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RESUMO

A dependéncia da humanidade por energia elétrica tem aumentado com o tempo, e em um
mundo crescentemente digitalizado essa demanda sera cada vez maior, portanto, a
necessidade de se obter novas fontes de energia é fundamental. Uma importante fonte
geradora que tem sido muito explorada, devido a sua proposta de ser limpa e renovavel, é a
tecnologia fotovoltaica, dispondo-se de uma das matérias primas mais abundantes, o Sol.
Com o mesmo proposito de sustentabilidade, tem-se a crescente dos veiculos elétricos, que
substituem os carros a combustdo predominantes atualmente, estes que contribuem para a
poluicdo do ar. Dito isso, este trabalho visa 0 melhor entendimento a respeito da tecnologia
fotovoltaica e na sua aplicacdo para o carregamento de veiculos elétricos, por meio de um

dimensionamento de uma estrutura de estacionamento Carport.

PALAVRAS-CHAVES: Tecnologia fotovoltaica. Veiculo elétrico. Estrutura Carport.

Energia renovavel. Energia elétrica.



ABSTRACT

Humanity's dependence on electrical energy has increased over time, and in an increasingly
digitized world this demand will be increasing, therefore, the need to obtain new energy
sources is fundamental. An important generating source that has been much explored, due to
its proposal of being clean and renewable, is the photovoltaic technology, using one of the
most abundant raw materials, the Sun. With the same purpose of sustainability, there is a
growing number of electrical vehicles, which replace the currently predominant combustion
cars, those that contribute to air pollution. That said, this work aims to better understand
photovoltaic technology and its applications for charging electric cars, through dimensioning

a Carport parking structure.

KEYWORDS: Photovoltaic technology. Electrical vehicle. Carportstructure. Renewable

energy. Electrical energy.
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1 INTRODUCAO

Com o crescente avangco da tecnologia e a demanda cada vez maior do homem por
energia, a importancia de novas fontes de energia tem sido cada vez mais debatida e buscado
pelos governos e grandes corporagdes. Aliada com a crescente preocupacdo com a
sustentabilidade e aquecimento global, torna-se ainda mais necessario a busca por fontes de
energias renovaveis e limpas (KABIR, 2018). A aceitacdo na perspectiva global tem se
mostrado promissora, e no Brasil, apesar de lento, também tém ocorrido avancos no
desenvolvimento dessas novas fontes de energia.

Dentre diferentes tecnologias, o Brasil vem experimentando aumento no ndmero de
sistemas de geracdo de energia fotovoltaica, devido a seu amplo espaco territorial e boa
posicdo geografica com alta incidéncia solar que promovem grande potencial de utilizagdo. O
uso de painéis fotovoltaicos vem ocorrendo desde a aprovacao do uso de sistemas de geracdo
conectados as redes de distribuicdo pela Aneel através da resolucdo n® 482 de 2021 (ANEEL,
2012), e posteriormente impulsionada pelo leildo para a compra de eletricidade de fonte solar
que comecaram a ser realizados a partir dos anos de 2014 e 2015 (VILLALVA, 2020).

O crescimento de carros elétricos esta atrelado a essa crescente expansdo dos painéis
solares no Brasil, e consequente a demanda por estacGes de carregamento dos mesmos vém
crescendo. Disso, surge a oportunidade e necessidade de criar e fazer a instalacdo de
estacionamentos com estacdes de carregamento por meio de painéis fotovoltaicos,
denominados Carport.

Carport é uma tecnologia trazida no Brasil, e seu principal objetivo é aproveitar 0s
espacos de garagens para trazer uma cobertura constituida de painel fotovoltaico, e assim

fornecer energia gerada de maneira limpa para carregar um automovel elétrico.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Diante de um cenério conturbado para o futuro energético, tem-se a necessidade de se
investir em novas ideias e meios de carregamentos para suprir o futuro dos carros elétricos no
pais, desse modo, o objetivo geral deste trabalho é entender o funcionamento da tecnologia

Carport para carregamento de veiculos elétricos do tipo BEV.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sdo:

e Fundamentar técnica e cientificamente o estudo por meio de revisao bibliogréfica;
e Diagnosticar a situagdo da tecnologia fotovoltaica no contexto nacional e mundial,
e Compreender os veiculos elétricos do tipo BEV;,

e Dimensionar um estacionamento conectado a rede (on grid) com a tecnologia Carport.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd dividido em seis capitulos, dentre esses o capitulo dois apresenta a
situacdo geral dos sistemas fotovoltaicos, no contexto mundial e nacional, abordando um
pouco de como estd a sua representatividade na matriz energética e os desafios ainda
existentes para maior disseminagao dessa tecnologia.

No terceiro capitulo é apresentado 0s componentes elétricos e mecanicos para
carregamento de veiculos do tipo BEV, abordando o funcionamento por tras dos painéis
fotovoltaicos, dos veiculos do tipo BEV e dos kits Carport vendidos direto para montagem.

O quarto capitulo traz a parte do dimensionamento de um Carport, levando em
consideracdo a localizagdo geografica e veiculo escolhido para a realizacdo dos célculos para
0 projeto. J& o quinto capitulo traz os resultados obtidos no dimensionamento calculado no
quarto capitulo e responde aos objetivos estipulados no trabalho. Por fim, o sexto capitulo traz

as considerac0es finais do estudo realizado e apresenta trabalhos futuros possiveis.
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2 SITUACAO GERAL DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS ATE 2021

A descarbonizacdo tem sido palco de discussdes relevantes nos ultimos anos, com
grande destaque em 2021 devido a COP 26, conferéncia que reuniu mais de 190 lideres
mundiais para discutir como combater as mudancas climaticas a partir de a¢Ges conjuntas
entre paises, sendo um dos topicos as energias renovaveis. O planejamento de estratégias para
esse fim sdo complexas e devem ser levadas em consideracdo muitos aspectos, como as
politicas energéticas, impactos ambientais, trajetorias econdmicas e avanco de tecnologias.

A reducdo de emissdo do gas carbono estd no coragdo da transformacdo da energia
(IRENA, 2019), pois a crescente preocupacdo com essa tematica tem acelerado o processo do
desenvolvimento de tecnologias relacionadas a energias renovaveis. Nesse panorama, a

tecnologia solar fotovoltaica tem e terd uma grande relevancia na matriz energética do futuro.

2.1 CONTEXTO MUNDIAL

A energia solar fotovoltaica vai liderar o caminho para transformacéo no setor elétrico
global, com expectativas de aumentar a capacidade total instalada no mundo para 8519 GW
até 2050 (IRENA, 2019) visto na Figura 1. Os sistemas fotovoltaicos tém apresentado um
grande aumento de instalagdo por ser uma energia limpa e renovavel, pelo declinio do prego
de fabricacdo dos componentes e consequentemente de venda, a robustez tecnoldgica que visa
projetos duradouros e que exigem baixa manutencéo, e o amplo potencial de desenvolvimento
da tecnologia e suas aplicacdes.

Atualmente ja existem grandes parques solares em diferentes territérios que fazem parte
da matriz energética de seus respectivos paises, tendo como destaque a China, Estados Unidos
e India, que juntas representam grande parte da capacidade total instalada de energia solar no
mundo. O maior parque solar até o presente ano é o Desert Tengger localizado em Zhongwei
na China visto na Figura 2, ocupando uma area de 1200 km?, com capacidade de producéo de
1500 MW (BBC, 2018).
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Figura 1 - Capacidade Solar Fotovoltaica sera a maior capacidade instalada em 2050

Poténcia Total Instalada (GW)
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2500

Fotovoltaica Edlica Hidrogénio Gas Natural Bioenergia  Nuclear Outros

2050

Fonte: Adaptado de Irena (2019).

Figura 2 - Parque Solar Desert Tengger.

Fonte: BBC (2018).

Na Europa, as politicas de estimulo a propagacdo dos painéis fotovoltaicos estdo bem
avangadas, tendo em alguns paises incentivo por parte dos governos aos cidadaos a instalarem
sistemas solares conectadas a rede elétrica em suas proprias residéncias, em que estes, além
de economizar, ainda recebem pagamento das companhias de energia por todo o excedente
produzido. Na Alemanha, um projeto muito notavel é a vila solar Schlierberg, localizada em
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Friburgo visto na Figura 3. Esta vila foi projetada para ter painéis fotovoltaicos nos telhados
de boa parte das residéncias, dessa forma, sendo capaz de produzir cerca de quatro vezes mais
energia dos que os moradores consomem, ou seja, além de estar contribuindo para a

preservacao do meio ambiente, gera economia e lucro (Portal Solar, 2019).

Figura 3 - Vila Solar Schlierberg na Alemanha.

v =i . »

A construcdo de novos parques solares e avanco das politicas de incentivo tem se
desenvolvido, e as tecnologias envolvendo painéis fotovoltaicos também tém sido bastante
aprimoradas, com novas solugdes a cada ano que passa, seja no tamanho dos modulos, novas
variacOes de células de silicio, mudanca na estrutura dos contatos, entre outros. Um exemplo
disso é a criacdo da Stella Vita fornecida na Figura 4, o primeiro motorhome autossustentavel
movido a energia solar do mundo. Este veiculo foi desenvolvido por alunos de uma
universidade de tecnologia da Holanda, e ja foi capaz de viajar 3000 km apenas com a energia
gerada pelos painéis solares que cobrem uma area de 17,5 m? do seu teto (Razbes para
acreditar, 2021).
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Figura 4 - Stella Vita, primeiro motorhome autossustentavel movido a energia solar do

mundo.

Fonte: Razdes para Acreditar (2021).
2.2. CONTEXTO NACIONAL

O ano de 2021 foi um ano alarmante para algumas regifes do Brasil em relacdo ao nivel
de agua dos reservatdrios, levantando tarifas vermelhas na conta de energia dos usuarios. Um
dos fatores que levam a essa preocupacéo, é a alta dependéncia do pais em relacdo a geragéo
de energia através das usinas hidrelétricas, que sdo dependentes de um bom regime de chuvas.
Ainda complementando o sistema atual, tem-se as usinas termelétricas, que embora supram a
demanda da populagcdo em casos de niveis emergenciais das hidrelétricas, infelizmente
poluem o ar atmosférico (FERREIRA, 2018). Diante desse cenario, a busca por fontes
renovaveis alternativas, como a tecnologia solar fotovoltaica, é extremamente necessaria.

O Brasil é um pais de grande potencial para a utilizacdo da tecnologia fotovoltaica para
geracdo de energia elétrica, sendo muito privilegiado para a exploracdo dessa fonte
comparada a outros paises. Isto ocorre por uma série de caracteristicas naturais favoraveis,
tais como elevadas taxas de irradiacdo solar, condi¢des climaticas e amplo espaco territorial
disponivel (PEREIRA, 2012). Tais fatores potencializam a atragdo de investidores e o
desenvolvimento da tecnologia, permitindo que se vislumbre um papel importante na matriz
elétrica para esta fonte. Atualmente, a matriz solar faz parte de 1,9% da carga instalada no
Brasil, comparada a outras fontes conforme visto na Figura 5 (BNE, 2021).



Figura 5 - Participacdo das Fontes na Capacidade Instalada no Brasil.
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Fonte: BNE (2021).
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Porém, embora a representatividade energética seja pequena perante o restante do

mundo na atualidade, segundo o balanco energético de 2021 realizado pela EPE (2021) em

2019 a capacidade instalada de fonte solar no parque gerador era de 2473 GW, e em 2020

esse numero subiu para 3287 GW, com um aumento de 32,9%, conforme Tabela 1. Ou seja,

embora a quantidade instalada no pais ainda ndo seja tdo expressiva, Vé-se um cenario

positivo de crescimento da tecnologia.

Tabela 1 - Variagdo da Capacidade Instalada das Fontes por Parque Gerador no Brasil.

Fonte
Hidrelétrica
Térmica
Edlica
Solar
Nuclear
Capacidade

2019 2020 A 20/19
109.058 109.271
41.219 43.057
15.378 17.131 11,40%
2.473 3.287 32,90%
1.990 1.990
disponivel 170.118 174.737

4,50%

0,00%
2,70%

Fonte: Adaptado de BNE (2021).
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A EPE (2021) também realiza pesquisas para entender e tentar prever a situacao
energética futura, elaborando um planejamento para se preparar para o crescimento vigente.
Presentemente a empresa realiza dois tipos de estudos, o PDE (2021) que contempla um
cenario de 10 anos, com atualiza¢Ges anuais, € 0 PNE (2020), que contém estudos e pesquisas
mais aprofundadas acerca do futuro da matriz energética brasileira até 2050. O PNE 2050 traz
um cenario otimista em relacdo a expansdo centralizada no Brasil de energia fotovoltaica,
como uma expectativa de atingir aproximadamente entre 27 e 90 GW em termos de
capacidade instalada e entre 8 a 26 GW medios em termos de energia fornecido na Figura 6.
Essa perspectiva denota um aumento da importancia da tecnologia solar fotovoltaica na

matriz elétrica, representando em torno de 5 a 16% da capacidade instalada total (PNE, 2050).

Figura 6 - Evolucdo esperada da expansdo (centralizada) da solar PV no Cenario Desafio da
Expansédo no Brasil até 2050.
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Fonte: PNE (2050).

VEé-se uma perspectiva positiva no pais para a tecnologia fotovoltaica, principalmente
ao sistema acoplado a rede, porém o Brasil também tem muito espa¢o para instalacdo de
sistemas de mini e microgeracdo isolado (off grid), ou seja, desconectados da rede.
Considerando a extensao territorial do pais, o programa LpT do MME, j& conseguiu alcancar
boa parte da popula¢do, mas em 2021 ainda existem regides onde a energia elétrica ainda ndo
chegou (MME, 2017). Para solucionar esse problema de inacessibilidade, e dar acesso a
energia para essas comunidades isoladas, a WWF Brasil em parceria com a fundacdo Mott

tem realizado pesquisas e projetos em regiGes remotas, levando energia através de painéis
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fotovoltaicos, melhorando a qualidade de vida da populacéo local conforme visto na Figura 7
(WWF, 2020).

Figura 7 - Programa para Levar Acesso a Energia com Fonte Renovaveis em Regides
Remotas do Brasil da WWF.

Fonte: WWF (2020).

2.3 DESAFIOS

A tecnologia solar fotovoltaica como discutido neste capitulo tem muito espago para
crescimento, tanto no contexto mundial quanto no contexto nacional, mas para se tornar uma
das principais fontes de geracédo de energia ainda precisara enfrentar alguns obstaculos, sendo
um dos principais desafios da tecnologia fotovoltaica € lidar com a sua dependéncia direta de
um bom clima.

Especialmente no Brasil, tem-se muitos aspectos a serem levados em consideragéo,
como: ainda faltam incentivos governamentais, que poderiam surgir com a concessdo de
subsidios ou de linhas de crédito para pequenos e médios sistemas fotovoltaicos, o
planejamento para a reciclagem e descarte correta dos equipamentos, que exige O
desenvolvimento de uma cadeia regulamentada, assim como o desafio de integrar a geragéo e

transmissdo da energia solar na matriz energética brasileira.
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3 COMPONENTES ELETRICOS E MECANICOS DO SISTEMA FOTOVOLTAICO
PARA CARREGAMENTO DE VEICULOS ELETRICOS DO TIPO BEV

3.1 PAINEIS FOTOVOLTAICOS

A energia do Sol é transmitida ao nosso planeta através do espaco na forma de radiacéo
eletromagnética, chegando em diferentes espectros, visiveis ou nao pelos olhos humanos. A
transformacéo dessa energia eletromagnética solar em energia elétrica € o que se chama efeito
fotovoltaico, quando o material recebe a radiacdo, comega-se um movimento que gera uma
diferenca de potencial sobre uma célula formada por um sanduiche de materiais
semicondutores. Se esta célula for conectada a dois eletrodos, havera tenséo elétrica sobre
eles, formando um caminho elétrico, surgindo uma corrente elétrica (VILLALVA, 2020).

A célula fotovoltaica fornecida na Figura 8 é o coracdo da tecnologia solar, é composta
por duas camadas de material semicondutor P e N, uma grade de coletores metalicos superior,
uma base metélica inferior, e ainda possui uma camada de material antirreflexivo que
aumenta a absorcéo de luz. Existem diversos tipos diferentes de células que sdo classificadas
pelo material e refinamento utilizado, os mais comuns sdo: silicio monocristalino, silicio
policristalino e filme fino de silicio, levando em consideracdo na escolha de qual das

tecnologias utilizar o custo e eficiéncia.

Figura 8 - Célula Fotovoltaica.

o ‘.

Fonte: Portal Solar (2019).
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Os painéis fotovoltaicos, modulos ou placas, sdo 0 componente mais popularmente
conhecido do sistema visto na Figura 9, que sdo o produto final visto nos telhados de
residéncias. Um modulo é formado por varias células agrupadas sobre uma estrutura rigida,
tradicionalmente composta por 36, 60 ou 72 células fotovoltaicas interligadas em série para
produzir tensées maiores (VILLALVA, 2020). O conjunto ou arranjos fotovoltaicos, é o
resultado da conexdo de multiplos painéis, podendo ser ligados em série (string) e/ou em

paralelo, dependendo dos valores de tensdo e corrente a serem alcancados.

Figura 9 - Painel Fotovoltaico no Telhado de uma Residéncia.

”

Fonte: Pexels (2021).

Para a instalacdo de um sistema fotovoltaico, deve ser levado em consideracdo alguns
aspectos alem dos modulos fotovoltaicos que serdo brevemente discutidos neste topico.

Irradiancia € a medida de poténcia por metro quadrado, ou seja, uma densidade de
poténcia expressa em Wh/m? (VILLALVA, 2020).

Insolagéo é uma das grandezas fundamentais utilizadas no dimensionamento do sistema
fotovoltaico, é a medida de energia por metro quadrado, normalmente expressa em insolacao
diaria por Wh/m? /dia (VILLALVA, 2020).

A instalacéo correta de um painel fotovoltaico deve levar em considera¢do 0 movimento

diario do Sol. Portanto, a maneira mais eficiente de se instalar um modulo fixo para melhor
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aproveitamento ao longo do dia, é orientd-lo com sua face voltada para o norte geografico
(VILLALVA, 2020).

O maior aproveitamento da energia solar é quando os raios incidem perpendicularmente
a superficie do painel, assim, para instalacGes de painéis fotovoltaicos com angulo fixo de
inclinacdo, tem-se a Tabela 2 com referéncias recomendadas para diversas faixas de latitudes
geograficas (VILLALVA, 2020).

Tabela 2 - Escolha do Angulo de Inclinag&o do Maédulo.

0°al0° a=10°

11°a20° o = latitude
21°a30° a = latitude + 5°
31°a40° a = latitude + 10°
41° ou mais a = latitude + 15°

Fonte: Adaptado de Villalva (2020).

Um grande obstéculo do sistema fotovoltaico é o efeito de sombreamento, pois uma vez
que alguns dos médulos conectados em série do arranjo recebem pouca ou nenhuma luz, a
corrente elétrica de todo o conjunto € reduzida e consequentemente o sistema produz menos
energia. Portanto, a localizacdo da instalacdo dos painéis deve ser cuidadosamente escolhida
para se evitar ao maximo o efeito de sombreamento, mas também é possivel minimizar as
perdas adicionando diodos de desvio (bypass) ligados em paralelo com as células, o que
permite o desvio de corrente em casos de sombreamento de uma célula (VILLALVA, 2020).

Por fim, vale comentar sobre a constante diminuicdo de preco dos modulos
fotovoltaicos devido a constante evolugdo e maior interesse na tecnologia, que contribuem
para maior popularizagdo dos painéis. A Figura 10 mostra um estudo que mostra a diminuicéo
de preco de $106 por watt em 1976 até $0,38 em 2020 (Our World in Data, 2020).
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Figura 10 - Diminui¢do do Preco dos Mddulos Solares.

O prego dos mdédulos solares diminuiu em 99,6% desde 1976
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Fonte: Adaptado de Our World in Data (2020).

3.2 CARROS ELETRICOS DO TIPO BEV

A busca por reducdo de emissdo de gases poluentes tem aumentado a procura por novas
fontes de energia renovaveis pelo mundo, e essa demanda também tem alcancado os carros
elétricos (de CASTRO, 2010). A venda de veiculos elétricos esta em alta em grandes paises
como China, América do Norte e Europa, com cerca de 3 milhdes de unidades compradas em
2020. Ainda segundo dados da Comissé@o Econémica da ONU para a Europa, revela que as
vendas de carros elétricos no continente europeu ja representam 10% da fatia do mercado
automobilistico (ONU News, 2021).

O foco deste trabalho serd abordar os carros elétricos do tipo BEV, porém existem
outras tecnologias do tipo EV que valem a pena serem mencionada: HEV, PHEV e FCEV
(MALEK, 2019).

Sobre os veiculos do tipo BEV, essencialmente como o préprio nome ja diz, é um carro
elétrico a bateria, ou seja, dispensa totalmente o uso de combustiveis fdsseis que sdo
prejudiciais ao ar atmosférico. Dentre todos os componentes do automovel, a bateria
fornecida na Figura 11 que alimenta o motor elétrico € um dos elementos mais caros, e tem

que ser composta de materiais (normalmente ions de litio) que apresentem uma boa densidade
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magneética, de tal forma que otimize o armazenamento e aproveitamento da energia elétrica
(CAVALLI, 2019).

Figura 11 - Bateria fon de Litio em Veiculo do tipo BEV.

Fonte: NEOCHARGE (2021).

Uma inovacdo interessante dos veiculos tipo BEV, é a capacidade de usar o motor
elétrico na desaceleracdo como gerador elétrico, conhecido como frenagem regenerativa ou
kers visto na Figura 12, esse efeito recupera parte da energia que seria perdida em forma de
calor nas pastilhas de freio (NEOCHARGE, 2021). Também para minimizar a perda de
energia e otimizar ainda mais a autonomia do carro, 0 motor é desligado quando o carro esta
parado no transito ou semaforo.

O carregamento da bateria pode ser feito conectado a uma simples tomada 220V, sendo
mais econbmica comparada aos carros que usam combustiveis fdsseis, além de ter-se o
conforto de fazer o carregamento durante a noite na propria residéncia. Outra caracteristica de
grande vantagem do veiculo tipo BEV em relagdo a veiculos com motores a combustdo, é no
torque de aceleracdo, pois os carros elétricos geram um torque instantaneo, tendo uma

aceleracdo muito mais rapida e suave (CAVALLI, 2019).
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Figura 12 - Componentes do Veiculo do tipo BEV.

Fonte: NEOCHARGE (2021).

Existem alguns desafios ainda a serem solucionados para que os veiculos elétricos
venham se tornar a melhor op¢édo do mercado, sendo um dos principais a baixa autonomia da
bateria. Alguns dos carros vendidos no Brasil hoje ja alcangam autonomia de cerca de 450 km
com uma carga, porém possuem precos muito elevados e ainda sdo inviaveis para viagens de
longas distancias, uma vez que o tempo de carregamento ainda leva em torno de 1 hora para
100 quilémetros de autonomia.

No pais, aos poucos os carros elétricos tém ganhado espaco no mercado
automobilistico, ganhando maior aceitacdo, principalmente por conta da transicdo com o0s
carros hibridos. Infelizmente o valor ainda ndo é acessivel a grande parte da populacdo e tem-
se uma grande necessidade de mais pontos de carregamento, mas a tecnologia de veiculos

elétricos mostra-se uma tendéncia promissora.



29

3.3 TECNOLOGIA CARPORT

O uso do carro elétrico tem muito para acrescentar para a sociedade e meio ambiente,
mas infelizmente no Brasil, a energia que realiza o carregamento pela rede elétrica pode ser
proveniente de usinas geradoras ndo renovaveis, ndo tornando um ciclo 100% sustentavel.
Esse problema pode ser solucionado usando fontes de energias renovaveis, sendo possivel
abastecer um veiculo elétrico apenas com energia proveniente de paineis fotovoltaicos
instalados nas residéncias.

Um novo conceito que tem ganhado espaco no Brasil, por ser um pais que muitas
pessoas utilizam o carro particular, é a tecnologia Carport visto na Figura 13, em que se
aproveita a estrutura de um estacionamento, podendo ser na prépria residéncia ou em locais
publicos, no qual a cobertura passa a ser um painel fotovoltaico que gera a energia limpa para
abastecimento total ou parcial enquanto o automovel esté estacionado.

Figura 13 - Estrutura Carport.

Fonte: PHB SOLAR (2019).

Atualmente no Brasil ja existem locais instalados com a tecnologia, como € o caso Visto
na Figura 14, e também sdo vendidos por diferentes empresas em kits prontos para instalacao,
contendo desde o painel fotovoltaico até a estrutura metalica.



Fonte: Blue Solar (2020).
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4 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA
CARREGAMENTO DE VEICULOS ELETRICOS DO TIPO BEV

Compreendido os conceitos envolvendo os componentes de um sistema para
carregamento de um veiculo elétrico do tipo BEV, neste capitulo sera calculado um projeto
para melhor entendimento da estrutura Carport. Assim sendo, para realizar o
dimensionamento do projeto da estacdo de carregamento de carros elétricos através de painéis
fotovoltaicos, serd necessario primeiramente definir a localizacdo geografica e o modelo do
carro, para posteriormente fazer os devidos calculos com base nessas informaces e fazer a

escolha das pecas a serem utilizadas.

4.1 LOCALIZAGAO GEOGRAFICA

A localizacdo escolhida para este projeto foi a cidade de S&o Paulo, devido a sua grande
populacdo. Sera considerado um espaco que possua ampla area fisica, possibilitando a
instalacdo desta estacdo carregadora. Sua localizagdo em coordenadas latitude 23,550446° sul
e longitude 46,633336° oeste.

Definido o local, é possivel fazer a consulta do angulo « e o indice de radiagéo solar na
regido escolhida, através do aplicativo SunData (CRESESB, 2019), conforme visto na Tabela
3.

Tabela 3 - Latitude e Longitude de Localiza¢Ges Proximas.

Estacdo | Municipio

Irradiacdo solar diaria média [kWh/m2.dia]

Latitude [°] | Longitude [°] | Jan | Fev [ Mar | Abr | Mai | Jun | Jul [ Ago | Set | Out [ Nov | Dez | Média| Delta
Séo Paulo  S&o Paulo 235°S 46,649° O 52 548 47 4,14 342 317 324 42 424 476 514 569 445 2,52
Séo Paulo  Séo Paulo 23,601°S 46,649° O 52 546 468 413 342 315 326 4,18 42 47 516 567 443 2,52
Séo Paulo  Guarulhos 23,5°S 46,549° 0 52 551 469 414 34 317 326 42 42 472 508 565 444 2,47

Fonte: Adaptado de CRESESB (2019).

Da Tabela 3, tem-se trés localizacbes registradas no aplicativo que sdo proximas a
coordenada desejada, assim sendo, a coordenada escolhida foi a segunda de Séo Paulo. Disso,
obtém-se os valores para a localizagdo em questdo, visto na Tabela 4 e Figura 15 (CRESESB,
2019).



Tabela 4 - Latitude e Longitude de Localizagdes Proximas.
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. Irradiacdo solar diaria média [kWh/m2.dia]
Angulo Inclinagao
Jan | Fev |Mar | Abr | Mai | Jun | Jul [ Ago| Set | Out | Nov [ Dez | Média | Delta
Angulo igual a latitude 24°N 4,72 522 4,83 4,70 424 4,13 412 499 450 4,64 4,70 505 4,65 1,09
Maior média anual 21°N 481 528 4,85 466 4,16 4,04 4,04 493 450 4,69 4,79 516 4,66 1,24
Maior minimo mensal 34°N 437 493 471 475 4,41 437 433 513 4,45 443 438 4,63 4,57 ,80

Fonte: Adaptado de CRESESB (2019).

Figura 15 - Gréfico de Irradiagdo Solar no Plano Inclinado Mensal em S&o Paulo.
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Jun Jul Ago

Set

Out

Maior média anual: 21° N Maior minimo mensal: 34° N

Fonte: CRESESB (2019).

Nov

irradiacdo média durante o ano é a que detém o menor valor, dimensionando assim um

sistema fotovoltaico que ird cumprir o0 seu papel com maior seguranca.

4.2 VEICULO ESCOLHIDO

Este trabalho contempla os veiculos do tipo BEV, assim sendo, a escolha do carro para
realizar o projeto € o modelo Arrizo 5e da CAOA Chery visto na Figura 16, possuindo em

janeiro de 2022 um dos melhores custo-beneficio da categoria, com pregos a partir de

R$159,9 mil (CAOA CHERY, 2022).
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Figura 16 - Arrizo 5e da CAOA Chery.

Fonte: CAOA CHERY (2022).

As especificacBes técnicas do carro sdo apresentadas na Tabela 5, de onde pode-se obter
a informacdo necessaria para os calculos, que ¢é a capacidade da bateria de 53,5 kWh, o que
permite uma autonomia de cerca de 322 km (CAOA CHERY, 2022).

Tabela 5 - Especificacdes Técnicas do Arrizo 5e.

Motor e Cambio

Poténcia (kW/cv) 90/122

Torque (Nm/mkgf) 276/28,1
Tipo Litio-fon
Capacidade 53,5 kWh

Caracteristica Técnicas

Comprimento (mm) 4542
Largura (mm) 1814
Altura (mm) 1487

Fonte: Adaptado de CAOA CHERY (2022).
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4.3 PESQUISA DE CENARIOS

Para o dimensionamento em questdo, foi feita uma pesquisa com motoristas parceiros
de aplicativos para entender qual é a média da quilometragem rodada diéria na grande S&o
Paulo por esses profissionais, uma vez que estes seriam um publico que poderdo se beneficiar
do uso de carros elétricos futuramente. A pesquisa foi feita com 17 profissionais, e o resultado
da pesquisa pode ser visto na Tabela 6 em que se tem a média percorrida em quildmetros

pelos motoristas.

Tabela 6 - Quilometragem Didria Percorrida por Motoristas Parceiros de Aplicativos.

Distancia Diaria (km) Quantidade

50 1
100
150
200
250
300

350
Fonte: Autoria Propria.

P W N OO W

4.4 CALCULOS PARA CADA CENARIO PESQUISADO

Determinada a localizacdo geografica e 0 modelo do veiculo escolhido para este estudo
de caso, parte-se para os calculos que ajudardo no dimensionamento da tecnologia Carport.
Para este projeto serd dimensionado um sistema on grid, pois um sistema ndo conectado a
rede é dependente de uma boa bateria para armazenar a energia, 0 que elevaria o custo do
sistema.

Com base na pesquisa feita com o0s motoristas parceiros de aplicativos, serd feita
calculos para trés diferentes cenarios, um para uma corrida diaria de 100 km, uma segunda de
200 km e uma terceira de 322 km, que é a capacidade maxima da bateria. A partir dessas
distancias, serd feito um dimensionamento da tecnologia Carport baseada na poténcia que

sera necessaria em kWh para atender cada cenario.
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4.4.1 Primeiro Cenario

O primeiro cenério contempla uma distancia diaria percorrida de 100 km. Considerando
a bateria do Arrizo 5e com capacidade de 53,5 kWh, faz-se uma simples regra de trés para

entender qual € a carga de bateria necessaria para 0 dimensionamento em questao.

535kWh — 322km
x — 100km

Resolvendo a manipulacdo matematica, tem-se que para 0 carro conseguir percorrer
100 km diariamente, é necessaria uma recarga diaria da bateria de 16,6 kWh. Disso, tendo a
insolacdo média diaria de 4,57 kWh/m? e a poténcia em kWh por dia, calcula-se a poténcia
necessaria para atender aos requisitos do sistema, por meio da equacdo 4.1 (VILLALVA,
2020).

sendo:
e Pr,: poténcia do sistema fotovoltaico (KWp);

e E: consumo médio diario durante o ano (kWh/dia);

G: irradiagdo nas condicdes padrdo de teste (kWh/m?);

Hror: irradiacdo solar incidente no plano dos médulos FV (kWh/m?);

PR: taxa de desempenho do SFCR, tipicamente 75%.

Fazendo, as substituicGes dos valores:

16,6 1
Py, = ’
FV ™ 457.0,75

PFV = 4‘,84‘3 kWp

Obtido o valor de poténcia, faz-se a escolha do kit Carport que atende aos requisitos do

projeto. Na Tabela 7 tem-se as especificacdes do kit escolhido de 5,46 kWp.
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Tabela 7 - Especifica¢Bes do Kit Fas Escolhido para o Primeiro Cenario.

DESCRIGAO UNIDADE | QUANTIDADE

Modulo FV Mono 455W — Trina — TSM-DE17M PC 12
Microinversor MI-1500 — 2MPPT — 1500W — Monofasico (220v) PC 3
Cabo fotovoltaico VM 4mm — Cobrebom MT 12
Cabo Multipolar HEPR 3x4,00mm 0,6/1KV Multinax Flex —

Cobrebom MT 15
Par Conector PV4 (Macho + Fémea) 6mm 1500V — TE Conectivy CJ 12
Endcap Macho — Hoymiles PC 1
Conector CA IP68 Fémea — Hoymiles PC 1
Monitoramento Microinversor — DTU-W100 — Hoymiles PC 1
DPS CA Unipolar Classe 2 — Citel PC 2
Disjuntor CA — 2P-25A — Weg PC 1
Suporte telha ceramica — Spin PC 20
Trilho 4,20m — Spin PC

Trilho 3,15m — Spin PC 4
Juncéo perfil — Spin PC 4
Grampo intermediario 35mm — Spin PC 20
Grampo terminal 35mm — Spin PC 8
Kit presilha microinversor — Spin PC 6

Fonte: Adaptado de FAS ENERGIA SOLAR (2022).

Da tabela tem-se as especificacGes, que incluem 12 mddulos solares de 455 W, 3 micros
inversores de 1500 W, e todos os cabos e dispositivos de protecdo necessarios para o
dimensionamento do mesmo. O Kit pronto em janeiro de 2022 estd em torno de R$19.857,20
(FAS ENERGIA SOLAR, 2022).

4.4.2 Segundo Cenario
O segundo cenario contempla uma distancia diaria percorrida de 200 km. Considerando
a bateria do Arrizo 5e com capacidade de 53,5 kWh, faz-se uma simples regra de trés para

entender qual € a carga de bateria necessaria para o dimensionamento em questao.

53,5 kWh — 322km
x — 200km
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Resolvendo a manipulagdo matematica, tem-se que para o carro conseguir percorrer 100
km diariamente, € necessaria uma recarga diaria da bateria de 33,2 kWh. Disso, tendo a
insolacdo média diaria de 4,57 kWh/m? e a poténcia em kWh por dia, calcula-se a poténcia
necessaria para atender aos requisitos do sistema, por meio da equagdo 4.1 (VILLALVA,
2020).

33,2-1
Ppy = —>
FV. ™ 457.0,75

PFV = 9,686 kWp

Obtido o valor de poténcia, faz-se a escolha do kit Carport que atende aos requisitos do

projeto. Na Tabela 8 tem-se as especificacdes do kit de 13,2 kWp escolhido.

Tabela 8 - Especifica¢Bes do Kit Fas Escolhido para o Segundo Cenario.

DESCRIGAO UNIDADE |QUANTIDADE

AE SOLAR 400Wp Mono

MODULO AE SOLAR A E400M6-72 400Wp MONOCRISTALINO PC 33
INVERSOR SOLIS 9kW MONOFASICO 220Vac — 3 MPPT — 1 PC 1
ENTRADA POR MPPT
SSM Kit CM — MD 4
KIT INSTALACAO 4 PAINEIS — TELHA CERAMICA — TERCA PC 9
MADEIRA
Plugin WIFI Stick PC 1
GERENCIADOR WIFI STICK SOLIS
Par Conector MC4
KIT CONECTOR FEMEA PV-KBT4/611-UR + MACHO PV- PC 9
KST4/611-UR
Proauto SB 3E/3S PC 1
STRING BOX PROAUTO 3E/3S 600Vcc CLASSE I
Cabo Solar Fotovoltaico 6MM?2 1.8kVcec VM MT 66
CABO SOLAR FOTOVOLTAICO 6MM 1.8kVVcec VERMELHO

i 2
Cabo Solar Fotovoltaico 6MM?2 1.8kVcc PT MT 66

CABO SOLAR FOTOVOLTAICO 6MM? 1.8kVcec PRETO
Fonte: Adaptado de FAS ENERGIA SOLAR (2022).
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Da tabela tem-se as especificacdes, que incluem 33 modulos solares de 400 Wp, 1
inversor de 9 kW, e todos os cabos e dispositivos de protecdo necessarios para o
dimensionamento do mesmo. O kit pronto em janeiro de 2022 esta em torno de R$40.870,74
(FAS ENERGIA SOLAR, 2022).

4.4.3 Terceiro Cenario

O terceiro cenario contempla a distancia maxima de autonomia da bateria para um Gnico
carregamento de 322 km. Portanto, considerando a bateria do Arrizo 5e com capacidade de
53,5 kWh, tem-se a recarga diaria da bateria. Disso, tendo a insolacdo média diaria de 4,57
kWh/m? e a poténcia em kWh por dia, calcula-se a poténcia necessaria para atender aos
requisitos do sistema, por meio da equacdo 4.1 (VILLALVA, 2020).

53,5 - 1
Pr, = -
FV ™ 457.0,75

PFV = 15,609 kWp

Obtido o valor de poténcia, faz-se a escolha de um kit Carport encontrado que atende

aos requisitos do projeto. Na Tabela 9 tem-se as especifica¢Ges do kit de 22,5 kWp escolhido.
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Tabela 9 - Especificacdes do Kit Fas Escolhido para o Terceiro Cenario.

DESCRICAO UNIDADE [QUANTIDADE

Longi 450Wp Mono
MODULO LONGI LR4-72HPH 450Wp MONOCRISTALINO — PC 50
1500Vce

INVERSOR SOLIS 15kW TRIFASICO 220Vac — 3 MPPT — 2

ENTRADAS POR MPPT PC !
SSM Kit CM —MD 4
KIT INSTALACAO 4 PAINEIS — TELHA CERAMICA — TERCA PC 13
MADEIRA
Plugin WIFI Stick PC 1
GERENCIADOR WIFI STICK SOLIS
Par Conector MC4
KIT CONECTOR FEMEA PV-KBT4/611-UR + MACHO PV- PC 18
KST4/611-UR
Proauto SB 6E/6S PC 1
STRING BOX PROAUTO 6E/6S 1100Vcec CLASSE |1
Cabo Solar Fotovoltaico 6MM?2 1.8kVcec VM MT 100
CABO SOLAR FOTOVOLTAICO 6MM 1.8kVcc VERMELHO

i 2
Cabo Solar Fotovoltaico 6MM?2 1.8kVcc PT MT 100

CABO SOLAR FOTOVOLTAICO 6MM? 1.8kVcc PRETO

Fonte: Adaptado de FAS ENERGIA SOLAR (2022).

Da tabela tem-se as especificacdes, que incluem 50 modulos solares de 450 Wp, 1
inversor de 15 kW, e todos os cabos e dispositivos de protecdo necessarios para o
dimensionamento do mesmo. O kit pronto em janeiro de 2022 esta em torno de R$71.658,07
(FAZ ENERGIA SOLAR, 2022).



40

5 RESULTADOS

Através dos calculos feitos para diferentes quilometragens diarias rodadas por
motoristas parceiros de aplicativos em Sdo Paulo, foi possivel concluir que é possivel
atualmente fazer o uso da tecnologia fotovoltaica para carregamento de um veiculo elétrico do
tipo BEV.

Para o cenario analisado de 100 km e para uma producdo diaria média necessaria de
4,843 kWp, € viavel a instalacdo de uma estrutura Carport, pois sdo apenas necessarios 12
painéis solares, sendo razoavelmente possivel. Porém, para as quilometragens de 200 km e
322 km, para carregamento de 9,686 e 15,609 kWp respectivos, acaba se tornando um projeto
inviavel devido a grande quantidade de mddulos solares necessarios para atender a demanda.

Em relacdo ao investimento inicial necessario, pode ser comparada para as trés

diferentes quilometragens o custo final na Tabela 10 (valores para janeiro de 2022).

Tabela 10 - Custo Inicial Necessario para Cada Quilometragem.

Investimento Inicial

100 km 200 km 322 km
Arrizo 5e R$ 159.900,00 R$ 159.900,00 R$ 159.900,00
Kit Solar R$ 19.857,20 R$ 40.870,74 R$ 71.658,07
TOTAL R$ 179.757,20 R$ 200.770,74 R$ 231.558,07

Fonte: Autoria Propria.

Portanto, com relacdo ao investimento necessario, tanto do carro elétrico, quanto dos
Kits solares, nota-se que mesmo para a menor quilometragem, o custo inicial que um

motorista teria que investir € alto, e na maioria dos casos ndo sdo acessiveis ao publico.
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6 CONCLUSAO

Com base nos estudos e revisdes bibliograficas realizadas para produzir este trabalho,
foi possivel um melhor entendimento da tecnologia fotovoltaica, os carros elétricos e sobre a
tecnologia Carport.

A realizacdo de um breve diagndstico do contexto nacional e mundial dos mddulos
fotovoltaicos, ajudou a ampliar o conhecimento do quao vasto séo as aplicagdes do mesmo
para geracdo de energia elétrica. Desde projetos menores, como o desenvolvimento de um
carro elétrico autbnomo com painel solar instalado no teto, até a participacdo em sistemas de
fornecimento energético de grandes paises, como China e Estados Unidos.

Os carros elétricos possuem um futuro promissor, devido a sua proposta de substituir 0s
movidos a combustdo, eliminando a emissdo de gases poluentes ao ar atmosférico. O
compreendimento mais aprofundado dos veiculos elétricos do tipo BEV, permitiu o
conhecimento das suas inovagdes, como 0 aproveitamento do sistema de frenagem, assim
como os desafios a serem superados para que se tornem mais acessiveis futuramente.

O dimensionamento de um estacionamento com a tecnologia Carport para diferentes
cendrios, ajudou a entender o panorama atual do uso da tecnologia fotovoltaica para
carregamento de carros elétricos do tipo BEV. Através dos céalculos, compreendeu-se que para
determinadas distancias percorridas diariamente, a tecnologia atual demandaria muitos
maodulos solares, dificultando a viabilidade do projeto. Desse modo, foi diagnosticado que ja é
possivel a utilizacdo dessa relagdo, porém ainda impraticavel no Brasil devido ao alto custo de
investimento inicial e demora no tempo de carregamento da bateria do veiculo. Mesmo assim,
vé-se promissoramente o0 aproveitamento de espagcos para acomodar painéis solares para
carregar os carros elétricos futuramente.

A realizacdo deste trabalho abre horizontes para mais pesquisas e estudos a respeito da
aplicacdo de painéis solares para carregamento de veiculos elétricos, como por exemplo o
dimensionamento de um sistema off grid, que demandaria baterias para armazenar a energia
elétrica.

Por fim, conclui-se que a tecnologia fotovoltaica e os veiculos elétricos ainda tém muito
espaco para crescimento, principalmente em um horizonte mundial que busca fontes de

energia limpas e renovaveis.
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