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RESUMO
O presente trabalho tem como tema energia solar fotovoltaica. O objetivo é o projeto
de implantagdo de uma micro rede para totens de carregamento veicular utilizando
painéis fotovoltaicos como cobertura para veiculos no estacionamento do campus da
Unesp Rosana-SP, abordando a importancia do uso sustentavel da energia elétrica, a
importancia das micro redes (smart grids) no sistema elétrico, os principais aspectos
para implementagcdo de Redes Elétricas Inteligentes (REI). Apresenta-se uma visao
ampla das fontes renovaveis de energia e sobre sistemas de armazenamento de
energia elétrica e gerenciamento de energia elétrica. Serdo avaliados os pré-requisitos
referentes a viabilizagcdo do projeto, elaboracdo seguindo todas as normativas,
execugao seguindo todos os procedimentos de segurancga e resultados obtidos com o

sistema de geragéo.

PALAVRAS-CHAVE: Geracéo Distribuida Fotovoltaica. Micro redes. On grid. Sistema

Elétrico.



ABSTRACT
The present work has as its theme photovoltaic solar energy. The objective is the
project to implement a micro grid for vehicular charging totems, using photovoltaic
panels as a cover for vehicles in the parking lot of the Unesp Rosana-SP campus,
addressing the importance of sustainable use of electricity, the importance of micro
grids (smart grids) in the electrical system, main aspects for the implementation of
Intelligent Electric Grids (REI). A broad view of renewable energy sources, on electrical
energy storage systems, and electrical energy management is presented. The
prerequisites regarding the feasibility of the project will be evaluated, elaboration
following all regulations, execution following all safety procedures, and results obtained

with the generation system.

KEYWORDS: Distributed generation. photovoltaic. Electrical system. Micro grids. On
grid.
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1 Introducéo

A energia solar é uma fonte de energia renovavel e sustentavel, utiliza a energia
solar como fonte de energia e pode ser utilizada através de diversas tecnologias, como
aquecimento solar e energia solar fotovoltaica (AGUIAR, 2020).

A energia solar é equivalente a energia fotovoltaica, que usa como fonte de
energia a luz do sol para gerar energia elétrica. Com a absorgédo dos raios solares,
ocorre a geragao da corrente elétrica, porém de forma que n&o serviria para utilizar
nos equipamentos elétricos habitualmente existentes. Para utilizagdo em residéncias,
comeércios, industrias, etc., se faz necessario a utilizagao do inversor solar fotovoltaico,
este converte a energia gerada nos modulos, em energia elétrica “utilizavel”
(FRANCISCO et al, 2019).

No caso do presente trabalho, sera abordado como objetivo principal projetar
um sistema de geracao de energia solar fotovoltaica do tipo on-grid (conectado a
rede). De forma que venha a atender o cliente que estara adquirindo o sistema de
geragao, em questdes ambientais, pois se trata de uma geracdo de energia limpa,
como também na questéao financeira, por se tratar de sistema de geracao proveniente
de recursos renovaveis, que neste caso € a luz solar (MOTTA et al, 2021).

Deste modo, apesar deste trabalho ter como foco principal a elaboragao do
projeto e o acompanhamento dos resultados obtidos com seu funcionamento, o
trabalho pontuara alguns passos, procedimentos, equipamentos, normas, entre outros
pontos nos quais sdo necessarios para a elaboragdo, execucgao, instalagdo e
acompanhamento de um sistema de geragao solar fotovoltaica (DOS SANTOS; DA
FONSECA; COSTA FILHO; NICHIOKA, 2019).

A selecédo do tema € proveniente do interesse sobre o assunto de energias
renovaveis, na qual tera como segmento principal a solar fotovoltaica. Serao avaliados
os pré-requisitos referentes a viabilizagdo do projeto, elaboracédo seguindo todas as
normativas, execugao seguindo todos os procedimentos de seguranga e resultados
obtidos com o sistema de geracgao.

O Objetivo deste trabalho é projetar uma central geradora, seguindo todas as
normas, buscando atender a carga dos postos de carregamento veicular para veiculos
elétricos, para que possa favorecer a comunidade e exemplificar o funcionamento e
que possam juntar a teoria a pratica de funcionamento de uma micro rede e a

funcionamento de uma micro usina solar fotovoltaica, avaliar viabilidade técnica,


https://www.portalsolar.com.br/corrente-continua-cc-corrente-alternada-ca
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projetar sistemas de geragao solar fotovoltaica.

2 Objetivos

O objetivo do presente trabalho é analisar e projetar a instalagcédo de uma micro
rede para carregamento veicular utilizando painéis fotovoltaicos como fonte de energia
e banco de baterias para armazenamento da energia gerada através dos painéis
fotovoltaicos.

O estudo busca investigar a viabilidade técnica e econémica desta solucgéo,
considerando aspectos como a eficiéncia energética, capacidade de carga, estagao
de carregamento veicular e armazenamento de energia. Visando fornecer diretrizes e
recomendagdes para a implementagao eficiente e sustentavel de uma micro rede de
carregamento veicular com cobertura de painéis fotovoltaicos e banco de

armazenamento de energia, integrada a uma micro rede.
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3 Referencial Teodrico

O setor de energia € uma das partes essenciais e vitais da economia, é um
fornecedor da maioria dos demais setores, por isso € muito importante que essa area
se adapte as tendéncias do mercado para aumentar a competitividade dos paises
(BEZERRA et al, 2018).

E um setor com grande potencial para aplicagéo e desenvolvimento de muitas
das tecnologias apresentadas. O impacto nas receitas € benéfico (BEZERRA et al,
2018). Primeiro, as principais tecnologias nessa area seriam big data, loT e
computagcdo em nuvem, além da seguranca cibernética que sempre acompanha este
ultimo. E um setor com grandes volumes de dados e uma grande diversidade de
processos mecanizados.

A aplicagao de big data juntamente com as diferentes tecnologias como loT e
aprendizado de maquina podem fornecer grande desempenho e capacidade para
qualquer empresa do setor. Os avangos nos algoritmos de aprendizado profundo
agora permitem que os dados sejam analisados instantaneamente e pode-se detectar
padrdes e anomalias no conjunto (DE LIMA, 2019).

Um bom sistema de integracao de todas essas tecnologias € uma das chaves
do setor 4.0 e é a integracao de toda a cadeia de valor de uma empresa. Outras
tecnologias, como impressédo 3D ou robética colaborativas tém menos peso nesse

setor, embora seu uso seja possivel.

3.1 As Redes Elétricas Inteligentes a Luta Contra a Mudanca Climética

Todas as discussbes atuais sobre o crescimento da geracdo de energia
decorrem do fato de a natureza oferecer um numero limitado de recursos para
satisfazer as demandas das atividades e necessidades humanas. Hoje, esse conflito
se torna ndo apenas de uma esfera econdmica, mas de uma esfera social, onde o que
€ questionado ndo é apenas a maneira particular pela qual o crescimento econémico
ou energético ocorre, mas também a maneira como isso € alcangado (MOURA et al,
2019).

Dada essa visdo geral, deve-se ter em mente que cada pais enfrenta uma
ampla variedade de problemas especificos no crescimento do consumo de energia,

devido a situagcdo econdmica, politicas de energia, demandas de energia,
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disponibilidade de fontes primarias, localizagao geografica e outras. Assim, é possivel
fazer um balangco de toda a remuneracdo que essas atividades produzirdo no
ambiente e no bem-estar em geral (CARDOSO et al, 2018).

Embora seja verdade que os recursos naturais podem tornar-se escassos com
relagdo as expectativas de uso, essas expectativas podem mudar com o tempo e
dependem amplamente das tecnologias usadas para explorar, extrair e produzir um
determinado recurso energético, como é o caso do 6leo ou gas. No entanto, a
escassez fisica de um recurso natural é frequentemente compensada pela capacidade
da sociedade de reduzir essa escassez, desenvolvendo novas fontes de producgao do
mesmo servigo, além de aumentar a eficiéncia no uso dos recursos ou o
desenvolvimento de fontes alternativas de energia (SILVA,2018).

Se essa discussao for analisada do ponto de vista da geracdo de energia
elétrica, percebe-se que os combustiveis fosseis tém sido um dos recursos
energéticos mais utilizados na producdo de eletricidade. As grandes usinas
termelétricas comegaram a ser muito importantes com a revolugao industrial e foram
mantidas por mais de 100 anos, tornando-se uma das melhores maneiras de fornecer
energia aos centros de carga. No entanto, com a chegada de usinas térmicas, também
houve problemas associados a poluicdo ambiental. Como consequéncia, as
expectativas em relacao a essa fonte de energia mudaram, assim como a percepg¢ao
das mudangas climaticas e a poluicdo. Nesse sentido, a sociedade reagiu
impulsionando as energias renovaveis nas ultimas décadas e propondo novos
paradigmas que ajudam a melhorar a eficiéncia e o uso das redes de eletricidade
atuais (NAZARE et al, 2018).

3.1.1 Energia e Desenvolvimento Sustentavel

Atualmente no ponto de vista mundial, depende-se quase inteiramente de
energia para cobrir a maioria da necessidades da sociedade, desde a geragao de
eletricidade, passando pelo transporte até a geragao de calor. Aproximadamente 75%
do vetor de energia usado para esse fim € composto de fontes ndo renovaveis (carvéo,
petroleo e gas) e 25% é composto de outros tipos de energia, como energia nuclear
com 6%, hidrelétrica com 7% e restantes 13% que abrangem todas as outras fontes

de energia, incluindo energia renovavel (SILVA,2018).
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Quando se fala de energia e desenvolvimento, encontra-se um panorama em
que a desigualdade existente entre os paises ricos e os pobres €& claramente
apreciada, onde a distribuicdo do consumo de energia desempenha um papel
fundamental como indicador dessa tarefa.

Dessa forma, e como esperado, pode-se afirmar que existe uma correlagao
quase linear entre o grau de desenvolvimento econdmico e o consumo de energia por
habitante. Isso ocorre porque o desenvolvimento econdémico de um pais esta
diretamente relacionado as suas capacidades produtivas, nos setores primario
(agricultura, pecuaria, pesca e mineragao), secundario (industrias) e terciario
(servigos). Neste ultimo caso, o transporte desempenha um papel determinante, pois
permite o comércio entre diversas comunidades humanas, bem como a mobilidade
nas cidades e entre paises. Obviamente, isso requer alto consumo de energia e,

infelizmente, os combustiveis fésseis ainda dominam esse campo.

3.1.2 Acesso Universal a Eletricidade

A energia elétrica é um eixo fundamental para qualquer pais desenvolvido ou
em desenvolvimento. Todos eles exigem acesso seguro a diferentes tipos de fontes
de energia para alimentar cada uma das areas que impulsionam a economia do pais,
bem como para atender as necessidades basicas de seus habitantes. No entanto, as
aspiragcdes entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento variam
significativamente.

Enquanto os paises desenvolvidos se concentram na incorporagao de fontes
renovaveis de energia, seguranga e eficiéncia energética, os paises em
desenvolvimento estdo focados em melhorar sua infraestrutura envelhecida,
reduzindo suas altas perdas em transmissao e distribuigéo.

Nesse sentido, em muitos paises em desenvolvimento 0 acesso a eletricidade
nao € garantido para todos. As solugdes para mitigar esse problema passam pela
combinagao de tecnologias na rede, mini redes e solugdes fora da rede ou no modo
ilha. Nao existe uma combinagcdo Unica para resolver os problemas de acesso a
energia em cada pais, uma vez que cada um deles tem acesso a um tipo especifico
de recursos energéticos e a padrdes bem diferenciados de comportamento climatico.

O acesso a eletricidade para todos exigira um aumento na geragao global de
2,5% (cerca de 840 TWh), exigindo um acréscimo de aproximadamente 220 GW.

Desse total, espera-se que 45% sejam alcancados através da expansao da
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capacidade das usinas nacionais, 36% por mini redes e 20% por solug¢des isoladas de
rede. Note-se que destes 45%, 60% serdo dados por combustiveis fésseis, com o
carvao contribuindo mais, 24% por energia renovavel (solar, edlica e hidrica), os 23%
restantes sdo compostos por energia nuclear e outras energias renovaveis. No caso
de mini redes e redes isoladas, espera-se que 93% sejam fornecidas por energia
renovavel (solar, edlica, biomassa e pequena hidrelétrica) e apenas 7% a diesel
(NAZARE,2018).

3.1.3 As Redes Elétricas

O sistema elétrico global tem mais de 100 anos. Nos chamados paises em
desenvolvimento, como Brasil, a eletrificagdo comecou relativamente mais tarde do
que nos paises desenvolvidos. No pais, por exemplo, a eletrificagcdo comegou quando
Dom Pedro Il criou a primeira usina termelétrica (156 kW) focado na iluminagao
publica em 1883. Logo depois, em 1889, o primeiro andar foi aberto; a Hidrelétrica de
250 kW.

No Brasil, entre 1930 e 1960, 80% das concessdes para produzir eletricidade
foram de empresas estrangeiras. Durante esse periodo, os constantes apagdes,
restricoes e falhas do sistema elétrico refletiram o declinio desse modelo de energia
dominado por grandes empresas estrangeiras e algumas poucas pequenas empresas
nacionais, foi um ano crucial na corrida para eletrificar o Brasil. Por outro lado, nessa
época o governo criou a espinha dorsal da geragéo brasileira com a criagado de 20
usinas hidrelétricas. A criagcdo do Ministério de Minas e Energia (MME) e Eletrobras;
depois foi fundado também o Centro de Pesquisa de Energia Elétrica (CEPEL), que
hoje € um dos maiores centros de pesquisa da América do Sul.

No entanto, durante os anos 80, a falta de investimento publico e ma gestéo
estimularam novas ideias sobre como gerenciar o sistema elétrico. Até 1995, o
sistema elétrico era caracterizado por 99% de propriedade estatal, onde ndo havia
concorréncia entre geradores e ndo houve escolha entre distribuidores. Apés 1995,
surgiu um novo quadro regulamentar para liberalizar o mercado de eletricidade. Nesse
novo cenario, fundou-se a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) para regular
o novo mercado de Energia brasileira (DO AMARAL AIRES, 2017).

O pais, apesar de constituir uma das maiores fontes de energias renovaveis,
ainda se utiliza de queima de combustiveis fosseis. As desvantagens encontradas

tém a ver com o modelo atual que governa o fluxo de energia. Ou seja, 0 modelo
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centralizado no qual a energia flui apenas em uma diregdo; isso, somado as
dificuldades de armazenamento de energia em grandes quantidades, requer
regulagdo continua entre geracdo e consumo, dificultando a operagdo. Além do
mencionado, existem outras séries de problemas e necessidades que vém se
acumulando nos ultimos anos, como (DO AMARAL AIRES, 2017):

a) Aidade da infraestrutura.

b) Necessidade de integrar energia renovavel e carro elétrico.

c) Custos exorbitantes na construgcao de novas usinas de geragéo.

d) O preco variavel (ascendente) do combustivel usado nas usinas de ge-
racao.

e) O custo extra, causado pelos picos de demanda, o que forga a ativagao
de usinas especiais para suprir esses pontos de energia.

f) O impacto ambiental das usinas de combustiveis fésseis, com suas cor-
respondentes implicagbes na emissao de gases de efeito estufa.

g) Pouco conhecimento por parte do usuario sobre o que ele consome, bem

como o custo da energia em todos os momentos do dia.

Tudo isso esta causando um novo conceito de rede elétrica, as Redes Elétricas
Inteligentes (REI). Estas surgem como uma possivel solugdo para o problema
mencionado. Essa nova tendéncia envolve uma perspectiva renovada sobre como
gerar, transmitir, distribuir e gerenciar redes de eletricidade, o que nao sé ajudara a
reduzir a demanda e o custo de energia, mas também melhorara a eficiéncia,
qualidade, seguranga e confiabilidade do sistema. Para isso, a REI utiliza as
Tecnologias de Informacdo e Comunicacao (TIC) como método para transformar
redes elétricas tradicionais; também introduzir fontes de energia renovavel, de
natureza imprevisivel, como uma possivel solucdo para substituir os combustiveis

fosseis.

3.1.4 Matriz Energética e Mudancgas Climaticas

O pais tem aumentado o uso de biocombustiveis em 18% e 45% usam de

energia renovavel ndo hidrelétrica, como energia solar e edlica, contribuindo
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juntamente com uma porcentagem entre 28 e 33% na matriz energética. O pais
também planeja aumentar sua eficiéncia energética em 10% (DE LIMA et al, 2019).

Atualmente, o Brasil é o pais que mais gera eletricidade nas Ameéricas,
perdendo somente em posi¢ao para os Estados Unidos e Canada. Comparado com
outros paises, o setor elétrico € um dos mais limpos e um de seus principais desafios
€ manter essa posicao, dada a crescente demanda por eletricidade. Essa demanda é
devido ao rapido crescimento econémico, na meédia 3,22% do seu PIB nos ultimos
cinco anos (2010-2015) e a tendéncia é que continue crescendo.

A energia hidrelétrica é a principal fonte, representada com 61,44%, energia
edlica com 5,44%, biomassa com 8,86% e energia solar com 0,014%. Por outro lado,
a energia nao renovavel contribui com 8,30% de gas natural, 6,75% de petrdleo e
2,41% de carvao. E facil perceber que o mercado de energia elétrica é fortemente
liderado por hidrelétricas e precisa de diversificagcdo urgente de suas fontes de
energia. Uma das principais razdes tem a ver com as secas severas que assolaram o
pais durante 2001 e 2015 (DE LIMA et al, 2019).

Como consequéncia, durante esse periodo a geragao por combustiveis fosseis
aumentou para garantir a demanda de energia. Para enfrentar a crescente demanda
e diversificar a matriz energética, o Plano Nacional de Expansao Elétrica (PNE)(2011-
2021) foi publicado em 2011, onde, neste documento se buscou aumentar
significativamente as fontes de energia renovaveis ndo hidraulicas.

A energia edlica parece ser a mais adequada para implantar no pais e é
projetado um crescimento médio de 14,8%. Na verdade, em 2014, o Brasil ficou em
quarto lugar no ranking mundial de energia edlica; € esperado atingir 24 GW em
2024. Espera-se aumentar a geragao através de gas natural (11 GW) e energia
nuclear (1,4 GW) no periodo mencionado (SANCHES et al, 2019).

Portanto, em contraste com os Estados Unidos (EUA) e na Unido Europeia
(UE), o setor elétrico é fortemente dominado por energia renovavel e o principal
desafio é poder diversificar sua matriz de energia de maneira sustentavel para
enfrentar a crescente demanda por eletricidade que enfrenta o pais. Isso adiciona um
grau de complexidade aos objetivos de combater as mudancas climaticas de curto
prazo, como visto acima, com as secas, onde a resposta imediata sempre foi produzir
energia através de fontes de energia ndo renovaveis. Um objetivo de longo prazo para
o desenvolvimento da sustentabilidade desse setor exige motivagbes muito mais

fortes, e o pais ainda carece de suporte.
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No entanto, o desenvolvimento de Redes Elétricas Inteligentes (REI) poderia
ajudar a coordenar e integrar o desenvolvimento de fontes alternativas,
interconectando a geracéo de eletricidade através de diferentes fontes de energia em
todo o pais de maneira eficiente e confiavel. Por exemplo, podem-se reduzir perdas.
Os sistemas de distribuicdo e transmiss&o atingem perdas de 26% do total de sua
produgao elétrica. Juntamente com os roubos de energia, essas perdas podem atingir
50% de sua producao (DE LIMA et al, 2019).

REI podem ajudar a resolver esses problemas, por exemplo, usando medidores
inteligentes, o que pode reduzir o roubo de eletricidade em até 20%. No entanto, o
pais enfrenta enormes desafios, como falta de investimento, insuficiéncia nas

infraestruturas financeiras e inadequadas para a implementacao desta rede.

3.1.5 Iniciativas para implementar e implantar Redes Elétricas Inteligentes

O Brasil é um pais de dimensdes continentais com matriz energética
predominantemente renovavel e um sistema de transmissdo altamente
interconectado. E atualmente considerado um dos maiores mercados na América
Latina e um dos maiores mercados emergentes do mundo para REIl, seguido de
Colémbia e india. Seu crescente grau de desenvolvimento, bem como a demanda de
energia e suas altas perdas nos sistemas de transmissdo e distribuicdo estao
comprometendo sua seguranca energética em longo prazo. As Redes Elétricas
Inteligentes emergiram neste pais como a principal resposta aos problemas
anteriormente mencionados.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é a unica instituicdo
governamental encarregada de regular politicas e diretrizes para o uso e exploragao
de servigos elétricos. Assim, esse organismo esta procurando maneiras de aumentar
as REls desde 2008. Por exemplo, em 2010, a ANEEL liderou o primeiro plano
estratégico chamado “Programa Brasileiro de REI”, que consistiu em uma resposta
publica para a preparagao de projetos voltados para a Rede Elétricas Inteligentes (DO
AMARAL AIRES et al, 2017).

Dessa forma, também na esfera regulatéria, muitas iniciativas governamentais
para integrar e gerenciar projetos de maneira eficiente modernizaram a rede elétrica
deste pais. Um exemplo disso s&o as leis entre 2009 e 2012: uso do sistema de
distribuicdo e transmissao para transporte, sinais digitais e analdgicos, como a
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Internet, a implementagao obrigatéria de um Sistema de Informagao Geografica (SIG)
para o sistema de distribuigao, as diretrizes para o acoplamento de mini e micro usinas
a rede de distribuicdo ou as diretrizes para o uso de medidores inteligentes de baixo
nivel de tensdo (DO AMARAL AIRES et al, 2017).

As Redes Elétricas Inteligentes estdo sendo implementadas principalmente
através de medidores inteligentes, que estdo em sua primeira fase de implantacéao e,
portanto, com baixa penetragao no pais. Em 2014, esperava-se alcangar apenas 7,5%
de incorporagéo e, para 2030, espera-se atingir 75,3%. Até o momento, os principais
desafios relacionados as REI sdo: o tamanho da matriz de energia, areas remotas da
Amazobnia e areas rurais, conexdes ilegais, roubos e regulamentagao de energia (DO
AMARAL AIRES et al, 2017).

Com relacéo aos projetos-piloto, como resultado do Programa REI, aprovou-se
em 2013 o “Plano Inova Energia”, que tenta estender o RElI em todos o pais. Esse
plano-acdo surgiu com a colaboragdo do Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social (BNDES), a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e
Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), contribuindo com um total de R$
4.921.812.725,03 de 2013 a 2016, focado em empresas e instituicdes (ANEEL,2013).
As areas tematicas sado as seguintes: REI e Ultra Alta tensao, geragao de energia a
partir de fontes alternativas, veiculos hibridos e eficiéncia energética (TRAPP, 2015).

As principais leis e resolu¢des relacionadas a ANEEL sao (MOURA, 2019):

1. ALein®9.991 de 24/07/2000, determina questdes relacionadas aos in-
vestimentos em pesquisa e desenvolvimento na eficiéncia energética
por parte de concessionarias, permissionarias e empresas autorizadas
do setor de energia elétrica e estabelece outras medidas.

2. A Lei n® 11.465 de 28/03/2007, adapta a Lei n°® 9.991, estendendo a
obrigacao para 31 de dezembro de 2010 para concessionarias, permis-
sionarias e empresas autorizadas da energia elétrica setor investir, no
minimo, 0,50% de sua receita operacional liquida em atividades destina-
das a reduzindo perdas de energia.

3. AResolucao ANEEL n° 30012 de 02/2008 estabelece critérios para apli-

cacgao de recursos dentro Programas de eficiéncia energética.
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4. AlLein®12.212 de20/01/2010 determina a Tarifa Social de energia elé-

trica.

3.1.6 O Smart Grid

A REI é um conceito relativamente novo que foi configurado ao longo do tempo.
Em geral, € um conceito que engloba pequenas peculiaridades, dependendo da
perspectiva de cada pais, das politicas e o6rgados reguladores, das tecnologias
utilizadas, entre outras variaveis.

Como visto nas sec¢des anteriores, tanto nos paises desenvolvidos quanto nos
em desenvolvimento a rede elétrica tradicional esta evoluindo para uma rede moderna
e digital, chamada Smart Grid. Essa nova rede fornecera uma série de infraestruturas
de medicdo avangada residencial, industrial, gerenciamento de pico de carga,
interrupcao e qualidade de energia (SANCHES et al, 2019).

Seus beneficios ajudarao a criar um ambiente mais eficiente, seguro, dinamico
e sustentavel. A incorporagcdo de tecnologia inteligente permitira um sistema de
controle mais adequado de um centro de controle principal e seus diferentes
periféricos, que € um dos pontos principais de sua operacédo. Dessa forma, pode-se
afirmar que a maneira de abordar essa mudanga € o ponto de vista centralizado de
um monopolio regulamentado, que n&o altera a natureza fundamental deste negadcio.

No entanto, foi reconhecido que o progresso das tecnologias de Tl pode
eventualmente revolucionar toda a natureza do setor elétrico. A REI esta criando um
ecossistema complexo e dinamico, onde a convergéncia das Tecnologia da
Informacdo e Comunicagéo (TICs) esta levando a uma progressao natural para a
Internet da Energia.

A Internet energética pode ser definida como “uma infraestrutura de rede
baseada em padrées de comunicagao interoperaveis e transceptores, gateways e
protocolos que permitem um equilibrio em tempo real entre a geragéo local e global e
a capacidade de armazenamento para atender 8 demanda de energia (SILVA, 2018).

Neste novo paradigma integrara sistemas de energia juntamente com
diferentes modelos de negdcios, isso levara a uma transformacéao do sistema elétrico
e dos servicos oferecidos atualmente. Nesse sentido, ha uma crescente preocupacao
sobre como esse paradigma mudara as regras do jogo em relacdo as politicas

energéticas de geragao, consumo e infraestrutura de energia.
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Como discutido anteriormente, as necessidades de energia da sociedade nao
devem ser baseadas em combustiveis fésseis, mas em fontes de energia renovaveis.
Muito provavelmente, em breve, a rede elétrica sera caracterizada por um alto numero
de pequenas e médias fontes de energia distribuidas.

Além disso, no caso de falha ou desastres naturais, certas areas podem ser
isoladas da rede e ser alimentada por fontes internas de energia, como painéis de
energia fotovoltaica, eolica, fontes de armazenamento de energia, entre outros
(BEZERRA et al, 2018).

No pais a internet pode ser uma realidade a longo prazo. De fato, os projetos-
piloto dos REls comegaram apenas alguns anos atras. Além disso, a atualizacéo do
sistema do setor elétrico apresenta um grande desafio, principalmente pela falta de
tecnologia nacional e pela alta dependéncia do investimento estrangeiro e do numero

de problemas basicos que ainda € presente.

4 As Fontes Renovaveis de Energia e os Sistemas de Armazenamento de Energia

Liderada pelo Brasil, a América Latina deve desenvolver 46 GW do total de
energia edlica instalada em capacidade até 2025, com uma taxa de crescimento anual
composta de 12,6% das instalagdes anuais. O tamanho do mercado brasileiro, que
devera representar 69% da capacidade total instalada de energia edlica na América
Latina em 2025, o que posiciona o pais como um lider na regido e um centro de
suprimentos relevantes.

Um centro de desenvolvimento fotovoltaico foi estabelecido de modo a
promover pesquisas € aplicacbes fotovoltaicas. O setor ainda aguarda mais
investimentos publicos para impulsionar a pesquisa e investimentos privados para a
energia fotovoltaica desenvolvido em escala industrial.

A geotérmica possui muito poucos pogos explorados, sabendo que apenas
1.840 GWh foram produzidos em 2005 em aplicacdes geotérmicas. O porto de Pecém,
no Ceara, a 60 quildometros de Fortaleza, sera o primeiro ponto da Costa brasileira
para abrigar uma planta piloto para gerar eletricidade a partir das ondas do mar.
Quando concluido, em escala comercial, sera capaz de gerar 500 quilowatts (kW),
suficiente para atender as necessidades de consumo de 200 familias (Ibidem, 2015).

O Brasil possui apenas 2 reatores nucleares chamados Angra 1 e Angra 2, que
totalizam 1900 MW de capacidade instalada, fornecendo 2% da eletricidade total em

2007. Outro reator esta agora sob construcao com capacidade nominal de 1270 MW
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(Ibidem, 2015).

4.1 Principais Questdes na Exploracdo de Energias Renovaveis

O gas natural esta sendo cada vez mais utilizado no Brasil devido ao baixo
preco por kWh e o fato de ser menos poluente do que outras energias convencionais
de combustiveis fdésseis. De 2002 a 2008, o consumo dobrou, atingindo
aproximadamente 820 bilhdes de pés cubicos (DELGADO, 2017).

Em 2008, o consumo foi muito superior a producédo e o Brasil foi obrigado a
importar quase metade do gas natural necessario da Argentina e Bolivia. Em 2010, no
entanto, uma enorme reserva de gas natural foi descoberta na bacia do Parnaiba, no
norte do Brasil. Estima-se que a fonte contenha 15 trilhdes de pés cubicos e, portanto,
poderia fornecer amplamente ao Brasil (TAVARES,2016), gas natural e reduzir a
dependéncia de outros paises da América do Sul.

Dois anos antes, a Petrobras anunciou a descoberta de um enorme campo de
petroleo, que deveria conter entre cinco e oito bilhdes de barris. Todas essas
circunstancias poderiam incentivar o Brasil a desenvolver suas energias fosseis mais
do que as energias renovaveis, como € sabido que as energias renovaveis atualmente
sd0 mais caras que o petréleo e o gas natural. Além disso, o lobby do petroleo € muito
forte, como em todos os paises desenvolvidos. A Petrobras, representa uma enorme
fonte de renda e pode influenciar significativamente decisbes sobre questdes
energéticas.

Em 2001, o Brasil estava sob ameagas reais de apagdes quando os
reservatorios do pais cairam para niveis perigosamente baixos apdés anos de
seca. Quando os niveis de agua nos reservatorios atras das barragens hidrelétricas
cairam, o pais quase parou, tendo em mente que 85% da eletricidade total vem da
energia hidrelétrica (FEARNSIDE, 2015).

Nao é facil armazenar energia elétrica, mas existem métodos para fazé-lo

indiretamente.

4.1.1 Sistemas de Armazenamento

Os sistemas de armazenamento de energia (ESS, sigla em inglés), quando

integrados num sistema elétrico, sdo unidades cuja utilizacdo pode ser para
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armazenar energia elétrica, denominados de carga, ou podem funcionar como gerador
nos periodos em que estes estdo a descarregar energia elétrica para a rede ou para
outros dispositivos, como veiculos elétricos (CARVALHO, 2013).

Atualmente, existem diversas tecnologias para o armazenamento de energia
elétrica. Estas convertem durante o processo de carga a energia elétrica em algum
outro tipo de energia, como: quimica, mecanica ou térmica. Assim, durante o processo
de descarga, a energia armazenada volta a ser transformada em energia elétrica
(BISSOLI et al. 2018)

O maior grupo de armazenamento de energia para aplicagdes estacionarias &
o quimico. Quando utilizado as tecnologias eletroquimicas de armazenamento - ou
seja, baterias - esse sistema faz o uso de uma reagéao eletroquimica reversivel, onde
ha a movimentacéo de cargas elétricas através de um eletrdlito. Desse modo, permite
a alternancia entre a conversao de energia elétrica em energia quimica e vice-versa
(BUENO e BRANDAO, 2017).

Os sistemas de armazenamento quimico, assim como os sistemas de geragao
fotovoltaica, possuem unidades basicas denominadas de células, as quais quando
associadas, em série ou em paralelo, constituem as baterias. Estas, a partir das suas
capacidades de recarga, podem ser classificadas de duas maneiras: primarias ou
secundarias. As primarias, por ndo serem recarregaveis, tém seu tempo de vida util
reduzido e devem ser descartadas de modo apropriado quando houver o esgotamento
de seus reagentes. Em contrapartida, as baterias secundarias podem ser
recarregadas quando houver uma aplicacdo de energia elétrica em seus terminais.
Portanto, as baterias secundarias podem ser utilizadas em diversas aplicagbes, as
quais necessitem de uma vida util mais prolongada e recarregamento constante, como
os sistemas de geracéo de energia fotovoltaica com armazenamento de energia.

No mercado, o segmento de armazenamento de energia € caracterizado por
ter diversos tipos de baterias disponiveis e aplicagdes variadas. Dentre os tipos de
baterias utilizadas para esse estudo, destacam-se a ion-litio (Li-ion) e a chumbo acido
(Pb-PbO2). A primeira, consiste em uma bateria leve, compacta e com excelente
poder de armazenamento, sua capacidade de carga elevada amplifica as
possibilidades de aplicagao, a qual € muito utilizada em veiculos elétricos. Além disso,
as baterias ion-litio possuem autodescarga relativamente baixa e exigem baixa
manutengdo sendo custo de fabricagdo, em contrapartida, ligeiramente elevado se

comparado com outras tecnologias. (FERRO e BARBI, 2018)
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As baterias de chumbo-acido, por sua vez, possuem grande aplicagdo em
processos de armazenamento estacionarios e como baterias automotivas. O uso
extensivo dos acumuladores chumbo-acido, seja em automdveis ou em outras
aplicagdes € o mais expressivo devido as demandas tecnoldgicas e os baixos custos
operacionais envolvidos. Ademais, torna-se eficiente por possuir baixa capacidade de
auto descarregamento, necessita pouca manutencdo e € capaz de prover taxas
elevadas de descarga. Em contrapartida, possui baixa densidade de energia e permite

um numero limitado de ciclos.

4.1.2 O sistema micro grid

Uma micro rede € definida como um sistema de energia combinada de pequena
escala para localizar a producéo de eletricidade por meio de geradores distribuidos,
recursos renovaveis e cargas. Este sistema pode ser definido como parte de uma rede
inteligente que pode ser interconectado a outros.

Segundo Silva et al (2020) por um lado, esse sistema inteligente possui varias

funcionalidades que o distinguem de uma rede de distribuigao:

a) Estabilidade de tenséao e frequéncia: o sistema inclui métodos para con-
trolar a tensdo e a frequéncia na micro rede, com base no controle de
poténcia ativa e reativa. O sistema de armazenamento de bateria € in-
corporado ao sistema para contribuir para limitar ou controlar a transmis-
sao de energia atraves da linha.

b) Economia de custos e funcionalidades de gerenciamento de energia: o
sistema pode lidar com energia para obter uma operacgao ideal, confiavel
e eficiente entre todas as partes interessadas (por exemplo: empresas
de distribuigéo, clientes, governo). O aplicativo de armazenamento de
bateria reduz o pico de demanda e, consequentemente, o faturamento e
o investimento para o manuseio de pico de energia.

c) Gerenciamento de flutuagbes em recursos renovaveis: Com o uso de
sistemas de armazenamento de energia de bateria, o sistema de micro
redes pode resolver problemas como incerteza e intermiténcia ou recur-

sos renovaveis. Os sistemas de armazenamento de bateria melhoram a
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resposta contra instabilidades de frequéncia e tensao de grandes flutua-
¢bes de carga, usando estratégias 6timas de despacho.

Por outro lado, existe um grande potencial econémico para a geragéo
distribuida descentralizada, pois permite que as empresas tenham controle, mesmo
que cubram grandes areas.

A combinacgao de recursos de energia renovavel e ambiente imprevisivel estao
aumentando a complexidade e a incerteza nos sistemas de distribuigdo. Além disso,
esta desempenhando um papel vital devido a sua vantagem de despachar energia
rapidamente quando ha uma alta demanda em aplicagdes de alta e baixa poténcia,
como residéncias e edificios. Maximizar o beneficio econémico é o principal desafio;
portanto, varios fluxos de receita, o que significa o uso de varias funcionalidades.

Nos ultimos anos, muitos esfor¢cos foram dedicados ao desenvolvimento de
modelos matematicos de bateria que podem fornecer informacbes sobre sua
operacgao. Para garantir uma operacao segura e eficiente, € necessario um modelo
adequado para prever o comportamento da bateria em diferentes casos de operacgoes,
como carregar e descarregar. De acordo com varios artigos, existem dois métodos
principais para modelar esse sistema: equivalente do circuito elétrico e abordagem
matematica do estado de carga.

Uma alternativa comum para criar um modelo para bateria esta empregando
um circuito elétrico que permite a caracterizacdo com o uso de resistores e
capacitores. A estratégia é modelar cada célula e estendé-la progressivamente para
obter configuracbes de pacotes. Dependendo do numero de conexbdes e da
arquitetura, a analise pode aumentar sua complexidade em relagc&o aos requisitos de
processamento de dados e identificacdo de parametros do sistema.

Ja em um modelo padrdo de bateria € apresentado com base no estado de
carga. Este modelo é baseado em uma configuragao simples em série que simplifica
problemas de loop algébrico e é usado para quatro tipos de bateria, incluindo ions de
litio. Este modelo pode fornecer informagdes sobre a tensao atual da bateria, que é
calculada considerando seu estado de carga. E importante indicar que a modelagem
esta considerando condi¢des ideais de temperatura e efeitos insignificantes da fiagao.
Esse modelo de bateria especifico fornece curvas nao lineares para carregar e

descarregar casos, o que o torna preciso compara-lo com o comportamento real.
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4.1.3 Gerenciamento de Energia

Gerenciamento de energia da bateria, uma das tecnologias mais importantes
que desempenha um papel central para melhorar a eficiéncia da rede, reduzir custos
e aumentar a segurancga. Este sistema de gerenciamento controla como o sistema de
armazenamento sera usado, oferecendo uma operacao robusta. Além disso, esse
esquema de controle é baseado em algoritmos que por finalidade possuem objetivos
diferentes, como reduzir os picos de demanda de carga, reduzir o faturamento de
eletricidade, aumentar a robustez da rede etc.

Este gerenciamento visa a transferéncia de carga e reducédo de preco. Uma
estratégia de gerenciamento de energia € reduzir os picos de carga e reduzir o prego
de faturamento. Este método proposto define os pontos de carga e descarga da
bateria ao longo da curva aproximada de 24 horas. Essa forma é calculada com uma
equacao matematica e a carga demanda dados historicos. Além disso, esses pontos
de carregamento devem considerar a capacidade da bateria, pois ela define quanta
energia armazenada pode ser despachada para a rede. Nesse sentido, a estratégia
de otimizacao ¢é definir os periodos de carga / descarga o mais proximo dos valores
extremos da demanda.

A principal vantagem dessa estratégia é o uso da equacdo matematica
encontrada da carga, o que torna o calculo dos pontos de carga e descarga mais
eficiente e rapido. Uma solugéo para minimizar a conta de eletricidade no micro rede
de um edificio, por exemplo, & reduzir o suprimento de energia da rede durante
periodos de precos elevados. Essa solugao € baseada em um modelo dindmico que
considera trés casos:

O armazenamento da bateria esta fornecendo energia; portanto, o fluxo de
energia vai na carga para rede. A geracao fotovoltaica é suficiente para fornecer
energia a rede e as baterias, 0 armazenamento da bateria ird fornecer energia.

O algoritmo da solugéo considera trés casos, porque os valores de eficiéncia
da rede e preco da eletricidade mudam dependendo da fonte de energia. Portanto, é
possivel calcular os custos de energia durante toda a operacao e avaliar os efeitos
dos esquemas de controle no sistema de rede em termos de beneficios econémicos.

Para determinar os periodos de carga e descarga (programagao), um esquema
de otimizagdo de enxame de particulas € implementado para processar as
informacdes de fluxo de energia. Esse esquema ¢é aplicado para prever os requisitos
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de demanda de carga e geragao de energia de geracado fotovoltaica e tornar o
processo de tomada de decisdo mais preciso. Com essas informagdes de demanda,
€ possivel definir uma operagao ideal para minimizar o consumo de energia da rede
durante periodos de precos altos, cobrando e descarregando o armazenamento da

bateria com o controle do algoritmo.

4.1.4 EstacOes de Carregamento

Segundo a Resolugdo Normativa da ANEEL de 2018, as estagcbes de recarga
podem ser definidas como o conjunto de softwares e equipamentos utilizados para o
fornecimento de corrente alternada ou continua ao veiculo elétrico, instalado em um
ou mais locais, com funcdes especiais de controle e de comunicacgéao localizados fora
do veiculo. Atualmente, com o avango da tecnologia e das industrias, surgiram
diversos tipos de estagdes de carregamento para veiculos elétricos, sendo que cada
um conta com suas peculiaridades. Para isso, as empresas do setor buscam
incessantemente atualizar os softwares e equipamentos para suprir as demandas
provenientes do mercado, como, por exemplo, o aumento da velocidade de
carregamento.

Uma rede de infraestruturas de carregamento pode ser constituida por postos de
carga lenta ou rapida. A poténcia de carregamento de cada carregador deve ser
determinada pela tecnologia utilizada. Nos dias atuais, os métodos de carregamento
mais populares sdo os de corrente alternada (carga lenta), corrente continua (carga
rapida) e os de indugéo.

Os carregadores caracterizados por sua carga lenta, um dos focos desta
pesquisa, sdo indicados para serem instalados em habitagdes ou nas instalagdes dos
locais de trabalho, onde os veiculos podem ficar longos periodos de tempo, em
processo abastecimento elétrico. Este modo leva em torno de 2 a 8 horas para o
abastecer o veiculo por completo e possui sistemas de seguranga para proteger a
instalagao elétrica. Ademais, € o mais indicado para a integragcdo com fontes
energéticas renovaveis, tendo em vista que a energia proveniente destas fontes €, de
certo modo, intermitente e precisa do uso de armazenamento de energia para

propiciar carregamentos a qualquer momento.
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4.1.5 Tipos de Carregamento para Veiculos Elétricos

Segundo GARCIA OSORIO (2013), em 1991, o Electric Power Research
Institute (EPRI), organizagdo norte-americana que conduz projetos de pesquisa e
desenvolvimento relacionados a geragao, entrega e uso de eletricidade, reuniu-se
com as partes interessadas, tais como: empresas automobilisticas e companhias de
energia elétrica, a fim de estabelecer um consenso sobre métodos e requisitos de
carga para carregamento dos carros elétricos. Assim, trés niveis de carga foram
definidos e registrados no Codigo Elétrico Nacional norte-americano.

Quanto as diferentes técnicas de conexao, pode-se dividi-las em dois grupos:
as conexdes condutivas e a conexao indutiva. A conexao indutiva ndo utiliza fios e sim
um campo magnético sem contato direto; tal tecnologia ainda n&o € comercializada
em grande escala por ter alguns empecilhos em sua execugao. A conexao condutiva,
muito mais corriqueira e popular, é estabelecida através da transferéncia de energia
elétrica entre o Veiculo Elétrico Plug-in e o carregador por meio de um fio; existem trés
diferentes métodos na conexdo condutiva: niveis de carga 1, 2 e 3 como sao
comumente divididos (GARCIA OSORIO, 2013).

Carregamento Lento (Nivel 1)

Conforme SIQUEIRA (2020), este modo de recarga de veiculos elétricos utiliza
sistema elétrico monofasico, o cabo de carregamento do veiculo elétrico € conectado
a uma caixa com uma tomada e € ideal para veiculos elétricos de menor porte. A

Figura 18 mostra um carregador tipico residencial.

Figura 01 — Carregador Residencial WallBox
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Fonte: Enertech
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E usada uma tens&o padrdo de 120 Vac, com corrente de 15A ou 20A e taxa de
poténcia maxima de 3,44 kW, o que tem como consequéncia um aumento no tempo
de carregamento da bateria — aproximadamente 8 a 10 horas para carregamento
100%. Geralmente, ndo é necessaria a instalagdo de nenhum equipamento especial
para este tipo de carregamento. (GARCIA OSORIO, 2013).

Carregamento Semirrapido (Nivel 2)

O carregamento semirrapido ou nivel de carga 2 é realizado em uma
propriamente dita estagdo de recarga de veiculos elétricos, onde o carro € conectado
a um sistema de alimentagdo com todas as protecdes necessarias aos carros e a rede
elétrica. Para a instalagédo desse tipo de estagao de carregamento é importante levar
em consideragao que alguns modelos de VEs s6 permitem carregamento monofasico,
enquanto outros podem ser carregados em sistemas tanto monofasicos como

trifasicos.

Figura 02 — Carregamento Semirrapido
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Fonte: NeoCharge
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Segundo GARCIA OSORIO (2013), este € o modo de carga mais apropriado a
ser utilizado pelo usuario, e é baseado em uma tensdo de 240 Vac com tomada
monofasica, corrente de 40 A e utiliza um equipamento especial de protecao elétrica
proporcionando, maior seguranga. Possui um tempo estimado de carregamento 4 a 5
horas.

Esse tipo de sistema de recarga é encontrado normalmente em espagos
publicos, centros comerciais, shopping centers e estacionamentos. (CPFL ENERGIA,
2017).

Carregamento Rapido (Nivel 3)

O nivel de carga 3 € chamado também de modo de carga rapida. Este
carregamento rapido tem sua instalagdo destinada para estagbes de servigo com
aplicagdes comerciais e publicas, semelhante aos postos de combustiveis.
(MONOGRAFIAS BRASIL ESCOLA, 2016).

Conforme SIQUEIRA (2020), tal nivel de carga é um carregamento de alta
poténcia, pelo meio do qual é fornecida energia suficiente ao veiculo para que ele
tenha 80% de sua bateria carregada em até meia hora. Por esse motivo, as estagdes
para carregamento rapido sao normalmente instaladas em pontos de parada rapida e

autoestradas.

Figura 03 — Carregamento Rapido
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Fonte: Garagem360
O sistema geralmente usa uma tensdo de 480Vac com circuito trifasico. Tal
modo de carregamento rapido, devido ao alto nivel de corrente, causa um
aquecimento da bateria, reduzindo sua a vida util e eficiéncia. Assim sendo, é
necessario cuidado de segurangca com as baterias quando € utilizado este tipo de
carregamento (GARCIA OSORIO, 2013).

Tabela 01 — Comparativo tipos de recarga por condugao

Tipo de Ter.mao Tempo Médio para Principais
Carregamento Nominal de Recarga Utilizacoes
g Alimentacao g ¢
120V ca - Residéncias e
Lento . 8 horas
Maonofasico empresas
Espacos Publicos,
Semirrapido 240V ca- 4 horas Centros Comérciais
Monofasico .
e Estacionamentos
Autoestradas,
Rapido 48[.]\"{ c.a- 30 minutos Rodovias e Postos
Trifasico )
de abastecimento

Fonte: O autor

4.1.6 Veiculos Elétricos

Segundo CONAMA (1995), o modal rodoviario pode ser classificado em
subcategorias, em fungdo da massa, capacidade de transporte e utilizagdo, sendo
elas: veiculo leve de passageiros, veiculo leve comercial, veiculo com caracteristicas
especiais para uso fora de estrada e veiculo pesado. Dentre essas subcategorias, o
transporte de passageiros, em especial por veiculos leves, representa o meio de
transporte majoritario no setor de transporte rodoviario. Estes, por predominantemente
serem movidos a gasolina, consomem mais energia que todos os meios de transporte
de mercadorias em conjunto, incluindo caminhdes, trens e navios (EIA, 2019).
Ressalta-se, entdo, a necessidade de implementar politicas publicas favoraveis para
a transicao de veiculos movidos a combustao para veiculos elétricos. Justificando-se
por Baran (2012), em que mesmo com o crescimento acelerado da frota brasileira
para as proximas décadas — levando a um aumento no consumo de combustiveis

liquidos — tal problema pode ser mitigado com a utilizagdo de eletricidade no transporte
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individual de passageiros.

Veiculos elétricos caracterizam-se por veiculos que tém propulsdo puramente
elétrica e que sao alimentados por baterias, as quais necessitam de uma fonte elétrica
externa para seu carregamento, eliminando a prerrogativa de poluigcdo atmosférica
causada pelos veiculos a combustao. Nesse sentido, um dos maiores beneficios da
utilizagcao de veiculos hibridos — que exercem tragdo por uma bateria e/ou por um
motor a combustao interna — e veiculos elétricos € a redugao ou auséncia de emissao
de gases poluentes de escapamento, e também a auséncia de ruidos de motor (EPE,
2018). Sendo assim, nos centros urbanos, o aumento da eletro mobilidade trara, para
a sociedade de modo geral, beneficios mutuos, como a redugdo de emissdes de

poluentes locais e reducao dos niveis sonoros.

5 Veiculo Elétrico Hibrido (VEH)

Os veiculos hibridos possuem dois motores que utilizam energias diferentes (cada
um com um tipo de energia), normalmente esses motores sdo movidos com energia
elétrica e com energia por combustado (que pode ser gasolina, diesel ou etanol).

No VEH, os motores podem trabalhar de forma independente ou em conjunto. O
motor elétrico funciona através da energia elétrica que fica armazenada em baterias
elétricas, que utilizam a energia do motor a combustéo interna e a energia dos freios
(frenagem regenerativa) para se recarregarem. O seu carregamento ndo pode ser
realizado através da rede elétrica (RAHMANI; LOUREIRO, 2019). Na Figura 2 é

apresentado o esbogo do esquema dos componentes de um VEH.

Figura 04 — Esbogo de carro hibrido
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Fonte: BINKOWSKI (2018)
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A frenagem regenerativa transforma a energia cinética que seria dissipada na
forma de calor pelas pastilhas de freio em eletricidade para realizar a recarga das
baterias (RAHMANI; LOUREIRO, 2019).

Existem dois principais modelos de VEH, o VEH serial onde o sistema das rodas
€ acionado somente pelo motor elétrico e o VEH paralelo onde o sistema das rodas
pode ser acionado pelo motor a combustéo interna em paralelo com o motor elétrico.
O conjunto de dois motores faz com que os veiculos hibridos apresentem uma grande
melhora na eficiéncia da utilizacdo do combustivel em comparacdo com veiculos mo-
vidos somente a combustdo. Devido ao menor consumo de combustivel, os hibridos
também poluem menos.

Suas principais vantagens sdo a economia ao abastecer, rapidez ao abastecer
com combustivel, mais silencioso e mais sustentavel, porém suas desvantagens sao
o valor do carro e valor das pecas para manutencao (principalmente a bateria).
Alguns modelos de carros hibridos no Brasil: Mercedes-Benz CLS AMG 53 4MATIC+,
Nissan Kicks e-Power e Porsche Cayenne E-Hybrid.

5.1 Veiculo Elétrico a Bateria (VEB)

O VEB, igual a todos os veiculos elétricos, pode recarregar as baterias através
dos freios, além da recarga por plug-in (CALCADO, 2015). Segundo Larminie (2003),
a bateria é recarregada por energia elétrica através de um plugue, que é conectado
numa unidade de carregamento que pode ser tanto residencial, como pertencer a uma

estacao de recarga. O esboco do esquema de um VEB é mostrado na Figura 4.
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Figura 05 - Esbogo de carro elétrico a bateria

O NOVO MODELD

1. BATERIA 2.MODULO DE 3. MOTOR 4. TRANSMISSAO 5. FREIO
CONTROLE ELETRICO REGENERATIVO

Fonte: https://industriahoje.com.br/como-funciona-um-carro-eletrico

Alguns modelos de carros elétricos a bateria no Brasil: Audi e-tron, BMW i3, JAC
iIEV20, Mercedes-Benz EQC e Porsche Taycan 4S.

5.1.1 Previsdo de Aumento de Veiculos Elétricos

O mercado de veiculos elétricos no Brasil cresce a cada dia, apesar do
crescimento ser bem menor que o crescimento de VEs no mundo, a quantidade de
VEs aumentou consideravelmente de (estimativa) 60% de 2019 para 2020 (mesmo
com a pandemia do Covid), chegando a 41.500 carros elétricos de frota total brasileira
(ABVE, 2020).

A Bloomberg New Energy Finance (BNEF), faz projecdes do aumento de nimeros
de veiculos elétricos pelo mundo nos proximos anos e calcula que a frota mundial de
veiculos elétricos em 2030 alcance 116 milhdes (MCKERRACHER et al., 2020). Ja no
Brasil, de acordo com o estudo do Boston Consulting Group, a projecéo € de que a
frota de veiculos elétricos alcance 2 milhdes de unidades até 2030 (MOURA, 2019).
Para que o Brasil consiga crescer ainda mais nesse segmento, seria necessario a
implantagdo de mais incentivos para a compra do VE. Atualmente, os valores dos VEs
ainda sdo muito altos (conforme apresentado no Quadro 1), o que dificulta muito a

aquisigao de VEs pela populacgao.


https://industriahoje.com.br/como-funciona-um-carro-eletrico

Tabela 2 - Valores de Carros Elétricos e Hibridos no Brasil em 2021

Modelo Hglgg?cgu Motor Preco R$
Toyota

Poténcia combinada

Toyota Prius Hibrido (Combustao+Eleétrico) R$ 184.990,00
Poténcia combinada

Corolla Altis Hybrid Hibrido (Combustao+Elétrico) R$ 146.390,00
Poténcia combinada

Corolla Altis Hybrid Premium Hibrido (Combustao+Elétrico) R$ 154.390,00
Poténcia combinada

RAV4 S Connect Hybrid Hibrido (Combustao+Elétrico) R$ 241.990,00
Poténcia combinada

RAV4 SX Connect Hybrid Hibrido (Combustao+Elétrico) R$ 266.990,00
Poténcia combinada

Toyota Corolla Cross Hibrido (Combustéo+Elétrico) R$ 170.000,00

Fonte: Toyota, 2021
PEUGEOT
Peugeot €208 [ Elétrico [ 100% Elétrico [ R$ 160 - 200 mil
Fonte: Peugeot, 2021
PORSCHE

Poténcia combinada

Panamera 4 E-Hybrid Hibrido plug-in (Combustéao+Elétrico) R$ 549.000,00
Poténcia combinada

Panamera 4 Turbo S E-Hybrid | Hibrido Plug-in (Combustao+Elétrico) R$ 1.049.000,00

Taycan4S Elétrico 100% Elétrico R$ 589.000,00

Taycan Turbo Elétrico 100% Elétrico R$ 979.000,00
Poténcia combinada

Cayenne Coupé E-Hybrid Hibrido plug-in (Combustao+Elétrico) R$ 495.000,00

Fonte: Revista Quatro Rodas, 2021
BMW

Poténcia Combinada

BMW Série 3 Hibrido plug-in (Combustao+Elétrico) R$ 319.950,00
Poténcia Combinada

BMW Série 5 Hibrido plug-in (Combustao+Eleétrico) R$ 384.950,00
Poténcia Combinada

BMW Série 7 Hibrido plug-in (Combustédo+Eleétrico) R$ 593.950,00
Poténcia Combinada

BMW X5 Hibrido plug-in (Combustéo+Elétrico) R$ 519.950,00
Poténcia Combinada

BMW i8 Hibrido plug-in (Combustao+Elétrico) R$ 799.950,00

BMW i3 Elétrico 100% Elétrico R$ 274.950,00

Fonte: BMW, 2021
AUDI

Audi e-tron Elétrico 100% Elétrico R$ 459.990,00
Poténcia Combinada

Audi A7 Sportback Hibrido parcial (Combustao+Elétrico) R$ 547.990,00
Poténcia Combinada

Audi Q8 Hibrido parcial (Combustao+Eleétrico) R$ 539.990,00
Poténcia Combinada

Audi RS Q8 Hibrido parcial (Combustao+Eleétrico) R$ 981.990,00

Fonte: Audi, 2021
CHEVROLET
Bolt EV [Elétrico | 100% Elétrico [ R$ 260.790,00

Fonte: Chewrolet, 2021

Fonte: o autor
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5.1.2 O mercado brasileiro

De acordo com a CPFL, atualmente no Brasil, os VEs s&o vendidos com um
desses cinco tipos de plugues: GB/T, SAE J1772 Tipo 1, SAE IEC 62196 Tipo 2, CCS
Tipo 2 e CHAdeMO. Esta grande variedade ja causa transtornos, pois as estagdes de
recarga instaladas em alguns pontos de estradas e locais especificos, como na
Rodovia Presidente Dutra, ndo oferecem os cinco modelos de plugues existentes em
nosso pais, oferecem apenas trés (SAE IEC 62196 Tipo 2, CCS Tipo 2 e CHAdeMO).
Ja os postos de recarga instalados em alguns shoppings, edificios e supermercados
s6 possuem o conector SAE IEC 62196 Tipo 2 (TAVARES, 2019).

6 Tipos de Conectores de Recarga de Veiculos Elétricos

Até meados de 2020, foram catalogados oito padrdes de conectores diferentes no
mundo. Sao diferenciados principalmente por pais e fabricante. Isso ocorre por néao
existir um conector padréao e cada fabricante optar por utilizar um plugue proprio para
sua marca. Cada fabricante alega que o seu sistema € o mais eficiente ou adequado
para o seu veiculo, portanto unificar os plugues se torna cada dia mais dificil
(TAVARES, 2019).

6.1.1 CONECTOR GB/T

O GB/T (Figura 8) foi estabelecido pelo governo chinés e é o conector da China.
Portanto todos os veiculos oriundos da China apresentam esse tipo de plugue (TA-
VARES, 2019). Alguns exemplos de veiculos que utilizam esse conector sdo o Caoa
Cherry Arrizo 5 e Jac iEV40. Atualmente no mercado, existem duas versfes de plugue
GBI/T:

Corrente alternada de 32A e voltagem entre 220V e 440V. Fornecendo uma
poténcia entre 3,52kW e 14,08kW (superior);

Corrente continua de 250A e voltagem entre 400V e 750V. Fornecendo uma
poténcia entre 50kW e 187,5kW (inferior).



40

Figura 06 - Conectores GB/T
GB/T 20234.3-2011 DtC

Fonte: EVI, Inc., 2020

6.1.2 Conector SAE J1772 TIPO 1

O SAE J1772 Tipo 1 (Figura 9) foi o primeiro padréo de plugue utilizado pelas
marcas norte-americanas, como por exemplo o Chevrolet Volt. Utiliza uma corrente
alternada de 80A, sua voltagem esté entre 120V e 240V (monoféasica) e sua poténcia
varia entre 0,96kW e 19,2kW. E uma das menores do mercado, maior apenas que o

GB/T AC (TAVARES, 2019).

Figura 07 - Conector SAE J1772 Tipo 1

Fonte: CPFL, 2020

A norma americana (SAE J1772) especifica o diametro da circunferéncia do co-
nector sendo 43mm, contendo 5 pinos com 3 diferentes bitolas. O plugue € projetado

para resistir a 10.000 conexdes e desconexodes.
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Segundo a Companhia Paulista de Forca e Luz (CPFL), cada um dos cinco pi-

nos tem uma propriedade (Figura 10):

Figura 08 - Pinagem do plugue SAE J1772
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Fonte: CPFL, 2020

6.1.3 Conector CCS TIPO 2

O conector europeu EU DC CCS Combo 2 Tipo 2 (Figura 14) ou Mennekes, é
a evolucao do plugue SAE IEC 62196 Tipo 2. O principio da evolu¢do € o mesmo do
ocorrido no tipo 1, sdo adicionados dois pontos de corrente continua na parte inferior
do conector SAE IEC 62196 Tipo 2. Desta forma ele € compativel com as tomadas
Tipo 2 (TAVARES, 2019).

Figura 09 - Conector CCS Tipo2

Fonte: CPFL, 2020
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De acordo com a CPFL, é o plugue mais moderno do mercado, utiliza uma
corrente continua de 200A, voltagem entre 200V e 850V e poténcia maxima de 170kW.
Esse é o padrdo mais utilizado na Europa; portanto, todos os veiculos hibridos plug-
in e elétricos vindos da Europa para o Brasil empregam esse modelo de plugue.

6.1.4 Conector CHADEMO

Segundo a CPFL, o plugue padréo do Japéo é o CHAdeMO Yazaki (Figura 15).
Ele foi criado em 2010 por cinco montadoras japonesas (Honda, Nissan, Mitsubishi,
Subaru e Toyota) com o intuito de que se tornasse o plugue de padrao mundial. Porém

atualmente esta restrito somente ao Japéo.

Figura 10 - Conector CHAdeMO

Fonte: EVI, Inc., 2020

O CHAdeMO (o nome é a abreviacdo de Charge de Move — recarregue para o
movimento) utiliza uma corrente continua entre 100A e 200A, voltagem de 500V e
poténcia méaxima de 60kW (TAVARES, 2019). Esse conector aqui no Brasil €
encontrado somente no Nissan Leaf. Ele existe em diversos postos de recarga mais
antigos pelo Brasil (nhormalmente esta adjacente aos plugues CCS Tipo 2 e Tipo 2),
porém alguns veiculos japoneses possuem uma segunda tomada de outro padréo,
como no caso do Nissan Leaf que vem com um segundo conector do Tipo 1 para o

Brasil.

7 Normas e Regulamentacdes

Atualmente no Brasil, a Associagéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
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responde pelas Normas Brasileiras (NBRs), que sdo formadas pelos seus Comités
Brasileiros (ABNT/CB), Organismos de Normalizacdo Setorial (ABNT/ONS) e
Comissodes de Estudo Especiais (ABNT/CEE) (ABNT, 2020). Ja& a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), surgiu para regular o setor elétrico brasileiro e é

responsavel pelas resolu¢cdes normativas (RNs) do setor (ANEEL, 2018).

7.1.1 NBRs DA ABNT

Quando falamos sobre Veiculos Elétricos (VES), a ABNT traduziu as normas da

Comissao Eletrotécnica Internacional (IEC). Algumas delas séo:

ABNT NBR IEC 61439-7:2020 - Conjuntos de manobra e comando
de baixa tenséo. Parte 7: Conjuntos para instalacdes publicas es-
pecificas, como marinas, acampamentos, locais de eventos e es-
tacdes de recarga para veiculos elétricos;

ABNT NBR IEC 61851-1:2013 - Sistema de recarga condutiva para
VEs. Parte 1: Requisitos gerais;

ABNT NBR IEC 61851-21:2013 - Sistema de recarga condutiva
para VEs. Parte 21: Requisitos de VEs para a conex&o condutiva
a uma alimentacdo em corrente alternada ou continua;

ABNT NBR IEC 61851-22:2013 - Sistema de recarga condutiva
para VEs. Parte 22: Estacao de recarga em corrente alternada para
veiculos elétricos;

ABNT NBR IEC 61851-23:2020 - Sistema de recarga condutiva
para veiculos elétricos. Parte 23: Estacdo de recarga em corrente
continua para veiculos elétricos;

ABNT NBR IEC 62196-1:2013 - Plugues, tomadas, tomadas mo-
veis para VE e Plugues fixos de VEs — Recarga condutiva para
VEs. Parte 1. Requisitos gerais;

ABNT NBR IEC 62196-2:2013 - Plugues, tomadas, tomadas mo-
veis para VE e plugues fixos de VE — Recarga condutiva para VE
Parte 2: Requisitos dimensionais de compatibilidade e de intercam-
bialidade para os acessoérios em C.A. com pinos e contatos tubula-
res;

ABNT NBR IEC 62660-1:2014 - Células de litio-ion secundérias



44

para propulsdo de VEs rodoviarios. Parte 1: Ensaio de desempe-
nho;

e ABNT NBR IEC 62660-2:2015 - Células de litio-ion secundarias
para propulsdo de VEs rodoviarios. Parte 2: Ensaios de confiabili-
dade e abuso;

e ABNT ISO/TR 8713:2015 - Veiculos rodoviarios propelidos a ele-

tricidade — Vocabulario.

7.1.2 Resolugdes Normativas da ANEEL.

Contamos com duas resolugdes normativas relativas a instalagao de estacdes
de recarga sendo elas:
e RN 1000/2021 - Direitos e deveres do consumidor de energia elétrica;
(REVOGOU A 414/2010)
e RN 819/2018 — Estabelece os procedimentos e as condi¢cOes para reali-

zacao de atividades de recarga de veiculos elétricos.

8 Energia Fotovoltaica

A energia solar € uma energia que se enquadra na categoria de energias

renovaveis, porque é considerada inesgotavel, pelo menos em escala humana. E a
chamada energia verde porque sua produgao nao emite; diretamente, nem COq2. E
para captar e converter essa energia solar, existem diversas tecnologias. A energia
solar fotovoltaica € uma delas. A ideia: converter diretamente a energia transportada
pelos fotons que compdem a luz em eletricidade (SILVA; DO CARMO, 2017).
O efeito fotovoltaico foi descoberto em 1839, pelo fisico Alexandre Edmond, mas foi
s6 no inicio do século XX que Albert Einstein conseguiu explicar o fenémeno. O
elemento basico da energia solar fotovoltaica € a célula fotovoltaica: exposta a luz,
ela absorve a energia dos foétons de luz, de uma parte deles. Estes pdem em
movimento os elétrons que séo capturados por um campo elétrico interno. Os elétrons
coletados na superficie da célula geram uma corrente elétrica direta (MOTTA et al,
2021).

Uma célula fotovoltaica é constituida de materiais semicondutores. Silicio,
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essencialmente, nos dias de hoje. Mais especificamente, existem dois tipos de

semicondutores: um com excesso de elétrons e outro com déficit de elétrons. Assim,

uma das camadas da célula solar fotovoltaica de silicio contera, por exemplo, atomos

de fosforo com um elétron a mais que silicio; e a outra, atomos de boro com um elétron
a menos (SILVA; SOUZA, 2017).

[...]JO Brasil foi o primeiro pais subdesenvolvido a fabricar células
fotovoltaicas. Por estar localizado préximo a Linha do Equador, uma regido
de alta incidéncia solar, o pais conta com um cenario extremamente favoravel
para a geragao energética a partir da energia solar. Além disso, € abundante
em silicio, matéria-prima usada para fabricacao das células fotovoltaicas.
Atualmente, o Brasil possui cerca de 30 mil geradores de energia fotovoltaica.
De acordo com a Abrava (Associagao Brasileira de Refrigeragdo, Ar-
Condicionado, Ventilagdo e Aquecimento), existem no pais cerca de 500 mil
coletores solares residenciais. A previsdo é de que Brasil fechara o ano de
2018 com uma capacidade instalada de energia solar préxima aos 2,5
gigawatts, eficiéncia cerca de 115% maior em relagdo ao ano anterior
(SOUSA, 2020, p.2).

Quando as duas camadas sao colocadas em contato, os elétrons proximos a

juncao tendem a se difundir da camada em que estdo em excesso para a outra. Tudo

isso cria um campo elétrico interno essencial ao funcionamento da célula. Quando a

célula captura fétons, estes excitam elétrons do material semicondutor que difundirdo

em diregcdo a zona de jungdo entre as duas camadas mencionadas. E é o campo

elétrico interno que ira acelera-los e direciona-los para um circuito externo (CAMPELO

et

al, 2021).

Tabela 3 Vantagens e desvantagens da energia fotovoltaica

Vantagens

Desvantagens

Fonte renovavel e inesgotavel de | Afabricacdo dos painéis consome grande quantidade

energia.

Mo poluente.

de energia.

Custo alto de produgéo

Baixa necessidade de manutencdo | A eficiéncia da producdo depende da atmosfera

Modulos mais eficientes e com

menor valor

Viabilidade para locais afastados

N30 ha geracdo noturna

Produgdo wvariavel de acordo com a posigdo
geografica

Maior eficiéncia em paises tropicais | Baixa eficiéncia em armazenamento

Fonte: adaptade de SOUSA (2020).
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A Corrente continua pode ser convertida em corrente alternada utilizando
para isto uma espécie de conversor. E a eletricidade produzida pode ser usada
diretamente por eletrodomésticos, por exemplo, alimentada na rede ou armazenada
em baterias; ou outros sistemas de armazenamento de energia (FRANCISCO et al,
2019).

Mas a tensdo de saida de uma célula fotovoltaica é baixa, da ordem de 0,5 V.
E por isso que elas sdo colocadas em série elétrica, depois encapsuladas entre uma
placa de vidro na frente e outro material impermeavel, umidade na parte de tras. Eles
formam assim um médulo fotovoltaico e, finalmente, um painel solar fotovoltaico (DOS
SANTOS; DA FONSECA; COSTA FILHO; NICHIOKA, 2019).

9 Materiais e Métodos
9.1 Local do Projeto

O local proposto para o presente estudo é a Faculdade de Engenharia e Ciéncia
da Unesp Rosana - SP, situada no interior do estado de Sao Paulo, a
aproximadamente 200 km do municipio de Presidente Prudente, o cdmpus conta no
momento com os cursos de graduagao presencial em Engenharia de Energia e
Turismo. O municipio tem como principal fonte de renda as duas usinas hidrelétricas
e o turismo do municipio, abencoado pelas belezas naturais e pelo potencial hidrico,
a combinacdo dos cursos no municipio combina perfeitamente com as principais

atividades que sdo ali desenvolvidas.

Figura 11 — Localizagao do Campus da Unesp de Rosana

Experimental
de Rosana
Curso dex..

Fonte: Google
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Esta pesquisa envolve simulagéo e analise de micro redes. O Modelo da presente

pesquisa tomou como referéncia, visando o dimensionamento do sistema os dados

obtidos no site do CRESESB, onde foi efetuada a coleta de dados referentes ao

municipio de Rosana, localizado no extremo do estado de Sao Paulo. O Municipio

esta localizado na regido sudeste, divisa entre os estados de Sdo Paulo, Mato Grosso

do Sul e Parana, na latitude 22° 34’ 19" Sul, 53° 2' 53" Oeste, com area aproximada

de 742,87 km>.

Na Figura 1 sdo apresentados os dados de irradiagao solar diaria média para cada

més no municipio de Rosana, foi levado em consideracédo que o angulo é igual a

latitude para que se tenha um melhor aproveitamento da irradiacéo solar.

Figura 12 — Irradiagao solar anual no Municipio de Rosana-SP

Estagdo: Rosana

Municipio: Rosana , SP - BRASIL
Latitude: 22 601° S

Longitude: 53.049° O

Distancia do ponto de ref. { 22,5719° s; 53,048° 0) 13,2 km
# Angulo Inclinacdo i::d-lacs:esvﬂlar :‘:::ia “:\é:r-la m:flr:al “:I‘u:::‘fm;l‘;:.lal] Ago Set Out Nov Dez Média Delta
D Plano Horizontal 0°N 6,05 605 554 489 3,72 3,37 3,56 446 472 545 814 6,55 5,02 317
Angulo igual a latitude 23°N 545 576 571 5,33 4,58 4,35 4,51 527 5.02| 531 5.60| 5,78 5,22 1,43
] |Mmaior média anual 19° N 550 58 573 527 447 4,22 438 518/ 501 538 573 5,96 5,23| 1,74
] |Mmaier minimo mensal 39°N 471 518 543 540 4,86 472 485 546| 488 487 488 4892 5,01 75

Irradiacdo Solar no Plano Inclinado -Rosana-Rosana, SP-BRASIL

Irradiagio (KWh /m2. cia)

22

Ma

601° S

53,049

Jun

- Angulo igual a latitude: 23°N

Fonte: CRESCESB

Os principais critérios para a escolha dos painéis fotovoltaicos foram a sua

poténcia nominal, eficiéncia e dimensbdes. A Tabela 1 apresenta os modelos de painéis

pesquisados e suas principais caracteristicas.
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Tabela 04 — Caracteristicas dos Painéis Fotovoltaicos

Fabricante Jinko Solr Jink Solr & Solar
Modelo JMEEOM-TZHL4 JHMESOMTZHL 4TV JAMTZE30-E50MEL

Poencia Mixima do Modelo [Pma) EEOWE E30WE EEDNE

Tens3oMzima domodule (Vmp) 40,9 4071 4136

Corente Maxima do médulo (Imp) 13,45 1302 1311

Tensiode Circuits Aberto (Voo 2957 4535 493
Corente de Curts Circuito (lsc) 1403 1371 14

Eficigéncia Energetica 5TC (%) 2133 20,06 213

Dimensoes (mm) ZITAX1 1R IS ZITAX11II5 2978 1134230

Numerm & fipo de celular 144 (A2 4) - Silicio mono chstling | 14408424) - Silic mono cissling | 144054.24) - il o mono issling

Fonte: Aldo Solar

O objetivo foi encontrar uma central de armazenamento e estagdo de
carregamento veicular disponiveis no mercado, sendo a central de armazenamento
possuindo uma grande capacidade de armazenamento e tamanho reduzido.

Para o presente estudo, foi realizada uma analise quantitativa e qualitativa da
utilizacdo de sistemas de armazenamento de energia solar fotovoltaica para
abastecimento de veiculos elétricos leves para atendimento do municipio de Rosana-
SP, e para integragao da comunidade e dos alunos do campus da Unesp de Rosana,
podendo servir para que os alunos do curso de Engenharia de Energia, vejam a
aplicagdo dos conhecimentos tedricos adquiridos ao longo do curso no campus, e
também para os alunos de turismo visto que uma usina nesses moldes no municipio
nao existe e auxiliaria a populacdo e os turistas que visitam a cidade e ndo tem no
momento um local para carregar seus veiculos.

Para o presente trabalho foi escolhido para estudo e aplicacdo a estacido de
carregamento semirrapido, devendo ser dimensionado conforme a norma vigente na
ABNT (NBR 5410). Seu sistema pode ser tanto monofasico como trifasico, o circuito
deve ser dimensionado corretamente para evitar sobrecargas, possuir Dispositivo de
Protecéo de Surto (DPS) e aterramento. O carregador deve possuir certificagdo NBR

IEC 61851 e deve ser verificado o grau de prote¢cdo adequado para o equipamento.
9.1.2 Materiais
9.1.2.1 Kit Gerador
O Gerador de energia escolhido foi o abaixo (figura 13) ondem encontramos

condicbes ideais para a aplicagao da micro grid para carregamento veicular. O gerador

€ composto por:
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e Inversor Solar Deye Sun-8k-SGO01LP1-US 8KW Monofasico 127/220V 2MPPT
Monitoramento — 1 Unidade;

e Conector MC4 Staubli — 2 Pares;

e Cabo Solar Fotovoltaico Flexivel 6,00mm 1,8KV CC Preto — 25 metros;

e Cabo Solar Fotovoltaico Flexivel 6,00mm 1,8KV CC Vermelho — 25 metros;

e Painel Solar JA JAM72S30-550/MR 550W DEEP BLUE - 15 Unidades;

Figura 13: Kit hibrido proposto

w GERADOR DE ENERGIA SOLAR DEYE HIBRIDO SEM ESTRUTURA ALDO SOLAR HIBRIDO (206468-2)

aldo souar

| EFICIENCIA !
21,30%
84,8%

AOS 25 ANOS

. AT - - .

A

Fonte: Aldo Componentes

9.1.2.2 Carregador Veicular

O carregador veicular escolhido foi o WallBox Growatt modelo THORO07AS-P,
de 7 kW monofasico 220V, com carregamento Nivel 2 (semirrapido), com as seguintes
especificagoes:

e Modelo: THOR 07AS-P

e Tipo de Carregamento: Modo 3/Nivel 2

e Conexao: Plug Tipo 2

e Cabo: 5 metros

e Poténcia: atée 7TKW/32A

e Tenséo de Entrada: 110-240V, 50/60Hz

e Polos: FN (Fase/Neutro) ou FF (Fase/Fase)
e Conectividade: Wi-fi e Ethernet (RJ45)

e Interface com Usuario: APP exclusivo

e Protocolo de comunicacédo: OCPP 1.6
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Figura 14: Carregador Veicular Growatt Thor

GROWATT

Fonte: Aldo Componentes

9.1.2.3 Banco de Baterias

O banco de baterias escolhido foi a bateria solar da Energy Source modelo
POWERFREE CUBE, 48V de Litio LiFePO4 (Litio Ferro Fosfato), com as seguintes
especificagoes:

e Energia utilizavel: 9,0 KWh;

e Descarga maxima Constante: 100%,

e Descarga Maxima Rapida (5min): 120%;
e Carga Nominal: 100%;

e Tensao nominal: 51,2V,

e Tensao de operacéo: 40,0~58,4V;

e Vida util: 4000 Ciclos.
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Figura 15 — Bateria de Litio Energy Source

Fonte: Aldo Componentes
9.1.2.4 Estrutura CARPORT
A estrutura encontrada com capacidade de abrigar dois (02) veiculos, por vez.

Conforme imagem ilustrativa abaixo.

Figura 16: Estrutura CARPORT para painel fotovoltaico

Fonte: WEG S.A
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9.2 Dimensionamento

Para dimensionamento de sistemas offgrid devemos levar em conta algumas
variaveis, demanda mensal em kWh/més, horas de utilizacdo e capacidade de
armazenamento da bateria. No caso do presente trabalho ndo se tem demanda
mensal, entdo para que possamos demonstrar foi utilizado com base a geragédo média
mensal dos painéis fotovoltaicos do kit proposto e disponivel com as caracteristicas
necessarias.

A demanda média mensal (kWh/més) foi tomada arbitrariamente como a
geragcao média mensal do sistema fotovoltaico.

As horas de utilizagdo foram estimadas com apenas uma recarga de veiculos
ao dia, o tempo médio para uma recarga lenta € de aproximadamente 8 horas. Tendo
em vista que a demanda ainda € pouca e ser um projeto piloto em uma regidao em que
existam poucos veiculos elétricos ou hibridos atualmente.

A capacidade de armazenamento unitario de cada bateria € de 100Ah, conforme

dados presentes no datasheet da bateria.

Figura 17: Dimensionamento banco de baterias
Demanda mensal & diaria

Demanda mensal am KWh'/més 1033.00
Demanda didna em kWhidia 24 43

Demanda atendida pelas Baterias

Quantidade de horas por dia a
Quantdade de KWhora 1435
Cuantidade de kWhidia 11.48
CQuantidade de KWhimés 344 33
Guantidade de Baterias Necessarias
Cuantidade real de Baterias 11.48
CQuantidade armedondada de Baterias 12
Capacidade das Baterias em Ah 100

O sistema pega como base de calculos um periodo de 30 dias
0 resultado estd considerando um percentual de perdas gerais de 20%

0 sistema de calculo sempre amedonda para cima a quantidade de balenas, mas sa prefenr poderd
amedondar para baxo, porem a autonomia predendida podera ser aletada

Fonte: https://iwww _eduardoaquino.com.br/calcBateriasOff php
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9.2.1 Calculo de geracéo painel fotovoltaico

Tendo como base o painel fotovoltaico de 550 Wp e as Horas de Sol Pico (HSP)
do municipio de Rosana que € em média no ano de 5,22, considerando as perdas

globais em 20% (perdas por aquecimento, sombreamento, sujeira e cabeamento).

[550wp x 5,22 x (1-0,20)] / 1000 = 2.2968 kWh/dia

Passando para mensal:

2.2968 x 30 = 68,9 kWh/més em média

Valores médios de geracdo de um painel fotovoltaico, considerando que no kit

proposto temos 15 painéis teremos uma produgao média mensal de:

68,9 x 15 = 1.033,5 kWh/més

Geragao essa que se for considerado que uma residéncia tem um consumo
médio de 250 kWh/més, seria suficiente para abastecer quatro (04) residéncias

mensalmente.

1033,5/250 = 4,134 residéncias

9.2.2 Obra Elétrica

O WallBox Thor € um carregador de carga lenta, carrega um carro por vez e foi
elaborado para uso interno ou externo (IP65). Possui poténcia de 7,0 kW (ca),
voltagem 220V, monofasico e € indicado para residéncias e condominios. Ele vem
com itens de protecido de sobrecorrente, curto-circuito, falha de comunicagcédo com o
VE, DR e DPS.



54

9.2.3 Dados técnicos:
e Bitola minima dos fios condutores (fase, neutro e terra) é de 1x6,0mm?2
(cada);
e Circuito externo com: disjuntor de 40A (obedecendo a curva C, devidamente
dimensionado de acordo com o comprimento e a bitola da fiag&éo) e interruptor

diferencial residual de corrente nominal de 40A.

O inversor Hibrido Deye 8 kW € um excelente inversor que foi feito para integragao
de sistemas offgrid e ongrid, e também ¢é perfeito para a aplicagdo do presente
trabalho de uma micro grid com integragao para estagcao de carregamento veicular e
armazenamento de energia. Sua instalagao requer o correto dimensionamento de
cabos e disjuntores, além de Dispositivo de protecao de Surto (DPS). Conforme ABNT
NBR 5410/2004.

9.2.4 Dados técnicos de instalacao

e Bitola minima dos fios condutores (fase, neutro e terra) € de 1x10,00mm?2
(cada);

e Circuito com disjuntor de 50A (obedecendo a curva C, devidamente dimensio-
nado de acordo com o comprimento e a bitola da fiagdo) e DPS de 175V 15 ka.

9.2.5 Valores Totais
Com os dados coletados nos tépicos anteriores e apds verificagdo dos custos
dos mesmos através de uma busca na internet, pode ser observar os valores dos
equipamentos:
e Kit Gerador Hibrido — R$ 34.469,00
e Bateria de Litio POWERFREE — R$ 269.868,00
e Carregador Veicular THOR 7 kW — R$ 4.619,00
e Estrutura para Estacionamento — R$ 2.679,00
Total do Investimento — R$ 311.635,00

Esse valor refere-se a uma unidade completa de Estacao de recarga, com todos os

equipamentos necessarios.
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10 Conclusao

Este trabalho teve como objetivo projetar uma central geradora, analisando
datasheets de inversores e médulos fotovoltaicos. Avaliar viabilidade técnica, projetar
sistemas de geragéao solar fotovoltaica.

AIndustria 4.0 trata de um novo modelo de negdcios com a introdugéo de novas
tecnologias e a necessaria incorporagao de novos perfis profissionais, a partir dos
quais sera alcangada maior eficiéncia energética nos processos, maior produtividade
economizando tempo de execucdo e sendo mais competente na atual estrutura
industrial.

Nao ha duvida de que big data, loT, nuvem, realidade aumentada, robdtica ou
aprendizado de maquina serdo as tecnologias que revolucionardo a industria. No
entanto, a chave do aplicativo de todos eles, como foi visto, € a ciberseguranga. Nao
ha duvida de que a mudanca na tecnologia é real e a questao também é: sera feita?

Existe uma grande lacuna entre sistemas de distribuicdo comuns e micro redes;
uma das principais diferencas é a capacidade de incluir um componente de
gerenciamento que determina a operagéao ideal para diferentes tipos de aplicativos.
Entre essas aplicagcbes de gerenciamento de energia, o gerenciamento de energia
para armazenamento de baterias esta surgindo como uma solugéo importante para
reduzir os picos de demanda de carga, reduzir a conta de luz e outros beneficios. Na
abordagem do projeto, a estratégia de gerenciamento e o sistema de armazenamento
de baterias serdao implementados para reduzir a conta de energia elétrica da demanda
interna.

A atual crise econdbmica afetou muito os paises desenvolvidos e os em
desenvolvimento, embora em diferentes niveis. A economia brasileira ndo é excegao.
O desenvolvimento de novas tecnologias, como energia edlica, painéis solares e
biocombustivel de segunda geracdo diminuiu a medida que menos investimentos
foram feitos.

A maioria das empresas foi forcada a adiar seus programas de
desenvolvimento, o que significa que é apenas uma questdo de tempo para esses
projetos a serem perseguidos novamente. O governo brasileiro precisa enfrentar
criticos de projetos hidrelétricos, a descoberta de enormes recursos petroliferos,

questbes de desmatamento e inseguranca alimentar em torno da exploragao de
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biomas aterras para agricultura de alimentos s&o desviadas. Nesse contexto, as
energias renovaveis parecem ser uma solugao atraente a longo prazo e pode resolver
os problemas de energia que o Brasil esta enfrentando.

Nesse contexto, mudangas significativas na politica energética do Brasil foram
feitas recentemente. Seguindo a Politica Nacional de Mudancgas Climaticas, com
ambiciosos objetivos de reducéo de COz2, o Brasil esta promovendo em grande parte
etanol (carros flex), energia edlica e solar (térmica e fotovoltaica) em desenvolvimento.
Alguns especialistas consideram o pais um dos mais ambiciosos e agressivos no
programa de energia renovavel globalmente. A ideia de uma grade continental da
Ameérica Latina ndo representa uma ideia utdpica, pois algumas instalagdes ja estao
ligando o comércio, a produgao e a distribuicdo de energia.

Sabendo-se que os paises latino-americanos tém diferentes recursos de
energia renovaveis, a ideia de liga-los em uma grade de todo o continente poderia
torna-los independentes dos combustiveis fosseis e importagdes da América do Norte,
e aumentam seu comeércio e melhoram as relagdes gerais.

Quanto ao estudo de caso, o estudo sugeriu que as micro redes merecem séria
consideragao, pelo menos por razbes tecno econdémicas, como uma opg¢ao de
eletrificacéo para lugares nao eletrificados fora da rede. A micro rede também possui
certos beneficios ambientais, pois contribuira para a redugdo da poluicdo causada
pela queima de madeira e pela preservacao das florestas. Além disso, a micro rede

reduziria alguns riscos a saude e seguranga.
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