcdo do

biogés.
Tabela 11 — Tempo tipico de cada fase da biomassa de aterro sanitario
Fases Estado Tempo Tipico
I Aerobico de 1 hora a 1 semana
] Anoxico de 1 a 6 meses
I Anaerdbico, metanogénico, instavel de 3 meses a 3 anos
v Anaerdbico, metanogénico, estavel de 8 a 40 anos
\Y Anaerobico, metanogénico, declinante de 1 a mais de 40 anos
Total de 10 a mais de 80 anos

Fonte: World Bank (2004)

A primeira fase acontece a decomposicdo aerdbia, ocorre imediatamente apds a
colocacdo do residuo, enquanto o oxigénio ainda esta presente nos dejetos, 0s componentes
organicos sofrem reacbes bioquimicas por meio de uma fermentacdo aerdbica por uma
combinacdo de bactérias, fungos, leveduras e algas, nesta etapa ha a producdo de didxido de
carbono, agua e calor.

A segunda etapa é a andxica, ndo metanogénica, onde sdo formados compostos acidos e
hidrogénio, e a producdo continua de didxido de carbono.

A terceira fase é a metanogénica, onde a producao de didxido de carbono comeca a
diminuir porque a decomposicao de residuos se move de aerdbica para a anaerdbia, ou seja ha
a auséncia de oxigénio. Na decomposicao anaerébica ha a producgdo de calor e agua, mas, ao
contréario da decomposicao aerdbia, existe a presenca do metano, neste momento os residuos
ficam confinados sob uma camada de solo para evitar que odores e sélidos sejam
transportados pelo vento.

A quarta fase, ocorre a geracdo do metano, com proporcdo de 40 a 70% do volume total
do biogéas formado.

A quinta fase ocorre a diminuicdo do nivel de emissdo, porem o biogas pode ser
produzido em um aterro sanitario por até 100 anos a partir da data de colocacédo dos residuos.

A Figura 31 mostra o potencial de energia disponivel no Brasil a partir de residuos
solidos, sendo as regides Nordeste e Sudeste as maiores regides de disponibilidade de geracdo

de energia elétrica por meio do residuo sélido urbano.
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Figura 31 — Potencial de energia disponivel no Brasil a partir de RSU
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3 METODOLOGIA

3.1 DIMENSIONAMENTO DA USINA FOTOVOLTAICA

3.1.1 Dimensionamento da Quantidade de Painéis Solares

O consumo médio diario do carro é calculado por meio da Equacdo (5) (PINHO;
GALDINO, 2014).

P; horas de sol dias de utilizacao (5)
CMD = —. _ :
U dia semana

no qual “CMD” € o consumo médio diario [Ah], “Pt” é a poténcia total do sistema [W] e “U”

é a tensdo do sistema [V].

Serdo adotados modulos fotovoltaicos com poténcia de 260 W, tensdo de 30,57 VDC e
corrente de 8,54 A, devido ser um dos modelos com maior disponibilidade no mercado. A
capacidade de carga de cada mddulo fotovoltaico é calculada por meio da Equacgdo (6)
(PINHO; GALDINO, 2014).

CC = hi' Iméx (6)

no qual “CC” e a capacidade de carga de cada mddulo fotovoltaico [Ah], “hi” ¢é horas de pico
de irradiacdo solar [horas] e “Imax” é corrente de poténcia maxima [A].

A quantidade de modulos fotovoltaicos ligados em paralelo é calculada por meio da
Equacdo (7) (PINHO; GALDINO, 2014), o coeficiente 1,20 considera que um maodulo
fotovoltaico tem que carregar a bateria até uma tensédo 20% acima da nominal devido a perda

pelo efeito Joule.

_ (CMD.1,20) %

MP
Q CC
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sendo que “QMP” é a quantidade de mddulos fotovoltaicos ligados em paralelo.

A quantidade de mddulos fotovoltaicos ligados em série € calculada por meio da
Equacéo (8) (PINHO; GALDINO, 2014).

QMS = Ul (8)
mf

no qual “QMS” é a quantidade de mddulos fotovoltaicos ligados em série e “Un¢” é a tenséo
VDC de cada modulo fotovoltaico [V].

A gquantidade total de modulos fotovoltaicos para a usina é calculada pela Equacéao (9)
(PINHO; GALDINO, 2014).

QMT = QMP. QMS 9)

sendo que “QMT” é quantidade de modulos fotovoltaicos totais utilizados na usina para
geracgdo de energia elétrica. A Figura 32 mostra a configuracdo dos painéis solares ligados em

série e em paralelo, como serd montado no projeto.

Figura 32 — Ligacdo dos Painéis Solares: Série / Paralelo

Ligacdo em
Paralelo

Ligagdo em Série

Fonte: Adaptado Leiaut (2016)
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A corrente de curto circuito do modulo solar é calculada pela Equacéo (10) (PINHO;
GALDINO, 2014), com uma margem de seguranca de 10% em relacdo a corrente maxima de
cada modulo (PINHO; GALDINO, 2014).

ISC = Iméx- 1,10 (10)

no qual “ls.” é a corrente de curto circuito do modulo solar [A].

A corrente maxima do controlador € calculada pela Equacdo (11) (PINHO; GALDINO,
2014), é considerada a corrente de curto circuito do painel fotovoltaico acrescida de um fator
minimo de seguranca de 25%, assumindo que o painel pode receber uma irradiancia de até
1.250 W/m? (ainda que por curtos periodos) (PINHO; GALDINO, 2014).

Ic = Igc.QMP. 1,25 (11)

sendo que “I¢” € a corrente maxima do controlador [A].

3.1.2 Dimensionamento das Baterias

Quando o sistema fotovoltaico ndo estiver conectado a rede sera necessario o
dimensionamento do banco de baterias, fazendo com que o sistema esteja disponivel para
carregamento em qualquer hora do dia, armazenando a energia necessaria ao veiculo elétrico
durante as horas com sol, utilizando os mddulos fotovoltaicos.

A descarga de uma bateria € o processo de retirada de corrente elétrica de uma bateria,
mediante o acoplamento de uma carga, por meio da conversdo da energia quimica,
disponibilizada como potencial eletroquimico, em energia elétrica, no interior da célula. A
sequéncia carga-descarga de uma bateria, até uma determinada profundidade de descarga é
chamada de ciclo. Quando a descarga ultrapassa 50% da capacidade da bateria, ela é chamada
de descarga profunda (PINHO; GALDINO, 2014).

Os fatores mais importantes que afetam o desempenho, a capacidade e a vida util de

qualquer bateria recarregavel sdo: profundidade de descarga (por ciclo), temperatura, nUmero
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de ciclos, controle da carga/descarga e manutencdo periddica, estes itens exigem um fator
multiplicativo para o célculo da capacidade de carga da bateria, mostrado na Tabela 12.

Tabela 12 — Fator de descarga da bateria

Aplicacéo Bateria Fator de Descarga
N&o Critica Automotiva 10

Né&o Critica Deep Cycle 6,25
Critica Deep Cycle 12,50

Fonte: Bueno; Souza (2004)

A grande diferenca entre baterias deep cycle e as automotivas € que a primeira tem a
capacidade de descarregar completamente centenas de vezes e a segunda é projetada para
fornecer milhares de vezes uma quantidade rapida de energia durante a sua vida util, enquanto
que é capaz de descarregar completamente menos de 50 vezes.

A aplicacdo esta relacionada & importancia da bateria em manter a integridade do
sistema e a continuidade das operacdes.

Para este projeto sera considerando baterias deep cycle em uma situacdo ndo critica,
com capacidade de carga de 220 Ah e 12 VDC de tensao.

A capacidade de carga total da bateria é calculada utilizando a Equacdo (12) (PINHO;
GALDINO, 2014; AVILES; SOUZA, 2011), considera que as baterias tém que ser carregadas

até uma tensdo 20% acima da nominal.

CTB = CMD. 1,20.6,25 (12)

no qual “CTB” ¢ capacidade de carga total da bateria [Ah].

A quantidade de baterias ligadas em paralelo é obtida por meio da Equacdo (13)
(PINHO; GALDINO, 2014).

CTB
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sendo que “QBP” ¢ a quantidade de baterias ligadas em paralelo e “CB” é a capacidade de
carga de cada bateria [Ah].

A quantidade de baterias ligadas em série é encontrada por meio da Equacdo (14)
(PINHO; GALDINO, 2014).

(14)

QBS =
Ubat

no qual “QBS” é quantidade de baterias ligadas em série e “Up,” € a tensdo VDC de cada
bateria [V].

A quantidade total de baterias para a usina fotovoltaica € calculada pela Equacédo (15)
(AVILES; SOUZA, 2011).

QTB = QBP.QBS (15)
sendo que “QTB” é a quantidade de baterias total utilizada na usina fotovoltaica.

A Figura 33 mostra a configuracdo das baterias ligadas em série e em paralelo, como

sera usado no projeto.

Figura 33 — Ligacdo das Baterias: Série / Paralelo
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220Ah | 220 Ah | 220An 220Ah | | 220Ah 220 Ah 220 Ah | 220an 220 Ah
-2V, (V. -(RVAR. RV, [PV, (V. [PV, RV, | 9V
220Ah | 220 Ah | 2204h 220Ah | | 220Ah 220 Ah 220 Ah 220 Ah 220 Ah
-V -V -V . 2V, [V, 2V, V. -V, (| %V
220Ah | 220Ah | | 220Ah 220Ah || 220Ah | 220An 220 Ah \ 220 Ah 220 Ah
-V, -V, -V, (V. (V. [V, VA, V. | v
220 Ah 220Ah | | 220Ah 220Ah || 220Ah | 2204n 220 Ah | 220An 220 Ah

o /CargaTotal |  +

%V
194.700 Ah

Fonte: Elaboracédo propria
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3.1.3 Dimensionamento do Controlador de Cargas

Utilizando um controlador de carga com corrente maxima de 80 A, a poténcia continua
do controlador é obtida pela Equacdo (16) (AVILES; SOUZA, 2011).

PCC =1,,..U (16)

no qual “PCC” € a poténcia continua do controlador [W] e “In” € a corrente méxima do

controlador selecionado [A].

O controlador de carga para sistema fotovoltaico deve tolerar surtos de corrente que
ocorrem, por exemplo, na partida de motores elétricos, os quais podem exigir valores acima
de dez vezes a corrente nominal do motor em curtos periodos de tempo, antes de entrar em
regime normal de trabalho, assim para este projeto a estimativa para a poténcia de surto do
controlador € calculada pela Equacdo (17) (AVILES; SOUZA, 2011).

PSC = Pgc. 2 1)

sendo que “PSC” ¢ a poténcia de surto do controlador [W]

A quantidade total de controladores em paralelo para a usina fotovoltaica é calculada
pela Equacdo (18) (AVILES; SOUZA, 2011).

QTC = Ilm—c (18)

SC

no qual “QTC” ¢ a quantidade total de controladores ligado em paralelo [pegas].
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3.1.4 Dimensionamento do Inversor

A poténcia total AC é calculada pela Equacéo (19) (AVILES; SOUZA, 2011).
PTAC = PT' DSS (19)

sendo que “PTac” é poténcia total AC do sistema [W], “Pt” é a poténcia total do sistema [W]

e “Dss” sd0 0s numeros de dias sem sol.

O inversor para sistema fotovoltaico deve tolerar surtos de corrente que ocorrem, por
exemplo, na partida de motores elétricos, os quais podem exigir valores mais de 10 vezes
superiores a corrente nominal do motor em curtos periodos de tempo, antes de entrar em
regime normal de trabalho, assim para este projeto a estimativa da poténcia de surto do
inversor é calculada pela Equacéo (20) (AVILES; SOUZA, 2011).

PSI = PTyc. 2 (20)

no qual “PSI” é a poténcia de surto do inversor [W].

3.2 DIMENSIONAMENTO DA USINA A BIOGAS

O poder calorifico € um bom parametro para se avaliar a potencial energético de
combustiveis de biomassa, ele é a quantidade de calor total (energia térmica) que é liberado
durante a combustdo completa de uma unidade de massa ou de volume de combustivel
(kcal/kg ou kJ/kg; kcal/m3ou ki/m3) (BRAND et al., 2014).

Para esse estudo foram analisados trés diferentes biomassas: aterro sanitario com PCI de
13.082 kJ/kg (CAMPANI; SCHNEIDER; XAVIER, 2009), estacdo de tratamento de esgoto
(ETE) com PCI de 15.150 kJ/kg (BILOTTA; ROSS, 2016) e esterco bovino com PCI de
16.238 kJ/kg (SANTQOS, 2012), porém ndo houve diferenca significativa da vazao massica e
com isso a poténcia energética fornecida pelo combustivel (Ecomny € muito proxima para as
trés biomassas (Figura 34). Dessa forma, foi escolhido para este trabalho o combustivel

proveniente da biomassa de aterro sanitario.
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Figura 34 — Poténcia energética fornecida por trés diferentes biomassas
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Fonte: Elaboragéo propria

3.3 ANALISE ECONOMICA

A viabilidade econdmica busca traduzir o fato de que os custos e esfor¢os gastos em sua
implantacdo e funcionamento sdo compensados, vantajosamente, pelas receitas e beneficios
auferidos, no decorrer de um prazo conveniente. Para o caso do sistema hibrido utilizando
como fonte de geracdo elétrica o sol e o biogds com a finalidade de alimentar veiculos
elétricos, espera-se que o custo da energia seja menor do que utilizando a energia elétrica
convencional, fornecida pelas companhias de energia (REIS, 2002).

Neste trabalho serd adotada a metodologia da viabilidade econdmica utilizada por
Silveira (1994), Brizi et al., (2014) e Reis, (2002) e adaptada para este estudo. Abrangera o
calculo dos custos de producdo do sistema, baseando-se no custo do combustivel para o
sistema de biogas e no custo do investimento para o fotovoltaico. Serd considerado também o
custo de manutencéo e operacao dos sistemas.

Serdo analisados os valores da receita anual referente & implantacdo dos sistemas
fotovoltaico e biogas em substituicdo a energia fornecida pelas companhias de distribuicdo de

energia elétrica.
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3.3.1 Anélise Econdmica para o Sistema de Geracgdo Fotovoltaico

Os investimentos necessarios para viabilizar uma usina fotovoltaica estdo relacionados
com as aquisicdes dos materiais, sendo 0s principais componentes 0os médulos fotovoltaicos,
inversor de frequéncia, controlador de carga e a bateria, sendo a Gltima opcional podendo usar
diretamente as baterias do veiculo elétrico. Somado aos materiais existe o custo com a
instalacdo, operacdo e manutencdo da usina operando com o sistema fotovoltaico.

Para o sistema de geracdo fotovoltaico estudado neste trabalho, projetou-se trés usinas
uma para a Regido Norte, outra para as regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste e por ultimo para
a Regido Nordeste, isto porque cada regido tem uma quantidade diferente de irradiacdo solar.

A Tabela 13 mostra a média dos custos para a geracao de energia da usina.

Tabela 13 — Tabela de custo para o sistema fotovoltaico — Ano 2016

Itens Custo (US$/kwh)
Madulos fotovoltaicos 265W 0,0012
Inversores de frequéncia 0,0005
Operacao 0,007
Manutencao 0,035

Fonte: Elaboracdo propria

No Brasil, segundo o Atlas Solarimétrico do Brasil (TIBA, 2000), a média diaria de Sol
na Regido Norte € de 5 h, na Regido Sul, Sudeste e Centro-Oeste é de 6 h e a Regido Nordeste
é de 7 h. Esse trabalho propde duas situacbes, a primeira com a utilizacdo de um banco de
baterias, 0 que aumentaria essa média de 2 a 4 horas a mais, devido ao acimulo de energia no
banco de baterias e a segunda situacdo com a utilizacdo direta da bateria do carro.

Na equacéo (21) apresenta-se a relacdo do custo de eletricidade produzida utilizando um

sistema fotovoltaico.

Iscr-f 21
Co = (W) + Cop + Crnan (21)
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sendo que “Ceisgr)” € 0 custo de eletricidade produzida [US$/kWh], “lsge” € 0 investimento
total necessario [US$], “H” € o nimero de horas de operagdo por ano [h/ano], “Cop” € 0
custo de operagdo [US$/kWh], “Cnan” € 0 custo de manutencdo do sistema [US$/kWh], “f” é

o fator de anuidade [1/ano] e “E” é a energia elétrica gerada [KW].

O fator de anuidade pode ser obtido por meio da equagéo (22) (SILVEIRA, 1994).

k
;e (1+ %(;) 'k(lgo) 22)
(1+155) -1

no qual “r” a taxa anual de juros [%] e “k” o periodo de amortizacdo de capital ou payback
[ano].

3.3.2 Anélise Econdmica para o Sistema de Geracdo a Biogas

Os investimentos necessarios para viabilizar uma usina biogas estdo relacionados com
os calculos dos custos de producdo do sistema com base no valor de aquisicdo do motor
gerador, custo de combustivel, custo de manutencdo e a bateria, sendo a Ultima opcional
podendo usar diretamente as baterias do veiculo elétrico.

Para o sistema de geracdo biogas estudado neste trabalho, projetou-se trés usinas de
diferentes capacidades, seguindo o mesmo potencial necessario para o SGF de
aproximadamente 750 kW para a Regido Norte de 5 h diérias de irradiacdo solar, de 620 kW
para as regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste com irradiacdo de 6 h diaria e de 530 kW para a
Regido Nordeste onde se tem 7 h de sol por dia.

Utilizou-se os dados do conjunto de motores a gas do grupo Caterpillar para frequéncia
de 60 Hz e velocidade de rotacdo entre 900 e 1800 rpm, cujos dados de catdlogo sao

apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14 — Dados de catalogo dos MCI

Modelo Velocidade de rotacdo  Poténcia elétrica Eficiéncia elétrica
[rpm] no GN [kW] no GN [%0]
G3412C 1800 453 35,30
G3512 1200 581 34,50
CG132-12 1800 600 41,10
G3516 1200 755 33,00
CG132-16 1800 800 41,50

Fonte: Caterpillar (2013)

A equacdo (23) mostra a relagdo do custo de eletricidade produzida utilizando um

sistema biogas.

Lsyc- C .E 23
SMG f >+ comb* ~“comb + Cman +CMC1 ( )

C 1 = (
el(SGB) EMCI

HMCI'EMCI
sendo que “Cel scg)” € 0 custo de produgéo de eletricidade utilizando sistema de geragdo a
biogas [US$/kW], “Isuc” € o investimento motor gerador [US$], “Hmci” € as horas de
operacdo do motor gerador [h], “Emci” € a poténcia elétrica produzida no sistema [kW],
“Ceomb” € 0 custo do combustivel [US$/kWh], “Ecomp” € @ poténcia energética fornecida pelo
combustivel [kKW] e “Cpci” € 0 custo de manutencdo do MCI [US$/kW]

A poténcia fornecida pelo combustivel é dada pela Equagdo (24) (PEREZ et al., 2015).

Ecomb = Meomp- PCleom (24)

sendo que “memp” € @ vazado massica de combustivel [kg/s], e “PCleomp” € a eficiéncia
elétrica do motor, apresentada na Equacdo (25) e que segundo (SALES, 2008), deve ficar

entre 25 e 45%, dependendo do sistema de geragéo.

EMCI
et =5~ (@)

comb
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sendo “ne” € a eficiéncia elétrica do motor utilizando biogas como combustivel.

Quando o combustivel a ser utilizado no motor € diferente do gas natural, com menor
valor de PCI, é necessério utilizar um coeficiente de compensagdo de eficiéncia elétrica.

Wang et al. (2015) propde a Equacdo (26) na determinacédo da eficiéncia elétrica.

Nel = Yel-Nel (26)

sendo que “7°¢” é a eficiéncia elétrica do motor utilizando gas natural como combustivel e

“%” € 0 coeficiente relativo a eficiéncia elétrica.

Ainda segundo Wang et al. (2015) o coeficiente relativo a eficiéncia elétrica é
encontrado por meio da Equacéo (27)(29).

PCI comb

; 7)
pCi T 089

Yer = 0,102

no qual “PClcomp” € 0 poder calorifico inferior do combustivel (13.082 kJ/kg) e “PClgn” € 0

poder calorifico inferior do gas natural (47.054,41 kJ/kg).

Para determinacgéo do custo de investimento do motor de combustdo interna utilizado na
planta, utilizou-se o método apresentado por Boehm (1987), que considera alguns custos
associados para cada componente, provenientes de literaturas para determinacdo dos
parametros necessarios. Esta técnica foi desenvolvida por Boehm para refinar a estimativa no
céalculo do investimento em equipamentos de sistemas térmicos. A Equacéo (28), determina o
custo do investimento do motor gerador, e utilizou-se como referéncia as pesquisas de Ehyaei
et al. (2012), Skorek-Osikowska et al. (2014).

S m
Cumcr = Cr. (g) (28)
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Sendo que “Cyc” € o investimento do motor de combusto interna [US$], “Cr” € o custo do
equipamento para uma grandeza de referéncia SSr [US$], “5”¢é a grandeza de interesse [kW],
“Sr” € a grandeza de referéncia [KW] e “72”¢é o fator de incidéncia que indica a escala de

economia.

A Figura 35 permite a determinacdo dos parametros SR, CR e m com o proposito de
determinar o custo do investimento.

De acordo com Boehm (1987) determina-se o valor de “m” usando semelhanga de
triangulos, considera-se um triangulo hipotético com um cateto adjacente unitario e outro
formado por quaisquer outros dois pontos da curva. E importante considerar que 0s €ix0s “x”
e “y” tenham a mesma ordem de grandeza e que “m” deve estar no intervalo [0,5-1,0] para
validar o método (BOEHM, 1987). Realizam-se sucessivas tentativas até a obtencdo do valor
de “m” que é igual a 0,824. Com o auxilio do gréfico da Figura 35 determinam-se entdo o
valor de Cr e Sr como sendo 600 US$ x 10° e 820 kW respectivamente, podendo ent&o

calcular o valor do investimento do motor gerador da equagéo (29).

Figura 35 — Metodologia de Boehm (1987) para determinacdo do custo de investimento no
MCI
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Fonte: Elaboracéo propria
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Desse modo, aplicando a metodologia de Boehm (1987), pode-se determinar o custo do
investimento do motor gerador de combustdo interna para a usina de biogas por meio da

Equacao (29).

0,824

(29)

EMCI
ISMGI = 600 103 (%)

no qual “Ismei” é o investimento do sistema de motor gerador de combustéo interna [US$].

Segundo Ehyaei et al. (2012), o custo de manutencdo de motor gerador de combustédo
interna é de “Cmygc” = 0,015 [US$/kW]. Segundo Kunte (2015), o custo do biogas é de
“Cpio” = 0,019 [US$/KW].

3.4 RECEITA ANUAL ESPERADA

Hoje ainda ndo ha subsidio do governo para implantacdo de usinas fotovoltaicas para
geracdo e distribuicdo de energia solar. Ha uma necessidade de incentivo a pesquisa e
desenvolvimento da tecnologia, e de subsidios do governo para que essa tecnologia avance no
Brasil.

A vida atil de um painel fotovoltaico, segundo seus fabricantes, € no minimo de 25
anos. Com essa informacdo sera considerado um periodo de amortizacdo de 1 a 25 anos, €
serdo utilizadas as taxas de juros praticadas pelo BNDES de 4%, 8% e 12%.

Considerando um futuro préximo em que o governo subsidiard a energia fotovoltaica
para pequena geracao distribuida, sera calculado o custo final da eletricidade considerando um
subsidio entre 10% a 50%, disponibilizado pelos programas de desenvolvimento sustentavel.

A receita anual esperada com a implantacdo da usina fotovoltaica para alimentar
veiculos elétricos pode ser obtida por meio da equagéo (30) (REIS, 2002).

RE(SGF) =E.H.(Coe — el(SGF)) (30)
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sendo que “Reser)” € a receita anual do sistema de geracédo fotovoltaico [US$/ano], “Cee” € @
tarifa da eletricidade fornecida pela rede [US$/kWh] e “Ceser)” € 0 Custo de producéo de
eletricidade pelo sistema fotovoltaico [US$/kWh].

A receita anual esperada com a implantagdo da usina a biogés, para alimentar veiculos

elétricos, pode ser obtida por meio da equacéo (31) (REIS, 2002).

Reseey = Emc-H. (Cete — Cey(scny) (31)

no qual “Reisce)” € a receita anual do sistema de geracdo biogés [US$/ano], “Ce” € a tarifa
da eletricidade fornecida pela rede [US$/kWh] e “Cesce)y” € 0 Custo de producdo de
eletricidade pelo sistema biogés [US$/kWh].

3.5 CONSIDERACOES PARA A ANALISE ECONOMICA: CARRO ELETRICO X
CARRO MCI

Utilizando a analise econdmica para célculo do custo da eletricidade gerada por meio
das fontes renovaveis fotovoltaica (3.3.1) e biogds (3.3.2), sera calculado o custo do
quildmetro rodado de um carro elétrico sendo carregado com essas fontes de energia e a tarifa
da concessionaria, comparando com os gastos de gasolina de um automovel de mesmo porte
que utiliza motor a combustdo interna. A Tabela 15 mostra os dados técnicos dos carros,

motor de combustdo interna e motor elétrico considerados no estudo.
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Tabela 15 — Dados técnicos do carro de MCI e elétrico

Dados Técnicos

Descricéo )
MCI Elétrico
Marca/modelo Daimler AG Smart Daimler AG Smart
Forfour Forfour

Motor

Cilindrada em cm?

Poténcia méxima

Taxa de compressao

Composicédo da mistura

Velocidade méaxima em km/h

Aceleracdo dos 0-100 km/h
em seg

Consumo de combustivel:
urbano

Tipo de combustivel
Tratamento dos gases de
escape/norma de emissoes
Autonomia em km

Tempo de carregamento 20-

100 % em horas na tomada
doméstica

Emissdes de CO,
(combinadas) em g/km

Motor de 3 cilindros

em linha

999

52/6.000
KW a rpm

105:1
Injecdo de gasolina
151
15,9

4,8
L/100 km

Gasolina

Catalisador de 3
vias/Euro 6

97

Motor sincrono de corrente
alternada de excitacao

externa

60
kW

130

12,7

13,1
kWh/100 km

Elétrico

155

Fonte: Daimler (2018)

A Figura 36 mostra o carro elétrico modelo Smart Forfour e o de motor de combustéo

(Mercedes-Benz).

interna utilizado como exemplo para os calculos, os dois sdo da montadora Daimler AG
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Figura 36 — Smart Forfour elétrico

(@) (b)
Fonte: Daimler (2018)
(a) elétrico; (b) MCI

A Figura 37 mostra o interior do Smart Forfour elétrico, muito parecido com o carro de

motor de combustao interna.

Figura 37 — Interior dos carros da montadora Daimler

(@) (b)
Fonte: Daimler (2018)
(a) elétrico; (b) MCI

Além do custo de utilizacdo ha também o valor referente a manutencao, as Figura 65 e 66

mostram os principais itens a ser monitorado em um carro MCI e elétrico, € possivel observar
que os carros movidos a combustivel fossil tem um maior nimero de itens a ser verificado,

ficando mais custoso sua manutencéo.
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Figura 38 — Itens de manutencéo do carro MCI

Arrefecimento

do motor Mator

Alimentagdo do
motor (ar/comb)

Sistema
elétrico

Suspensio
traseira

Suspensdo
dianteira

Freio
= Diregio traseiro
dianteiro Transmi

Fonte: Motors (2018)

Figura 39 — Itens de manutencdo do carro elétrico

Plug de Alimentacao

Motor Elétrico

Sistema de

Refrigeragao Inversor

< _ Carregador
-

/

Caixa de
Transmissao

Bateria de ions-litio

Fonte: Daimler (2012)

3.6 ANALISE AMBIENTAL

A metodologia de analise ecoldgica baseia-se nos célculos do dioxido de carbono
equivalente (COzq) para uma distancia percorrida diaria de 150 km, referente a autonomia do

carro usado no estudo, o Smart Forfour.
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3.6.1 Dioxido de Carbono Equivalente (CO2q) Associado a Usina Fotovoltaica

e Painéis Fotovoltaicos

O processo de producéo dos painéis fotovoltaicos de células se inicia com a mineragédo
da areia rica em quartzo, passando por processos de purificacdo, aquecimento, para se tornar
silicio de grau solar, e entdo sdo derretidos e postos em moldes que formam blocos
policristalinos, e por ultimo, as células sdo postas juntas para formar o médulo. Todo este
processo requer grande quantidade de energia (PENG; LU; YANG, 2013). O estudo ainda
requer maior analise para um resultado mais preciso do gasto de energia priméaria para a
fabricacdo dos painéis. A Tabela 16 apresenta os resultados da energia primaria consumida
para a construcdo dos painéis fotovoltaicos mono-Si e poli-Si.

Tabela 16 — Energia primaria de fabricacdo total das placas fotovoltaicos

Tecnologia Médulo (MJ/m?)
mono-Si 5200
poli-Si 3900

Fonte: Alsema, Erik A.; De Wild-Scholten (2006)

Neste trabalho sera usado o fator de emissédo de COyq da geracéo de eletricidade da
China no valor de 0,92 kgCO2eq / kWh, considerando que ela é o maior fabricante de painéis
fotovoltaicos.

A Equacdo (32) (CARVALHO, 2011), calcula as emiss@es relativas a construcdo do
painel fotovoltaico:

(COZ)e = AT-Epriméria-nrede-FE (32)
sendo que “Ar” € a area total dos paineis fotovoltaicos [m?], “Eprimaria”” € @ energia primaria

para a fabricacéo do painel fotovoltaico [KWh/m?], “nreqe”” é a eficiéncia da rede e “FE” é 0

fator de emisséo de CO; devido a fabricacéo do produto do pais de origem [kgCOzeq/ KWh].
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. Transporte
Neste trabalho foram adotados os seguintes fatores com o objetivo de determinar a

emissdo de GEE em decorréncia do transporte dos painéis fotovoltaicos:

v Importacdo: China;

v" Caminhdo a diesel com capacidade de carga de 25 toneladas e média de consumo de
2,5 km/L (GARCIA; SPERLING, 2010; SILVA, RICHARD; AGOSTINHO, 2017);

v Emissdo média do diesel de 3,20 kg de CO; por litro (CARVALHO, 2011);

v Fator de emissdo do transporte rodoviario é de 0,0512 kg de CO; por quilometro a
cada tonelada transportada;

v Os painéis fotovoltaicos foram importados de Shangai, via transporte maritimo até o
porto de Santos, SP (distancia de 11.056 milhas nauticas);

v' O trajeto do porto de Santos até Guaratingueta, SP foi realizado por transporte
terrestre a caminhdo a diesel (distancia de 254 km);

v O fator de emisséo do transporte maritimo é de 0,0179 kg de CO, por milha nautica a
cada tonelada transportada (ODFJELL, 2015).

A Equacéo (33) (CARVALHO, 2011), calcula as emiss@es relativas ao transporte do

painel fotovoltaico:
(C0,), = QT.D.FE (33)

sendo que “QT” é a quantidade de produto transportado [t], “D " é a distancia percorrida pelo
veiculo transportador [km] e “FE” é o fator de emissdo de CO, devido a fabricacdo do
produto, em quilogramas de CO.q pela distancia do deslocamento a cada tonelada
transportada [KgCOzeq/km.t].

3.6.2 Dioxido de Carbono Equivalente (COyq) para o Biogas

O calculo do diéxido de carbono equivalente é realizado considerando as concentragdes
de CO,, CH4, SO,, NO e MP separadamente para a queima de 1 kg de combustivel, ou seja,

do biogas.
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Segundo Boloy et al. (2011), o excesso de ar na queima de qualquer combustivel gasoso
de um motor de combustdo interna é de aproximadamente 40%. A reacdo real de combustao

do biogés (60% CH,4 e 40% CO,), incluido o excesso de ar, é apresentada na Equacéo (34).

CH, + 0,67C0, + 3,17(0, + 3,77N,) > 1,67C0, + 2H,0 + 11,95N, + 1,180, (34)

A Tabela 17 mostra a massa molar dos elementos da combustdo do biogas para

temperatura de 298 K.

Tabela 17 — Massa molar dos elementos do biogas

Elementos Massa Molar [kmol/kg]
CH,4 16
CO; 44
N, 28
H.0 18
o) 32
SO, 64

Fonte: Borgnakke; Sonntag (2013)
MMy;o455 = 1,00 MMy, + 0,67MMco, (35)

sendo que “MMpiogss” € @ massa molar do biogas [kmol/kg], “MMcps” € a massa molar do
CH,4 [kmol/kg] e “MMco,” € a massa molar do CO, [kmol/kg].

A massa molar do biogas é calculada pela Equagdo (35) com auxilio da Tabela 17, e
seu valor é igual 45,48 kmol/kg.

Segundo Cardu e Baica (1999), 0 COyq pode ser calculado pela Equacgdo (36). Foi
utilizado como padréo os indices do Instituto de Energia e Meio Ambiente de julho de 2012,
que apresenta a maxima concentracdo permitida em ambientes de trabalho, para uma hora de
exposicdo. A determinacdo dos fatores é realizada dividindo a concentracdo maxima aceitavel
de CO; pelas concentracbes maximas permitidas de SO,, NOy e MP. A Equacdo (36),
apresenta esta metodologia de Cardu e Baica (1999) atualizada com os indices de Santana et
al. (2012)
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Tabela 18 — Concentracdo admissivel de gases prejudiciais a qualidade do ar

Componentes Concentracdo média Concentragdo maxima
CO, 7.000 mg/m® 10.000 mg/m®
SO, 10 mg/m® 60 pg/m®

NOy 260 pg/m?

MP 120 pg/m?®

Fonte: Cardu; Baica (1999); Santana et al. (2012)
(CO3)eq = CO, + 167(S0,) + 38(NOy) + 83 (MP) (36)

no qual o “CO,” é a massa de CO; no gas de exaustdo por unidade de massa de combustivel
[kgCO./kgcomb], “SO,” é a massa de SO, no gas de exaustdo por unidade de massa de
combustivel [kg SO,/kg de combustivel], “NOy” é a massa de NOx no gas de exaustdo por
unidade de massa de combustivel [kg NOy/kgcomb] e “MP ” é o material particulado presente

nos gases de exaustao [kg NOy/kg de combustivel].

De acordo com De Castro Villela; Silveira (2007), a emissdo de CO; pode ser calculada

pela Equacao (37):

(w.44)co,
0, = — 2
MMbiogés

37)
sendo que “w” é o mol de CO;, no gas de exaustdo por mol de combustivel [mol/mol] e

“MMpiogas~ € @ massa molar do biogas [kg/kmol].

De acordo com Jr.; Lacava (2003), as emissdes de NOx e MP para 0 biogas sdo

calculadas por meio das equacdes (38) e (39).

2120.0,0224

106
NO,, = 38
X7 MMyipgss- 1073 (38)
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224.0,0224

106
MP = (39)
MMbiogés- 1073

3.6.3 Dioxido de Carbono Equivalente (COzq) para a Energia Elétrica

Para o calculo das emissdes de COyq decorrentes do consumo de energia elétrica no
Brasil foi utilizado o fator de emissdo do Sistema Interligado Nacional (SIN), mostrado na
Tabela 19, que, em 2014 e 2015, teve um aumento devido a maior participacdo dos insumos
fosseis pelas usinas termoelétricas para geracdo de eletricidade e da menor fracdo de
hidroeletricidade, devido a crise hidrica ocorrida no Brasil.

Para o calculo das emissdes em COgq para a energia elétrica produzida pela rede,
utilizou-se a Equacéo (40) (SANQUETTA et al., 2017).

(COz)e = C.FE (40)

no qual “COs " é a emissdo anual [tcoz], “C” é 0 consumo de energia elétrica [MWh.ano™] e
“FE” é o fator de emissao [tcozeq. MWh™].

Tabela 19 — Fatores de emissdo da energia elétrica do Sistema Interligado Nacional (SIN)

Ano 2013 2014 2015 2016

Fator de emissao

1 0,0960 0,1355 0,1244 0,0817
(tCOZeq. MWh )

Fonte: MCTI (2017)

3.6.4 Didxido de Carbono Equivalente (CO,) para o Consumo de Gasolina

Segundo Carvalho (2011), vérios fatores podem atuar na taxa quilométrica de emissdo
de CO; equivalente dos veiculos movidos a gasolina, sendo que os que mais influenciam séo a
poténcia média, idade e rendimento quilométrico.

A analise estequiométrica permite calcular uma relagdo de CO, emitido por unidade

volumétrica de combustivel. No caso ideal a queima seria completa do combustivel, como isto
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ndo ocorre, ha emissdo de outros poluentes. A Equacdo (41) apresenta a reacdo
estequiometrica do COxq emitido, considerando a queima total da gasolina.

CgHyg + 12,50, = 8C0, + 9H,0 (41)

Tabela 20 — Massa molar dos elementos da gasolina

Elementos Massa Molar [kmol/kg]
C8H18 16
02 32
CO; 44
H.O 18

Fonte: Borgnakke; Sonntag (2013)

Considerando as massas dos elementos da Tabela 20, temos a Equagéo (42):
(42)

Da composic¢do das massas dos elementos quimicos, obtemos as seguintes relacfes: 1 ¢
de gasolina pura queimada gera 3,08 g de CO,. Considerando a densidade da gasolina pura
como sendo 0,740 kg/L, da equacdo estequiométrica obtém-se que 1g de gasolina pura
gueimada gera 3,08 g de CO,, resultando em uma relacédo de 2,28 kg de CO,/L de gasolina
(CARVALHO, 2011).

Segundo Soares et al., (2009), estudos europeus revelam que, para cada litro de gasolina
disponivel nos postos, houve uma emissdo anterior de cerca de 0,50 kg de CO, na producéo e
distribuicdo do combustivel, aumentando a taxa final para 2,80 kg de CO,/L de gasolina.

Veiculos movidos a etanol apresentam cerca de 20% das emissdes de CO, ndo
renovaveis apresentadas em veiculos a gasolina (SOARES et al., 2009), gerando uma taxa de
0,56 kg de CO,/L. A Equacdo (43) calcula o fator de emissao de CO; por litro, considerando
as porcentagens dos tipos de combustiveis utilizados (CARVALHO, 2011).

FE = Z PM_omp -emissoes omp (43)
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sendo que “FE” é o fator de emissao final do veiculo considerado [kg de CO,/L], “PMcomp” €
o0 percentual de mistura do combustivel utilizado e “emissdescomp~ € @ emissdes quilométricas
do combustivel utilizado [kg de CO2/L].

3.7 PASSIVO AMBIENTAL RESULTANTE DA ENERGIA RENOVAVEL

Para Alsema; Nieuwlaar (2000), toda nova tecnologia para geracéo de energia para ser
chamada de “renovavel” ou “sustentdvel” deve estar sujeita a uma analise de seu equilibrio de
energia, para verificar sua viabilidade dentro deste contexto.

Esta analise é chamada de Energy Payback Time ou EPBT, o conceito de gastar para
economizar, ou seja, quanto tempo um sistema tem que operar para gerar a mesma quantidade
de energia que foi gasta na fabricacdo, montagem, instalacdo e deposicao ao final de sua vida
atil. Por meio desta analise € possivel também verificar as emissfes de CO; durante o ciclo de
vida dos equipamentos de acordo com a quantidade de CO,/kWh emitido pela fonte
energeética utilizada na producao dos mesmaos.

De acordo com Nieuwlaar; Alsema (1997) e Mangan; Oral (2016) o EPBT é definido
por ER, na Equacéo (44):

EPRT = ER = Eutilizada (44)

economizada

sendo que “EPBT ” é a energy payback time ou tempo de reembolso de energia [anos], “ER”
é a energia reembolsada [anos], “Eutiizada”’ € @ contribuicdo de energia durante o ciclo de vida,
incluindo o uso de energia para fabricar, instalar, utilizacdo de energia durante operagéo e
deposicao ao final da vida util do equipamento [W] e “Eeconomizada” € @ €CONOMia de energia

devido a energia elétrica produzida pelo produto durante seu funcionamento ao longo de um

ano [W].

3.7.1 Sistema Fotovoltaico

O levantamento do passivo gerado pela fabricacdo dos modulos fotovoltaicos esta

limitado pelo processo de fabricacdo dos trés principais componentes estruturais.
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e Fabricacdo das células fotovoltaicas de silicio
e Fabricacdo do aluminio para a moldura que fornece parte da sustentabilidade
mecanica ao painel.
e Fabricacdo do vidro plano utilizado sobre a placa de células de silicio do
painel.
A Tabela 21 mostra as caracteristicas de trés modelos de painéis fotovoltaicos com a
poténcia escolhida de 260 W e a média adotada para a analise do passivo ambiental, proposto

no trabalho.

Tabela 21 — Caracteristicas do painel fotovoltaico 260 W — Irradiancia 1000 W/m2,

temperatura 25°C

[Ssé“g;‘;';‘;”B Casno"‘}g'ra” JA Solar Média
] (CS6P-265] [JAP6-265] Adotada
Peso [kg] 18,6 18 18,2 18,26
Frminsao 1650%992x35 1638x982x40  1650x991x40 1646x988x38
Area do 1,64 1,61 1,64 1,63
modulo [m?]
Perimetro do 5,28 5,24 5,28 5,27
maodulo [m]
NUmero de
células
- 60 [6x10] 60 [6x10] 60 [6x10] 60
[série x
paralelo]
Energia Total do Painel
Poténcia do
ainel [Wp] 260 260 260 260
Vida util o5 o5 o5 o5
[anos]
Eficiencia 15,90 16,16 16,21 16,09
[%0]

Fonte: Sunedison (2015); Canadian (2009); Jasolar (2015)
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A Tabela 22 mostra a distribuicdo por peso e a Tabela 22 mostra a distribuicdo por

gasto de energia dos principais componentes de um mdédulo fotovoltaico tipico de silicio

cristalino.
Tabela 22 — Distribuigdo por peso de um médulo fotovoltaico
Composicdo de um modulo fotovoltaico % em peso
Estrutura de Aluminio 11%
Material eletroeletronico 1%
Vidro Solar 69%
Silicio 14%
Folhas de Polimero 4%
Cobre 1%

Fonte: Olson et al. (2013)

Tabela 23 — Distribuicdo por gasto energético de um modulo fotovoltaico

Composicdo de um modulo fotovoltaico % de gasto energético
Estrutura de Aluminio 5%
Vidro Solar 8%
Silicio 83%
Folhas de Polimero 4%
Pasta de prata 1%

Fonte: Olson et al. (2013)

Apesar do silicio ter 14% de participacdo no peso total de um modulo solar, ele requer
83% da energia gasta na fabricacdo do mesmo, isto porque, a transformacdo do quartzo, a
forma mais comum de silica, em silicio de grau metalirgico ocorre em fornos de arco elétrico
e é necessario uma grande quantidade de energia para manté-los quente (FTHENAKIS; KIM;
ALSEMA, 2008; MULVANEY, 2014)
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3.7.2 Baterias de Chumbo-Acido

Segundo Filho; Rosa (2013), as bateria de chumbo-acido apresentam um consumo de
energia dos materiais que a compde entre 6,94 a 13,89 kWh/kg, e um gasto de energia durante
0 processo de manufatura entre 2,5 e 4,44 kWh/kg. Sera adotado um valor médio de consumo
para 0s componentes e para a manufatura, assim o valor total para o gasto na fabricagéo da
bateria sera de 13,89 kWh/kg. Sera considerado uma bateria automotiva comum de dimensées
20,50 x 17,50 x 17,50 [cm] de 12 V de tensdo, corrente de 45 Ah, peso de 12 kg e uma
capacidade de reserva de 55 minutos. A Equagdo (45) mostra o célculo para o gasto
energeético da fabricacdo da bateria.

GEB = P.CTF (45)

no qual “GEB” é o gasto energético para fabricacdo da bateria [kWh], “P” é o peso da

bateria [kg] e “CTF” é o consumo total para fabricacdo da bateria [kKWh/Kg].

3.7.3 Carro Elétricos

O levantamento do passivo ambiental gerado pela fabricacdo dos carros elétricos estara
baseado em um estudo realizado por Marques; Meirelles (2007) para trés décadas de
fabricacdo. A Tabela 24 mostra o peso relativo de trés décadas de fabricagdo de automoveis.



Tabela 24 — Peso dos materiais utilizados em automoveis
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Anos 50 Anos 90 Anos 00

[ka] [ka] [ka]
Aco 1373 831 510
Zinco 25 10 15
Borracha 85 61 64
Vidro 54 38 31
Chumbo 23 15 11
Cobre 25 22 12
Fluidos 96 81 48
Ferro 220 207 150
Aluminio 0 68 77
Plastico 0 101 150
Total 1901 1434 1070

Fonte: Marques; Meirelles (2007)

automaveis sera considerado como E,jizada da Equacdo (44).

3.7.4 Sistema Biogas

Como os automdveis ndo produzem energia, 0 gasto energético da producdo dos

Para estimativa da quantidade dos diferentes tipos de residuos produzidos no Brasil, foi

considerado os dados da composi¢do gravimétrica média, que sdo provenientes do estudo de
93 caracterizag0es fisica realizados entre 1995 e 2008 (BRASIL, 2012). A Tabela 25 mostra a
participacao de cada componente nesta anélise.
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Tabela 25 — Analise gravimétrica dos residuos sélidos urbanos

Residuos
Material reciclavel
Aco
Aluminio
Papel, papeldo e tetrapak
Plastico total
Vidro
Matéria organica
Outros

Total

Participacao [%0]

100,00

31,90
2,30
0,60

13,10

13,50
2,40

51,40

16,70

Fonte: Brasil (2012)

Para a andlise do passivo ambiental para o biogas, considerou-se que o residuo sélido

urbano é um material descartado ndo sendo necessario sua fabricacdo com a finalidade de

geracdo de energia elétrica, foi considerado para este estudo a parcela de energia utilizada,

sendo o gasto energético proveniente do combustivel (Ecomb) para a producdo da eletricidade

€m um ano.



4 RESULTADO E DISCUSSOES

4.1 DIMENSIONAMENTO DA USINA FOTOVOLTAICA

96

Para o dimensionamento da usina fotovoltaica é necessario saber a quantidade de

irradiacdo solar diéria no local a ser instalada e a demanda de energia elétrica para o projeto.

Uma visdo geral do SGF pode ser observada na Tabela 26; foram utilizadas as equacdes (5) a

(20) para a composi¢do da mesma.

A usina foi projetada para alimentar aproximadamente 100 carros elétricos. Conforme

0 mapa de irradiacdo solar normal do Brasil (SOLARGIS, 2018b), a média diaria de Sol na

Regido Norte é de 5 h, na Regido Sul, Sudeste e Centro-Oeste € de 6 h e a Regido Nordeste é

de 7 h.
Tabela 26 — Dimensionamento da usina fotovoltaica
5 h de sol o de sol 7 h de sol
Equacéo Sul — Sudeste
Norte Centro-Oeste Nordeste

Consumo médio diario [Ah] (5) 23.956 23.956 23.956
Médulo solar em paralelo [Un] (7) 753 627 885
Madulo solar em série [Un] (8) 4 4 4
Madulo solar em total [Un] 9) 3.012 2.508 2.152
Poténcia total do moédulo solar [W] 753.000 627.000 538.000
Capacidade total da bateria [Ah] (12) 194.638 194.638 194.638
Bateria em paralelo [Un] (13) 885 885 885
Bateria em série [Un] (14) 8 8 8
Bateria total [Un] (15) 7.080 7.080 7.080
Poténcia continua do controlador [W] (16) 7.680 7.680 7.680
Controlador total [Un] (18) 86 72 62
Poténcia total AC do inversor [KW] (19) 459,95 383,29 328,53

Fonte: Elaboragdo propria
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4.2 DIMENSIONAMENTO USINA BIOGAS

A usina biogas também foi projetada para alimentar aproximadamente 100 carros
elétricos. Para se ter uma base de comparacdo com a usina fotovoltaica, a usina biogas
também funcionar4 na mesma quantidade de horas por regido que o SGF, 5 h na Regido
Norte, 6 h nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste e 7 h na Regido Norte.

A Tabela 27 mostra o desempenho dos motores de combustéo interna para as diferentes
horas de utilizacdo. Utilizando o catdlogo da Caterpillar (CATERPILLAR, 2013), foi
selecionado motores que suprisse aproximadamente a mesma poténcia necessaria na usina

fotovoltaica para 5, 6 e 7 horas de utilizacdo.

Tabela 27 — Dimensionamento da usina biogas

6 h de sol
5 h de sol 7 h de sol

Sul — Sudeste —
Norte Nordeste
Centro-Oeste

PCI [kJ/kg] 13.082 13.082 13.082
Motor G3516 CG132-12 G3512
Vazdo méssica de combustivel [kg/s] 0,1749 0,1116 0,1327
Eletricidade produzida [kW] 698,64 555,21 521,90
Eficiéncia elétrica do motor [-] 0,3076 0,3822 0,3007

Fonte: Elaboragéo propria

4.3 ANALISE ECONOMICA DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

A Figura 40 mostra o custo da eletricidade produzida pelo sistema fotovoltaico em duas
situacOes, utilizando um banco de bateria independente (BI) e carregando diretamente a
bateria do carro elétrico (BC).

Para cada situacdo foi considerada as taxas de juros de 4 e 12% praticadas pelo banco
BNDES. Também foram considerados subsidios entre 10 e 50% disponibilizados pelos
programas sociais do governo Solar e o Edlica, Biomassa, Cogeracdo e PCH (BNDES, 2016)
que tem como objetivo a geracdo de energia elétrica, com um tempo de amortizacdo de 10

anos.
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A Figura 40 apresenta o resultado da variacdo do custo da eletricidade de um SGF
considerando radiagdo solar de 5, 6 e 7 h/dia. Estimou-se um custo de investimento do
sistema fotovoltaico utilizando as baterias do carro elétrico em torno de US$ 2,8/W, neste
valor estdo incluidos os equipamentos necessarios para compor o sistema (modulos
fotovoltaico, inversores e controlador de carga) somado ao custo de operagdo e manutencéo
da usina, todos estes itens estdo especificados na Tabela 13. Se necessério criar um banco de
baterias independentes o custo da usina aumenta para US$ 10,70/W, relativo a compra das

mesmas.

Figura 40 — Variagdo do custo de eletricidade produzida pelo SGF com subsidio
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Fonte: Elaboragéo propria

Como exemplo, o custo da eletricidade gerada pelo SGF nas regides Sul, Sudeste e
Centro-Oeste sem subsidio e utilizando um Bl é de aproximadamente US$ 0,50/kWh, para
uma taxa de juros de 12%. Quando se aplica um subsidio de 50%, o custo da eletricidade
produzida diminui para US$ 0,27/kWh, hd uma reducdo de 46% no valor da geracdo de
energia. Na situagdo de utilizar a BC, com a mesma taxa de juros, o custo da eletricidade
produzida é de US$ 0,15 sem ajuda governamental e de US$ 0,10 com um subsidio de 50%.

O custo de producéo de eletricidade, diminuem ao longo dos anos para o0 SGF, o valor
relacionado ao investimento inicial na planta reduz com o tempo de acordo com a taxa de

amortizacdo. Este comportamento € relacionado ao fator de anuidade, que é dependente da
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taxa anual de juros considerada. Além disso, outro fator que influencia a distribuicdo das
curvas de custos de producéo é o periodo de operacdo anual da planta (H).

Devido a diferenca de horas de irradiacdo solar no Brasil e do preco das diferentes
companbhias de distribui¢do de energia elétrica, sera realizado uma analise para cada regido do

custo da eletricidade gerada em funcéo do periodo de retorno do investimento (payback).

4.3.1 Custo da Energia Elétrica pelo SGF

O custo da producéo de energia elétrica foi calculado com a variacdo da taxa de juros
anual de 4%, 8% e 12%. O custo da producdo diminui ao longo dos anos devido a taxa de
amortizacdo, que esta relacionado com o fator de anuidade que depende da taxa de juros
considerada. Outro fator de grande influéncia no custo de producdo de energia elétrica € o
periodo de operacdo anual da planta, mostrado na tabela juntamente com a média de preco da

energia elétrica fornecida pelas concessionarias no ano de 2016.

Tabela 28 — Dados para o célculo do custo da producédo de energia por regiao

Norte Sul Sudeste Centro Oeste Nordeste
Horas de operagdo | ) g,c 2.190 2.190 2.190 2555
por ano [h]
Custo de
eletricidade da 0,15 0,13 0,14 0,14 0,13
rede [US$/kWh]

Fonte: Brasil (2017); Solargis (2018b)

Nas Figura 41 a Figura 43 pode-se observar que o custo da eletricidade gerada pelo
SGF. Quando se utiliza um banco de baterias independentes ndo ha viabilidade de operacéo
quando comparado a energia da concessionaria. Quando o armazenamento de energia €
realizado diretamente na bateria do carro elétrico, o custo da eletricidade gerada pelo SGF
passa a ser viavel. A Tabela 29 apresenta o payback com relacdo a energia da concessionaria

para cada regido.
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Figura 41 — Custo da eletricidade produzida pelo SGF — Regido Norte (5 horas diarias)
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Figura 43 — Custo de eletricidade produzida pelo SGF — Regido Nordeste
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Tabela 29 — Payback do SGF
Taxa de juros
Regides
4% 8% 12%
Norte 9,8 12,8 25
Sul 8,2 10,4 15,8
Sudeste 7,6 9,4 13,0
Centro Oeste 7,6 9,4 13,0
Nordeste 6,2 7,6 9,6

Fonte: Elaboragéo propria

As Figura 44 a Figura 48 mostram a receita anual esperada para cada regido na condicéo

de um Bl e para BC, em funcdo do periodo de retorno do investimento e da variacdo da taxa
de juros anual.
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Receita Anual [US$/ano]
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Figura 44 — Receita anual esperada em funcdo do periodo de payback — Regido Norte
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Figura 45 — Receita anual esperada em fungéo do periodo de payback — Regido Sul
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Figura 46 — Receita anual esperada em fungéo do periodo de payback — Regido Sudeste
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Figura 47 — Receita anual esperada em funcgéo do periodo de payback — Regido Centro-Oeste
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Figura 48 — Receita anual esperada em funcdo do periodo de payback — Regido
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Para a condicdo da utilizacdo de um banco de baterias independente verifica-se a

inviabilidade de implantacdo deste sistema para geracdo de energia elétrica em qualquer

regido, isto ocorre porque o pre¢o da bateria é muito alto, tornando o sistema muito caro.

Para o sistema de geracdo e abastecimento direto das baterias do veiculo elétrico a

Tabela 30 mostra o periodo de retorno de investimento para uma taxa de juros de 4%, 8% e

12%. Somente para a regido Norte para a taxa de juros de 12%, h4 inviabilidade, isto ocorre

porgue a radiacdo solar é baixa, gerando uma quantidade menor de energia, somado a uma

taxa de juros elevada. Para todas as outras o investimento € vidvel visto que a vida atil do

painel fotovoltaico € de 25 anos informado pelo fabricante.

Tabela 30 — Receita anual esperada em funcdo do periodo de payback para as regifes

Taxa de juros

Regides
4% 8% 12%
Norte 9,8 12,8 25
Sul 7,2 10,4 15,6
Sudeste 6,6 9,0 12,6
Centro Oeste 6,6 9,0 12,6
Nordeste 6,2 7,8 9,6

Fonte: Elaboragdo propria
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A Figura 49 apresenta o periodo de retorno do capital investido considerando um

subsidio de 30% disponibilizados pelos programas sociais do governo e uma taxa de juros de

4%, é possivel observar a redugdo do payback para o investimento de um SGF para alimentar

veiculos elétricos, para as regides Norte, Sul, Sudeste, Centro Oeste e Nordeste.

Figura 49 — Receita anual com 30% de subsidio e 4% de juros anual em funcao do periodo
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Fonte: Elaboracdo propria

=== BI SGFi=4%-N

—@— BI SGFi=4%-NE

~—&—— Bl SGF i=4% - SE

BISGFi=4%-CO

—@— BISGFi=4%-S

® — BCSGFi=4%-NE

% — BCSGFi=4%-N

#& — BCSGFi=4%-SE

BCSGFi=4%-CO

@ — BCSGFi=4%-S

Para a condicdo da utilizacdo de um banco de baterias independentes verifica-se a

inviabilidade de implantacdo deste sistema para geracdo de energia elétrica mesmo obtendo
um subsidio de 30%.

Para o sistema de geracdo e abastecimento diretamente nas baterias do carro elétrico, o

periodo de retorno de investimento para uma taxa de juros de 4% é de aproximadamente 4,50

anos para a Regido Nordeste, 5 anos para o Sul, Sudeste e Centro-Oeste e cerca de 8,50 anos

para a Regido Norte tornando SGF viavel, visto que a vida Gtil para os médulos solares é de

25 anos.
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4.4 ANALISE ECONOMICA DO SISTEMA A BIOGAS

Para o calculo dos custos do sistema de geracdo a biogas, utilizou-se o mesmo
procedimento para o custo da eletricidade do sistema fotovoltaico.

A Figura 50 mostra o custo da eletricidade produzida pelo sistema biogas em duas
condigdes, utilizando um banco de bateria independente (Bl) e carregando diretamente a
bateria do carro elétrico (BC).

Para cada situacdo foi considerada as taxas de juros de 4 e 12% praticadas pelo banco
BNDES. Também foram considerados subsidios entre 10 e 50% disponibilizados pelos
programas sociais do governo Solar e o Edlica, Biomassa, Cogeracdo e PCH (BNDES, 2016)
gue tem como objetivo a geracdo de energia elétrica, e foi considerado um tempo de

amortizacdo de 10 anos.

Figura 50 — Variagdo do custo de eletricidade produzida pelo SGB — payback 10 anos
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Fonte: Elaboracdo propria

O numero de horas de operacdo da usina biogas é igual ao numero de horas de operacao
da usina fotovoltaica para efeito de comparagéo entre as duas tecnologias.

Para a situacdo apresentada na Figura 50, considerando que a usina produziu o biogés
por 6 h diaria O custo da eletricidade gerada pelo SGB sem subsidio e utilizando um Bl ficou
em torno US$ 0,53/kWh, para uma taxa de juros de 12%. Quando se aplica um subsidio de
50%, o custo da eletricidade produzida diminui para US$ 0,31/kWh, h& uma reducéo de 42%
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no custo. Na situacgdo de utilizar BC, com uma taxa de juros de 12% o custo da eletricidade
produzida é de US$ 0,16/kWh quando ndo se tem ajuda de custo e de US$ 0,12/kWh com um
subsidio de 50%.

O custo de producdo de eletricidade, diminui ao longo dos anos para o SGB, 0 custo
relacionado ao investimento inicial na planta reduz com o tempo de acordo com a taxa de
amortizacdo. Este comportamento esta relacionado ao fator de anuidade, que é dependente da
taxa anual de juros considerada. Além disso, outro fator que influencia a distribuicdo das
curvas de custos de producéo € o periodo de operacdo anual da planta.

Devido a diferenca de horas de irradiagdo solar no Brasil e do preco das diferentes
companhias de distribuicdo de energia elétrica, sera realizado uma andlise para cada regido do
custo médio da eletricidade gerada em funcdo do periodo de retorno do investimento

(payback).

4.4.1 Custo da Energia Elétrica pelo SGB

O custo da producdo de energia elétrica foi calculado com a variacdo da taxa de juros
anual de 4%, 8% e 12%, tempo de operacdo e custo da eletricidade fornecida pelas
concessionarias conforme a Tabela 28. As Figura 51 a Figura 53 apresentam o valor da
energia elétrica do SGB comparado com o preco da eletricidade das companhias de energia
elétrica das Regides Norte, Sul, Sudeste, Centro Oeste e Nordeste. O custo da producéo
diminui ao longo dos anos devido a taxa de amortizacdo, que esta relacionado com o fator de
anuidade que depende do juro considerado.

As Figura 51 a Figura 53 mostram que o custo da eletricidade gerada pelo SGB quando
se e utiliza um banco de baterias independentes (BI) sempre terd um valor superior a energia
da concessionaria. Quando o armazenamento de energia € realizado diretamente na bateria do

carro elétrico, ha viabilidade para o sistema a biogas como mostra a Tabela 31.
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Figura 51 — Custo de eletricidade produzida pelo SGB — Regido Norte
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Fonte: Elaboracéo propria

Figura 52 — Custo de eletricidade produzida pelo SGB — Regido Sul, Sudeste e Centro-Oeste
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Figura 53 — Custo de eletricidade produzida pelo SGB — Regido Nordeste
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Tabela 31 — Payback do SGB
Taxa de juros
Regibes
4% 8% 12%
Norte 6 7,4 11,8
Sul 7,2 9,0 12,0
Sudeste 6,2 7,6 9,8
Centro Oeste 6,2 7,6 9,8
Nordeste 7,6 9,6 13,4

Fonte: Elaboragéo propria

As Figura 54 a Figura 58 mostram a receita anual esperada para um Bl e para BC, em

funcdo do periodo de retorno do investimento e da variagdo da taxa de juros anual.

Quando se utiliza um banco de baterias independente, assim como no SGF, verifica-se a

inviabilidade de implantacéo do sistema para geracao de energia elétrica, isto ocorre porque o

preco da bateria € muito alto, tornando o sistema muito oneroso.
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Figura 54 — Receita anual esperada em funcdo do periodo de payback — Regido Norte
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Figura 55 — Receita anual esperada em funcdo do periodo de payback — Regido Sul
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Figura 56 — Receita anual esperada em fungéo do periodo de payback — Regido Sudeste
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Fonte: Elaboracéo propria

Figura 57 — Receita anual esperada em func¢éo do periodo de payback — Regido Centro-Oeste
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Figura 58 — Receita anual esperada em fungéo do periodo de payback — Regido Nordeste
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Fonte: Elaboracdo propria

A Tabela 32 mostra o periodo de retorno de investimento para uma taxa de juros de 4%,
8% e 12% para o sistema de geracdo e abastecimento direto das baterias do carro elétrico.
Somente para a taxa de juros de 12% para a regido nordeste ndo ha viabilidade do sistema,
para as demais regides e taxas de juros ha viabilidade, visto que o fabricante garante uma vida

util do motor de 20 anos.

Tabela 32 — Receita anual esperada do SGB em funcéo do periodo de payback para as regides

Taxa de juros

Regibes
4% 8% 12%
Norte 7,4 9,2 13
Sul 7,2 9 11,8
Sudeste 6,2 7,6 9,8
Centro Oeste 6,2 7,6 9,8
Nordeste 9,6 12,4 24,8

Fonte: Elaboracédo propria
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4.4.2 Receita Anual com Subsidio

A Figura 59 apresenta o periodo de retorno do capital investido considerando um
subsidio de 30% disponibilizados pelos programas sociais do governo e uma taxa de juros de
4%, é possivel observar a reducdo do payback para o investimento de um SGB para alimentar
carros elétricos, para as regides Norte, Sul, Sudeste, Centro Oeste e Nordeste.

Para a condicdo da utilizacdo de um banco de baterias independentes verifica-se a
inviabilidade de implantacéo deste sistema para geracao.

Para o abastecimento direto nas baterias do carro elétrico, o periodo de retorno de
investimento para uma taxa de juros de 4% é de aproximadamente 4,50 anos para a Regido
Sudeste e Centro-Oeste, 5 anos para as regides Norte e Sul, e de 5,50 anos para a Regiao
Nordeste tornando SGB viavel, visto que a vida Util para o conjunto motor-gerador é de 20
anos.

Figura 59 — Receita anual com 30% de subsidio e 4% de juros anual em funcéo do periodo de

payback para o SGB
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Fonte: Elaboragdo propria

4.4.3 Sistema de Geracéo a Biogas x Sistema de Geracao Fotovoltaico

O custo da producdo da energia elétrica esta diretamente relacionado as horas de

operacdo da usina. Para o SGF, este tempo esta relacionado a quantidade de horas diarias de
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sol, ndo podendo gerar energia sem haver Sol, estando limitado a irradiacdo solar no local de
operacdo da usina, que para este trabalho, utilizou a radiacdo média, segundo

Para o SGB este tempo de operacdo esta ligado a vazdo massica do combustivel do
aterro sanitario e limitado por recomendacéo técnica do motor-gerador a 20 h diarias.

Para verificar o comportamento da curva de custo da geracdo de eletricidade, quando se
utiliza um tempo maior de operacdo para 0 SGB, foi gerado o grafico da Figura 60, utilizado
como exemplo de comparacao a Regido Nordeste, onde ha a maior incidéncia solar.

A Figura 60 mostra a comparacdo entre 0 SGB com 7 h e 20 h de operacdo e um SGF
com 7 h de geracdo, com uma taxa anual de 4%.

No caso de se utilizar um Bl, o SGB com funcionamento de 20 h diérias passa a ser
viavel a partir do 22° ano, fato que néo acontece para 7 h e nem para o SGF.

Quando se utiliza a BC, o SGB com 20 h tem uma tarifa de geracdo de eletricidade
menor do que a concessionaria a partir do 4,5° ano, com 7 h passa a ser viavel a partir do 6°

ano, para o SGF o custo da energia é menor no 5,50° ano.

Figura 60 — Custo de eletricidade produzida pelo SGB e SGF
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Fonte: Elaboragdo propria

A Figura 61 mostra a receita anual esperada para o banco de bateria independente e
utilizando a propria bateria do carro elétrico, com um tempo de utilizagdo do SGB de 7 h e 20

h de operacdo e do SGF com 7 h de irradiacdo solar.
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Para a condicdo da utilizagdo de um banco de baterias independente verifica-se a
viabilidade da implantacdo somente para SGB com 20 h de operacdo, onde o payback ocorre
com aproximadamente 17 anos.

Para o sistema de geracdo e abastecimento direto das baterias do carro elétrico, o
periodo de retorno de investimento para 0 SGB com 20 h e 7 h de operacéo € de 3 e 10 anos
respectivamente, para 0 SGF o payback acontece com 6 anos utilizando uma taxa de juros de
4%, havendo viabilidade para os dois sistemas de producdo de energia elétrica, visto que a
vida atil do grupo motor-gerador é de 20 anos e dos paineis fotovoltaicos € de 25 anos,

informacao dada pelos fabricantes.

Figura 61 — Receita anual esperada em func¢éo do periodo de payback — Regido
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Fonte: Elaboracdo propria

4.5 ANALISE ECONOMICA PARA O CARRO ELETRICO

Utilizando o resultado do custo da eletricidade gerada por meio das fontes renovaveis
fotovoltaica (item 4.3) e biogas (item 4.4), sera calculado o custo do quilébmetro rodado.

Para o carro elétrico, a analise econémica sera através da energia gerada pelo SGF, SGB
e utilizando a eletricidade da concessionaria de energia brasileira. Sera realizada uma
comparagdo com o custo do quilémetro rodado de um automdvel movido a gasolina de

mesma caracteristica que o carro elétrico.
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Para o estudo da viabilidade econdmica associada ao custo do quildbmetro rodado

utilizando energia renovavel, foram realizadas as seguintes consideracdes:

Carro elétrico: Modelo Smart Elétrico da montadora Daimler;

Carro MCI: Modelo Smart 1.0, motor de 3 cilindros em linha da montadora Daimler;
Para os itens de custo em que a referéncia esta em moeda nacional, utilizou-se a taxa
de cambio US$ 1,00 = R$ 3,27;

Taxa anual de juros da geracdo de energia renovavel pelos SGF e SGB: 4%

Horas de operacdo dos SGF e SGB conforme a regido do Brasil: 1825, 2190, 2555 e
7300 [horas/ano];

Periodo de amortizacdo ou payback: 8 anos;

Consumo de combustivel (gasolina) para o carro de MCI: 20,40 km/L (Smart Forfour
1.0 4P);

Consumo de eletricidade para o carro de motor de motor elétrico: 0,15 kWh/km
(Smart Forfour Elétrico 4P);

Velocidade média de utilizagdo: 100 km/h (NEFZ, ECE R101)

Média da tarifa de energia elétrica no Brasil do setor comercial e de servico: 0,14
US$/kWh;

Tarifa da energia elétrica para a Regido Norte utilizando a energia renovavel
proveniente do: SGF: 0,14 US$/kWh; SGB: 0,13 US$/kWh;

Tarifa da energia elétrica para as regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste utilizando a
energia renovavel proveniente do: SGF: 0,11 US$/kWh; SGB: 0,11 US$/kWh;

Tarifa da energia elétrica para a Regido Nordeste utilizando a energia renovavel
proveniente do: SGF: 0,10 US$/kWh; SGB: 0,12 US$/kWh;

A Figura 62 apresenta o custo do quilébmetro rodado pelos dois tipos de carro. Quando

se utiliza um veiculo de motor de combustdo interna o custo para uma distancia percorrida de

100 km é de US$ 6,13 e para o carro elétrico, percorrendo a mesma quilometragem, o valor
varia de US$ 1,33 a US$ 2,15, conforme a fonte utilizada.



Figura 62 — Custo da distancia percorrida do carro elétrico
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Fonte: Elaboragéo propria

A Tabela 33 mostra o custo exato para cada fonte utilizada na alimentagédo das baterias

do carro elétrico.

Tabela 33 — Custo de 100 km rodados para 0 MCI e elétrico em US$

Fonte de Alimentacgéo

Motor Utilizado [US$ / 100 km]

MCI Elétrico

Gasolina 6,13 -

Concessionéria - 2,05
SGFN - 2,16
SGB N - 1,99
SGF S, SE, CO - 1,72
SGB S, SE, CO - 1,72
SGF NE - 1,45
SGB NE - 1,72
SGB 20 h - 1,33

Fonte: Elaboracédo propria
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A Figura 63 mostra o custo de utilizacdo do carro de MCI e elétrico, para 1 ano, com
uma distancia percorrida de 150 km por dia, referente a autonomia do carro elétrico.

O custo anual para o carro elétrico € 33,51% menor quando se utiliza a eletricidade
fornecida pelas concessionarias de energia do Brasil, 29% inferior para a energia proveniente
das usinas fotovoltaica e 30,22% mais baixo para a bioeletricidade em comparagéo ao carro

de motor de combustdo interna.

Figura 63 — Custo de utilizacdo para autonomia de 150 km diario em 1 ano
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Fonte: Elaboragéo propria

A Figura 64 mostra o custo de abastecimento considerando a vida atil de um motor de
combustdo interna que € de aproximadamente 200.000 km rodados. O custo de utilizacdo de
um carro MCI com as condicdes especificadas no inicio do item 4.5 é de US$ 12.257,49,
enquanto o carro elétrico gasta US$ 4.107,00 se utilizar a energia da rede e se operar com a
energia renovavel para o abastecimento das baterias este valor diminui ainda mais, em média
de US$ 3.553,00 para o SGF e de US$ 3.704,00 para o SGB.
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Figura 64 — Custo de combustivel para 200.000 km
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Fonte: Elaboracéo propria

Além do custo de utilizacdo ser maior do carro MCI, o valor da manutengdo também é

superior ao do motor elétrico. Para efeito de comparacédo, a Figura 65 apresenta os principais

itens de manutencdo do carro MCl e, a

Figura 66, do carro elétrico.

Arrefecimento
do motor

Sistema
elétrico

Suspensdo
dianteira

Figura 65 — Itens de manutencéo do carro MCI
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Fonte: Motors (2018)
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Figura 66 — Itens de manutenc&o do carro elétrico
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Fonte: Daimler (2012)

4.6 ANALISE AMBIENTAL

4.6.1 Dioxido de Carbono Equivalente (CO.q) Associado a Usina Fotovoltaica

e Painéis Fotovoltaicos

Para este estudo foi escolhido o painel solar de marca Canadian Solar Inc., cujas

caracteristicas se encontram na Tabela 34.

Tabela 34 — Caracteristica do painel solar

Descricao Caracteristica
Marca Canadian Solar Inc.
Modelo CS6P-260
Pais de Fabricacao China
Tecnologia poli-Si

Peso 18 kg

Area 1,61 m?
Poténcia 260 W

Eficiéncia 16,16 %
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Fonte: Canadian (2009)

A Tabela 35 mostra 0 gasto em energia primaria com a fabricacdo dos painéis
fotovoltaicos, considerando o fator de emissdo da China que é o principal pais de fabricago

dos PV e a fabricante Canadian, escolhida como modelo para a analise de emissdes, que tem

sede no pais.
Tabela 35 — Energia primaria utilizada nos painéis fotovoltaicos
Gasto energético Valor de referéncia
Energia primaria para a tecnologia Poli-Si [kWh / mZ?] 1.083,33
Eficiéncia da rede [%] 35%"
Fator de emissdo da China [kg COgq / KWh] 0,92°
Energia primaria para a construc¢éo por m? [kg COzeq / m?] 349,97

Fonte: Elaborag&o prépria
Nota: *Alsema, E. A.; Nieuwlaar (2000); lPCC/TEAP, 2005; Brander et al. (2011)

A Tabela 36 mostra as emissdes de CO.qq relacionadas a construgdo dos painéis
fotovoltaicos. Para cada tempo de utilizagdo da usina ha uma quantidade necessaria diferente
de PV e com isso areas distintas de construcao de células fotovoltaicas, gerando varios valores

de emissdes para cada capacidade de fornecimento de energia.

Tabela 36 — Emisséo de COq relacionado a construcéo dos painéis fotovoltaicos

Dimensionamento da Usina

Emissdes

5 horas 6 horas 7 horas
Quantidade de PV 3012 2508 2152
Area total [m?] 4849,32 4037,88 3464,72

Emisséo painéis [kg de COgq] 1.695.256,65 1.411.604,86 1.211.233,51

Fonte: Elaboragdo propria
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e Transporte

A Tabela 37 apresenta a emissdo de COyeq relacionado ao transporte dos painéis
fotovoltaicos da China, pais de origem, a Guaratingueta, SP, cidade destino de utilizacdo. Foi
considerado um trecho maritimo, do porto de Shangai, na China até o porto de Santos, SP e
um trecho rodoviario de Santos a Guaratingueta. Para o célculo relacionado ao transporte €

necessario considerar o peso total dos PV.

Tabela 37 — Emissdo de CO,q para o transporte dos PV

Dimensionamento da Usina

Emissdes

5 horas 6 horas 7 horas
Peso Total dos PV [t] 54,22 45,14 38,74
Emissdo Navio [kg de COz] 10.729,48 8.934,11 7.665,95
Emissdo Caminhdo [kg de COgeq] 205.07 587 09 503.75
Emissdo Transporte [kg de COszq] 11.434,54 9.521,19 8.169,70

Fonte: Elaboragéo propria

e Total

A Tabela 38 apresenta as emissdes totais relacionados com a fabricacdo da usina
fotovoltaica, para este trabalho foi considerado somente a fabricacdo dos painéis fotovoltaicos

na China e o seu transporte até Guaratingueta.

Tabela 38 — Emisses totais dos PV

Dimensionamento da Usina
Emissdes
5 horas 6 horas 7 horas

Emissdo Construgéo PV [kg COxeq /
m?]

Emisséo Transporte PV [kg de COzq) 11.434,54 9.521,19 8.169,70
Emissdo Total para SGF [t de COy] 1.706,71 1.421,13 1.219,40

1.695.256,65 1.411.604,86 1.211.233,51
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Fonte: Elaboragdo propria

Considerando que a vida Util dos painéis solares € de 25 anos, como informado pelos
fabricantes, a Tabela 39 mostra a taxa de emissdo de COyeq por ano de utilizagdo em t de
COZeq.

Tabela 39 — Emiss0es totais considerando o tempo de vida util dos PV

o Dimensionamento da Usina
Emissdes

5 horas 6 horas 7 horas
Emissdo Total para SGF [t de COpe] 68,27 56,85 48,78

Fonte: Elaboracédo propria

4.6.2 Dioxido de Carbono Equivalente (COyq) para o Biogas

As emissdes dos poluentes CO,, NOy, MP e 0 CO; equivalente para a queima do biogas

no motor de combustdo interna sdo apresentados na Tabela 40, em kg por kg de combustivel.

Tabela 40 — Emissdes de CO,, NOx, SO, MP e CO,¢q da queima do biogas no MCI

Componentes Combustao do biogas
CO2 [kgco2 / KGeomo] 1,62
NOX [Kgnox / KGcomb] 1,04 x 107

SO, [kgso2 / KGcomb) -
MP [kgmp / KGcomb] 1,10 x 10*

CO2q [K9cozeq / KGcomb] 1,66

Fonte: Elaboracdo propria

Para cada dimensionamento da usina é utilizado uma vazao massica de combustivel, e

isto reflete na quantidade de COyq por kg. A Tabela 41 apresenta estas emissoes.
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Tabela 41 — Emissdes de CO.q do biogas

Dimensionamento da Usina

Emissoes
5h 6 h 7h
Meomb [KO/S] 0,18 0,11 0,13

Fonte: Elaboracéo propria

4.6.3 Dioxido de Carbono Equivalente (COyq) para a Energia Elétrica

Utilizou-se as caracteristicas técnicas do Smart Forfour elétrico, usado como exemplo
neste estudo. Para o célculo do dioxido de carbono equivalente para o carregamento das

baterias foram consideradas as seguintes situacoes:

- Quilometragem de 150 km por dia, referente a autonomia do carro elétrico usado como
exemplo neste estudo (Smart Forfour elétrico);

- Consumo de 0,15 kWh/km;

- Gasto energético para uma frota de 100 carro elétricos.

A Tabela 42 apresenta as emissdes referente a rede elétrica para um ano de utilizacdo do

carro do carro elétrico percorrendo 150 km por dia.

Tabela 42 — Emisstes de CO,¢q da rede elétrica

Emisséo Resultado
Fator de emissdo (tCOzeq. MWh-1) 0,0817*
Consumo de energia elétrica [MWh.ano™] 826,73
Emissdo anual [tCO;] 67,54

Fonte: Elaboragdo prépria
Nota: *MCTI (2017)
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4.6.4 Didxido de Carbono Equivalente (CO,) para o Consumo de Gasolina

Para o célculo do diéxido de carbono equivalente foram consideradas as seguintes

situacoes:

- Quilometragem de 150 km por dia, referente a autonomia do carro elétrico usado como
exemplo neste estudo (Smart Forfour elétrico);

- Consumo de 0,05 L/km, referente ao carro de combustdo interna utilizado como
exemplo neste estudo (Smart Forfour)

- Gasto de combustivel para uma frota de 100 carros MCI.

- Utilizou-se a gasolina brasileira Premium que é composta de 75% de gasolina e 25% de
etanol anidro, conforme Portaria n.° 75, de 5 de marco de 2015 (MINISTERIO DA
AGRICULTURA, 2015);

A Tabela 43 apresenta as emissdes referentes a gasolina Premium para um ano de

utilizagdo do carro de MCI, rodando 150 km por dia.

Tabela 43 — Emissoes de CO,¢q da gasolina Premium

Emissdo Resultado
Fator emissé@o da Gasolina [CO, / 1] 2,80"
Fator emissdo do etanol anidro [CO, / 1] 0,56"
Gasolina [%] 75°
Etanol Anidro [%] 25°
Emisséo da gasolina [kg de CO, /1] 210
Emissdo do etanol anidro [kg de CO, /1] 14
Emissdo total do combustivel [kg de CO, /1] 224
Consumo [l / ano] 735
Emissédo anual [tCO,] 164,64

Fonte: Elaboragdo prépria
Nota: 'Soares et al. (2009); *“Ministério da Agricultura (2015)

A Tabela 44 mostra as emissdes de COyq para um carro que utiliza 100% de etanol
anidro; foi considerado um aumento no consumo de 30% em relacdo ao carro que utiliza a

gasolina Premium.
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Tabela 44 — Emissoes de CO,q do etanol anidro

Emisséo Resultado
Fator emissdo do etanol anidro [CO,/L] 0,561
Etanol Anidro [%] 100
Emissdes total do combustivel [kg de CO,/L] 56
Consumo [L/ano] 960
Emissdo anual [tCO;] 53,76

Fonte: Elaboracéo propria
Nota: 'Soares et al. (2009)

4.6.5 Dioxido de Carbono Equivalente (COzq): Carro Elétrico x Carro MCI

O resultado do grafico da Figura 67 mostra a quantidade de CO,q emitido para cada
tecnologia utilizando o carro com uma quilometragem diaria de 150 km, referente a ao valor
da autonomia do carro elétrico. Para a comparacao foi utilizada a emissdo do SGF e do SGB
para o dimensionamento relativo a 6 horas de operacdo diaria, que é 0 tempo necessario para
0 carregamento de carga total do carro elétrico.

A Figura 67 mostra que o biogas € a tecnologia menos poluente, com 4 tCOyeq emitidas
por ano. Isto ocorre devido ao ciclo de vida dos biocombustiveis provenientes de fonte
renovavel. O etanol é o segundo menos poluente, por ser produzido da cana-de-agucar, uma
fonte de energia também renovavel. A geracdo de energia por meio dos painéis fotovoltaicos
fica em terceiro lugar como fonte menos poluente, tendo uma emissdo 189,60% menor do que
a gasolina. A energia da rede para o fator de emissdo do ano de 2016 é 143,80% menor que a
gasolina, porém se houver novamente crise hidrica no Brasil e a geracdo de energia for por
meio das termoelétricas, que utiliza como base combustivel fossil, o valor de COyq

aumentara. A gasolina Premium é a mais poluente com 164,64 tCO.q emitidas em um ano.



Figura 67 — Emisséo de COgeq [tCO2q] para 150 kW diario

180
160
140
120
100

80

56,85
60

EMISSAO ANUAL [TCO2E]

40

20 4,00
0
Painéis Biogas 6h
Fotovoltaicos

164,64
67,54
53,76
13,34
Biogas 20h  Energia da Gasolina Etanol
rede Premium Anidro

Fonte: Elaboragéo propria

4.7 A ANALISE DO PASSIVO AMBIENTAL

4.7.1 Sistema Fotovoltaico
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Os dados referentes aos valores energéticos da fabricacdo dos modulos fotovoltaicos,

dos vidros e aluminios, foram obtidos de literaturas consultadas e, quando necessario, 0s

valores foram recalculados para a necessidade do painel de 260 W e area adotada de 1,63 m2,

Os valores estdo apresentados na Tabela 45.

Os pesos foram calculados a partir dos dados fornecidos dos catalogos dos fabricantes e

a porcentagem citada de cada material de Olson et al, (2013),

Tabela 45 — Gasto energético dos componentes do sistema fotovoltaico

Material Unidade Gasto Energético [KWh]
Vidro 12,60 [kg] 178,16
Aluminio 2,00 [kg] 112,34
Silicio grau metallrgico 60 [células] 103,12
Célula de silicio e painel fotovoltaico 60 [células] 810,79
Total 1204,30

Fonte: Rosa (2008); Wild-Scholten; Alsema (2005), modificado
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A Tabela 46 apresenta a energia gerada por cada painel de 260 W durante 1 ano.

Tabela 46 — Energia gerada por painel durante 1 ano

Horas didrias de uso [horas] Producao de energia no periodo de 1 ano

[KWh]
5 456,25
6 5475

638,75

Fonte: Elaboragdo propria

A Tabela 47 apresenta o resultado do tempo de retorno de energia.

Tabela 47 — Célculo do equilibrio energético da produgdo do mddulo fotovoltaico

Horas diarias de uso Numero de Eutilizada Ecconomizada EPBT
[horas] painéis [kKWh] [kwh] [anos]

5 3012 3627351,60 1374225 2,64

6 2508 3020384,40 1373130 2,20

7 2152 2591653,60 1374590 1,89

Fonte: Elaboragéo propria

O EPBT para os painéis fotovoltaicos de 260 W e radiacdo solar de 5 a 7 horas diarias
foi de aproximadamente 2 anos, um valor relativamente baixo atingindo 8% do tempo total de

vida util do painel que € de 25 anos.

4.7.2 A Bateria

Os dados referentes aos valores energéticos da fabricacdo da bateria de chumbo-acido
foram obtidos das literaturas consultadas e, quando necessario, os valores foram recalculados
para a necessidade da mesma.

O gasto energético para fabricacdo de cada bateria foi calculado utilizando a Equacgao
(45) do tdpico 3.7.2. O peso de cada bateria é de 60 kg e o consumo total de fabricacdo de
13,89 kWh/kg (FILHO; ROSA, 2013), consumindo um GEB de 833,40 kwh.
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A bateria tem como funcdo o armazenamento de energia e, ndo producdo. O gasto
energético de fabricacdo estara associado como E,jizada N Equacéo (44).

A quantidade de bateria utilizadas nos veiculos elétricos varia muito de modelo para
modelo. Para este estudo sera utilizado como modelo o Smart Forfour, que utiliza 96 células

eletroquimicas, com um total de 16 baterias para armazenamento de energia.

4.7.3 Carro Elétrico

Com relacdo a distribuicdo de peso do veiculo, foi considerado o valor citado por
Pryshlakivsky e Searcy (2017), dos automoveis entre 1968 e 2013. A Tabela 48 mostra o
gasto energético dos materiais utilizado nos automaveis.

Como os automoOveis ndo produzem energia, 0 gasto energético da producdo dos

automoveis sera considerado como E,jizaga da Equacao (44).

Tabela 48 — Energia para a produgdo de materiais

Material [kWhikg] Peso Energia de Producéo
[ka] [KWh]
Ferro fundido 7,51 142,70 1.071,68
Cobre 12,22 24,90 304,28
Chumbo 10,02 16,30 163,33
Ago 5,34 600,10 3.204,53
Aco reciclado 5,07 215,30 1.091,57
Aluminio 23,00 28,80 662,40
Aluminio reciclado 13,16 54,30 714,59
HDPE (polietileno de alta densidade) 23,19 30,20 700,34
PP (polipropileno) 23,76 71,30 1.694,09
PET (tereftalato de polietileno) 22,77 42,40 965,45
Borracha 5,94 30,10 178,79
Vidro 511 38,00 194,18
Pintura 19,62 11,80 231,52
Total 1306,2 11.176,74

Fonte: Pryshlakivsky; Searcy (2017)
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A quantidade de bateria utilizada nos veiculos elétricos varia muito de modelo para
modelo. Para este estudo serd utilizado como modelo o Smart Fortfour, que utiliza 96 células

eletroquimicas, com um total de 16 baterias para armazenamento de energia.

4.7.4 Biogas

A Tabela 49 mostra o gasto energético dos materiais encontrados nos residuos solidos
urbanos, separados por analise gravimétrica, ou seja, separacao e pesagem de um elemento na

forma mais pura possivel.

Para os metais foi considerado o gasto energético para fabricacdo do cobre e bronze. Em
residuo de matéria organica a analise gravimétrica contabiliza a preparacdo das sobras de
alimentos, sendo assim, a energia considerada para este item, foi o0 gasto energético da
preparacéo do alimento.

Para o item outros, a andlise gravimétrica contabiliza roupas, 6leo, componentes de
informatica, etc. Portanto, para este item foi considerado uma média do gasto energético da

producdo de varios tecidos como, nylon e poliéster, producdo da borracha e do 6leo.

Tabela 49 — Gasto energético da fabricacdo dos materiais do RSU

Residuos Participacao Energia

[%0] [kWh/kg]
Aco 2,30 11,11
Aluminio 0,60 54,44
Papel, papeldo e tetrapak 13,10 5,00
Pléastico total 13,50 18,47
Vidro 2,40 8,33
Matéria organica 51,40 2,00
Outros 16,70 24,00
Total

Fonte: Pinheiro (1996)
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A Tabela 50 apresenta o resultado do tempo de retorno de energia para a geracdo de
eletricidade através do SGB.

Tabela 50 — Calculo do equilibrio energético da producédo do biogas

Horas diarias de uso Eutilizada Eeconomizada EPBT
[horas] [kwh] [kwh] [anos]

5 4.175.378,79 1.275.027,51 3,27

6 3.197.080,29 1.215.920,27 2,63

7 4.433.907,69 1.333.459,23 3,33

Fonte: Elaboracdo propria
O equilibrio energético para a utilizacdo de uma usina a biogds acontece com

aproximadamente 3 anos, um bom resultado, visto que a vida atil de um motor-gerador € de

20 anos, o EPBT esta representando em meédia 16% de todo tempo util do motor.

4.7.5 Resultado do Passivo Ambiental para Diferentes Combinac6es

A Tabela 51 mostra o resultado do passivo ambiental para as 5 regides do Brasil, com o

tempo de utilizacdo de cada usina de 5, 6 e 7 h/dia.

Tabela 51 — Passivo Ambiental

Regides do Brasil

Combinag&o de utilizagdo Norte Sul, Sudeste e Nordeste
Centro Oeste
(5h) (6h) (7h)
Carro elétrico + SGB 3,30 2,65 3,35
Carro elétrico + SGF 2,56 2,14 1,83
Carro elétrico + SGB + SGF 2,90 2,37 2,57
Carro elétrico + Bl + SGB + SGF 7,34 6,90 6,91

Fonte: Elaboracédo propria
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Todas as combinacfes sdo ambientalmente viaveis, visto que o tempo de vida atil do
motor gerador da usina a biogds é de 20 anos e dos modulos solares é de 25 anos,
especificacOes fornecidas pelos fabricantes.

O periodo necessario de funcionamento da combinagdo 1, ou seja, 0 gasto energético
para a producdo do carro elétrico, do painel fotovoltaico, para a geragdo do biogas e ainda
utilizando um banco de baterias independentes é de aproximadamente 7 anos para que ele
possa amortizar seus gastos energéticos de producdo. Com isto restariam 18 anos de vida
ambientalmente Gtil para o modulo e 13 anos para 0 motor-gerador apos atingir seu equilibrio
energético com a sua producao.

O valor de EPBT de aproximadamente 7 anos, para o tempo de utilizacdo de 5, 6 e 7
horas diarias quando comparados com a vida util do painel fotovoltaico e do grupo motor-
gerador, pode ser considerado um valor razoavel, atingindo 28% do tempo total de vida util
do modulo e 35% do motor dado como exemplo.

Quando passa-se a utilizar a bateria do carro elétrico (combinacéo 2), o gasto energético
diminui para aproximadamente 2,50 anos para que se possa amortizar 0s gastos energéticos de
producdo. Com isto restariam 22,50 anos de vida ambientalmente Gtil para o modulo e 17,50
anos para o motor-gerador apds atingir seu equilibrio energético com relacdo aos gastos
energeéticos de sua producao.

O valor de EPBT de aproximadamente 2,50 anos, para o tempo de utilizacdo de 5, 6 e 7
horas diarias quando comparados com a vida 0til do painel fotovoltaico e do motor-gerador,
pode ser considerado um valor baixo, atingindo 10% do tempo total de vida util do médulo e

12,50% do motor dado como exemplo.
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5 CONCLUSOES

E possivel concluir que o objetivo principal do estudo foi alcancado, uma vez que houve
viabilidade econémica e ambiental utilizando energia gerada através de uma usina
fotovoltaica e a biogas para todas as regides analisadas (Norte, Sul, Sudeste, Centro Oeste e
Nordeste) com a finalidade de alimentar carro elétrico. No caso de se utilizar um banco de
baterias independentes para armazenar energia elétrica com a finalidade de carregar o carro
posteriormente o sistema passa a ser inviavel economicamente.

O dimensionamento das wusinas € necessario para que nao ocorra
superdimensionamento, inviabilizando o projeto e para que também ndo haja insuficiéncia
para suprir a demanda de energia elétrica necessaria para alimentar os carros elétricos

O payback para o SGB ¢ ligeiramente mais baixo que o SGF, quando as duas usinas
operam na mesma situacdo, porém o motor da usina a biogas tem capacidade de ter um maior
tempo de horas de operacdo. E necessario verificar qual tecnologia é mais viavel para cada
area, a disponibilidade diaria de irradiacdo solar na regido e se ha separacdo adequada do
residuo solido com a finalidade de gerar biocombustivel.

O custo de utilizagdo do carro de MCI é superior ao elétrico, ha viabilidade no
carregamento das baterias do carro elétrico ao utilizar a energia da rede e das usinas
fotovoltaicas e biogas. O custo de gasolina para MCI é 198% superior a energia elétrica
proveniente da rede e 256% mais caro do que a eletricidade fornecida pelas usinas
fotovoltaica e biogés.

O biogas ¢é a tecnologia menos poluente, com 4 tCO,q emitidas por ano com uma
quilometragem diaria de 150 km. Isto ocorre devido ao ciclo de vida dos biocombustiveis
provenientes de fonte renovavel. O etanol é o segundo menos poluente, por ser produzido a
partir da cana-de-agucar, uma fonte de energia também renovavel. A geragdo de energia por
meio dos painéis fotovoltaicos fica em terceiro lugar como fonte menos poluente, tendo uma
emissdo de 189,6% menor do que a gasolina. A energia da rede para o fator de emissdo do
ano de 2016 é 143,8% menor que a gasolina, porém se houver novamente crise hidrica no
Brasil e a geracdo de energia for por meio das termoelétricas, que utiliza como base
combustivel fossil, o valor de COyq aumentara. A gasolina Premium € a mais poluente com
164,64 tCO,eq emitidas em um ano.

O retorno do passivo ambiental calculado é satisfatorio utilizando a combinacao: carro
elétrico, banco de baterias independentes, SGF e SGB. Para a Regido Norte € de
aproximadamente 7,50 anos. Para as regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste é de 7
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anos. Isso equivale a aproximadamente 28% da vida util dos médulos solares e 35% do
motor-gerador, um valor muito adequado em comparacdo as outras tecnologias para fornecer
energia elétrica para os automoveis.

E necessario, por parte do governo, um incentivo a producdo dos carros elétricos, na
reducdo de impostos e taxas de importacdo, assim como uma maior acessibilidade ao subsidio
para geracdo de eletricidade por meio das tecnologias fotovoltaica e biogas, visto que essas
tecnologias produzem energia elétrica mais barata e menos poluente em relacdo gasolina.

Finalmente, como sugestdo de trabalhos futuros, propde-se:

- Andlise do ciclo de vida do carro elétrico e da energia renovavel utilizada para a
geracdo de energia.

- Anélise exergética das instalacGes geradoras propostas, e da fabricacdo do carro
elétrico.

- Estudar diferentes instalacGes para outros tipos de veiculos elétricos (de pequeno e
grande porte).

- Uso de metodologia de otimizacdo para escolher a melhor configuracao de sistemas de

geracdo de eletricidade, com aplicacdes a veiculos elétricos.
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