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RESUMO

Os veiculos elétricos estdo novamente em evidéncia, e o aumento da penetracdo deste
tipo de veiculo na frota nacional necessita de estudos que avaliem o impacto que estes veiculos
podem causar. Além do uso individual, o veiculo elétrico pode ser utilizado para transporte de
pessoas e cargas. O uso deste tipo de veiculo requer que exista uma infraestrutura adequada e
localizada de maneira estratégica. A inclusdo da energia solar nos postos de recarga funciona
como uma boa estratégia para unir as tecnologias em busca de beneficios maiores, além do
financeiro. Este trabalho ¢ composto por dois estudos: o primeiro discute a formagdo de preco
e variagdo dos tipos de combustiveis, sendo feita uma andlise comparativa do custo de
abastecimento/recarga para alguns modelos de veiculos leves a combustdo e elétricos. Como
resultado, observou-se que o custo de recarga dos veiculos elétricos ¢ bem menor do que um
veiculo com motor a combustao abastecendo com etanol ou gasolina; e o segundo estudo busca
evidenciar o impacto positivo que uma frota de Onibus elétricos pode ter sobre a rede de
transporte publico. Através da substituicao de parte da frota de 6nibus convencionais da cidade
de Campo Grande/MS, fica demonstrado os beneficios e o impacto financeiro causado pela

adocao dos onibus elétricos.

Palavras-chave: Veiculo elétrico, transporte publico, energia solar
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ABSTRACT

Electric vehicles are once again in evidence, and the increased penetration of this type
of vehicle in the national fleet requires studies to assess the impact that these vehicles can cause.
In addition to individual use, the electric vehicle can be used to transport people and loads. The
use of this type of vehicle requires an adequate and strategically located infrastructure. The
inclusion of solar energy in charging stations works as a good strategy to unite technologies in
search of greater benefits, in addition to the financial one. This work consists of two studies:
the first discusses the formation of prices and the variation of fuel types, with a comparative
analysis of the fueling/recharging cost for some models of light combustion and electric
vehicles. As a result, it was observed that the cost of recharging electric vehicles is much lower
than a vehicle with a combustion engine fueling with ethanol or gasoline; and the second study
seeks to highlight the positive impact that a fleet of electric buses can have on the public
transport network. By replacing part of the fleet of conventional buses in the city of Campo
Grande/MS, the benefits and financial impact caused by the adoption of electric buses are

demonstrated.

Keywords: electric vehicle, public transportation, solar energy
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1 INTRODUCAO

Apo6s mais de um século depois da invengdo dos veiculos elétricos (VE) e de serem
superados pelos veiculos de motor a combustdao (VC) ao longo do século XX, os VEs voltam a
ganhar destaque no cendrio mundial. Motivados por fatores como o avango da tecnologia das
baterias, o desenvolvimento sustentavel, a poluicio do meio ambiente e a dependéncia do
petroleo e seus subprodutos, paises como Estados Unidos da América (EUA), Japao, China,
Noruega, Inglaterra e Alemanha tém apostado no VE como caminho para um futuro mais
sustentavel, influenciando inclusive, as grandes fabricantes de automoveis a investir cada vez

mais em modelos com motores elétricos.

Em 1903, havia cerca de quatro mil automodveis registrados na cidade de Nova York
(EUA), sendo que, cerca de 53% eram veiculos com motor a vapor, outros 27% eram veiculos
com motor a gasolina e os 20% restantes eram veiculos com motores elétricos. Em 1912, a frota
de VE naquela cidade atingiu 30 mil unidades, enquanto a quantidade de veiculos a gasolina ja
era trinta vezes maior. A partir de entdo, a trajetéria de vendas do VE seguiu em forte queda
(BARAN, 2011). O primeiro veiculo hibrido de que se tem noticia data de 1916. Porém,
apresentava um custo superior ao dos veiculos elétricos e a combustdo, resultando na venda de
pouquissimas unidades (BRAVO et al., 2014). O objetivo dos primeiros veiculos hibridos era
o de compensar a baixa eficiéncia das baterias utilizadas nos veiculos puramente elétricos ¢ a
falta de estrutura de distribuicao de energia elétrica no inicio do século XX. Em 1920, paises
como os EUA, Fran¢a e Canad4, ja tinham diversos modelos de hibridos a disposi¢cdo no

mercado (BARAN, 2011).

Na década de 1970 aumentou a preocupacdo dos paises desenvolvidos com a demanda
de petrdleo e seguranga energética, especialmente apos a crise do petrdleo em 1973, quando
varios paises arabes, membros da Organizacdo dos Paises Exportadores de Petroleo (OPEP)
criaram embargos para os paises importadores de petroleo. O aumento no preco do barril do
petréleo e a preocupagdo com a capacidade das reservas de petroleo em atender a demanda
mundial disparou o alerta das nagdes cuja economia dependia fortemente do petrdleo e seus
derivados. Em resposta, paises como EUA e Japao passaram a adotar politicas de incentivo ao
desenvolvimento de tecnologias que reduzissem a dependéncia do petroleo. Sendo o setor de
transportes o maior consumidor de petrdleo (gasolina e 6leo diesel), este, tornou-se o principal
alvo de agdes que visavam o balanceamento da matriz energética dentro das economias dos

paises. Ou seja, quanto menor a dependéncia do petroleo, maior a seguranga energética.
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Como resultado destas politicas, junto a um forte e crescente apelo ambiental para
reducdo da emissdo de gases, como o gas carbonico (CO?), uso de energias renovaveis e
melhoria da qualidade de vida nos grandes centros urbanos, o VE passou a atrair a ateng¢ao dos
consumidores, tanto que em 2020, as vendas de VE chegaram a 3 milhdes unidades em todo o
mundo. Isto representou um aumento de 41% em relacdo a 2019, segundo dados do relatorio
Global EV Outlook 2021 da Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2021). A tendéncia é que
esse mercado cresga exponencialmente até 2040. No Brasil, a tecnologia do VE ainda ¢ muito
pouco explorada, embora a aquisi¢ao destes tipos de veiculos venha crescendo ano a ano, desde
2015, de acordo com dados da Associagdo Brasileira do Veiculo Elétrico (ABVE), apresentados

na Tabela 1.

Tabela 1 - Vendas/emplacamentos de veiculos eletrificados (VE) no Brasil

ANO |TOTAL
2021 34990
2020 19745
2019 11858
2018 3970
2017 3296
2016 1091
2015 846
2014 855
2013 491
2012 117

Fonte: ABVE (2022)

A justificativa para este crescimento, da-se pela adogao de politicas como a do Proalcool
- Programa Brasileiro de Alcool, que resultou no desenvolvimento do Etanol, combustivel
ambientalmente eficiente para uso no transporte, ocasionando a auséncia de politicas
direcionadas no desenvolvimento de tecnologias relacionadas aos VE, gerando uma maior
dificuldade na adogao desta tecnologia no pais (BARAN, 2011). No territorio nacional, os
combustiveis mais utilizados nos veiculos leves convencionais sao a gasolina e o etanol, ja que
boa parte da frota nacional conta com a tecnologia flex. Ao final de 2021, a frota dos veiculos
leves que utilizam gasolina, etanol, diesel ou uma combina¢ao destes, registraram um dominio
de 94,3%, enquanto os veiculos leves eletrificados representaram somente 0,09% da frota, de
acordo com dados Departamento Nacional de Transito (DENATRAN). Isso reflete como a falta

de infraestrutura, principalmente a auséncia de pontos de recarga nos grandes centros, € preco,
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visto que os VE disponiveis para compra no Brasil sdo importados, ndo contribuem para a
insercao e expansao deste tipo de veiculo.

O Brasil ja produziu veiculos elétricos e hibridos, através de uma iniciativa da Gurgel
Motores em 1974. O veiculo produzido era um carro pequeno de uso urbano, facil de dirigir e
manobrar, devido as suas dimensdes reduzidas, e possuia baterias de chumbo-acido que podiam
ser recarregadas em qualquer tomada residencial de eletricidade e levava até dois passageiros.
Com problemas de durabilidade, baixa capacidade de armazenamento das baterias e elevado
peso, o carro nao prevaleceu no mercado. Em outra tentativa, em 1980, a Gurgel langou mais
um veiculo elétrico (Figura 1), contudo a autonomia ainda era baixa, € o peso das baterias
elevado, o que contribuiu mais uma vez para que o projeto ndo continuasse adiante. Desde
entdo, foram poucas iniciativas para desenvolvimento de veiculos hibridos e/ou elétricos no

Brasil, predominando os projetos universitarios de pesquisa (BRAVO et al., 2014).

Figura 1 - Veiculo elétrico fabricado no Brasil pela Gurgel Motores
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Fonte: Pereira (2021)

A substituicdo dos veiculos convencionais a combustdo por VE faz parte de um
movimento denominado: Mobilidade elétrica. A expectativa desse movimento ¢ que até 2040
diversos paises, principalmente da Europa, adotem o VE como principal meio de transporte, e
proibam a fabricagdo, comercializagao e circulacao dos veiculos convencionais a combustao.

Essa proposta, embora audaciosa, conta com o incentivo, apoio e investimento dos
fabricantes de veiculos, em conjunto com os governos nacionais, disponibilizando cada vez
mais modelos e op¢des de VE, como carros, caminhdes, 6nibus, motos, bicicletas, entre outros.
Assim, uma maior quantidade de pessoas e empresas aumentardo o interesse pela inovagao e a

circulagdo desses veiculos pelas ruas e avenidas das cidades.
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Além disso, a mobilidade elétrica contribui para o desenvolvimento sustentavel por
meio do combate as mudangas climaticas, diminuindo a emissdo de gases do efeito estufa,
incentivando o uso de energia renovaveis ¢ melhorando a qualidade de vida. Desta forma,
diversas oportunidades para o desenvolvimento e exploracao econdmica poderdo surgir com a
mobilidade elétrica. Um exemplo ¢ a infraestrutura dos eletropostos, utilizados para carregar
os VE. Estes podem ser alimentados tanto pela rede de distribuicdo de energia, quanto por
solucdes como instalagdes de placas fotovoltaicas para geracao solar.

Nesse sentido, a energia elétrica € essencial para a sociedade e indispensavel ao
desenvolvimento socioecondmico do pais. Ela estd presente em vdrios setores da economia:
transporte, industria, agropecudria, servigcos. No Brasil, a principal fonte de geracdo de energia
elétrica provém de usinas hidrelétricas, seguido das usinas termelétricas (gés natural, carvao
mineral ou combustiveis fosseis), usinas de biomassa, eolica, nuclear e solar, além da
importagdo de energia de outros paises. A estrutura do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP)
compreende os sistemas de geracdo, transmissao e distribuicao, e estd representado na Figura
2, em geral, cobrindo uma grande area geografica. No Brasil o SEP atua de forma interligada,
formando o Sistema Interligado Nacional (SIN), que abrange a maior parte do territorio
nacional: as regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da Norte. Na regido Norte
existe os chamados sistemas isolados. Estes sistemas ainda ndo estdo conectados ao SIN, e sdo
supridos em sua grande maioria por geradores a 6leo diesel (BASSO, 2011). As redes de
distribuicao sdo projetadas para alimentar uma demanda prevista durante um determinado
horizonte de planejamento, e a adigao de uma demanda extra de energia diminui o horizonte de

utilizagdo, e em casos extremos, pode criar casos de inviabilidade operacional.

Figura 2 - Representagdo geral do Sistema Elétrico de Poténcia
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O VE foi pensado principalmente para as grandes cidades. Apesar da limitagdo para
grandes deslocamentos, que ocorre com os veiculos puramente elétricos, a autonomia deles
atende plenamente a necessidade de quem mora em uma cidade. Além disso, estes veiculos sdo
vistos como uma solugao para reduzir os problemas de polui¢ao gerados pelos veiculos comuns
(BASSO, 2011). O consumo de energia elétrica de um VE afeta pouco as redes de distribuicao,
porém, quando se projeta o crescimento do VE e o impacto que diversas conexdes simultaneas
podem causar na rede elétrica, surge a preocupagao quanto a infraestrutura fisica e capacidade
de se acomodar a demanda dos VE. Os equipamentos utilizados na rede elétrica possuem limites
de operacgdo, e caso estes limites sejam violados, diminui-se a vida util desses equipamentos,
elevando os custos a concessionaria (ARIOLI, 2016). Além disso, o horario de carregamento
pode ampliar a quantidade de problemas. Uma forma de reduzir este impacto dos VE sobre a
rede elétrica, e que vem sendo adotada em muitos lugares, ¢ a utilizacdo da energia solar,
principalmente nos locais dos postos de recargas. A Figura 3 mostra a evolucdo da energia

solar no Brasil
Figura 3 — Evolugdo da Energia Fotovoltaica no Brasil
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A energia solar ¢ uma fonte limpa e renovavel, de facil captacdo de energia, pois
necessita somente do sol, ndo emite ruidos em sua gerag@o e a area para implantagdo de um
sistema fotovoltaico ¢ pequena quando comparada a outras fontes de mesma capacidade. O
Brasil possui um enorme potencial para geracao de energia solar, que vem sendo aproveitado
mais e mais a cada ano. Além de reduzir os gastos com energia elétrica, a energia solar pode
ser aproveitada também na forma de energia térmica, aquecendo reservatdrios de agua.
Segundo dados da Associagdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), em 2021,
o Brasil ultrapassou a marca de 13 GW de poténcia instalada em sistemas fotovoltaicos,
beneficiando mais de 933 mil unidades consumidoras do pais, entre residéncias, comércios,
industrias e setor publico. A Figura 4 mostra o exemplo de um posto de recarga com a utilizagao

de energia solar, da empresa Tesla.

Figura 4 - Estacao de recarga Supercharger da TESLA

Fonte: TESLA (2021)

Atualmente o setor de transportes corresponde a cerca de um ter¢o do consumo final de
energia no Brasil (BEN). Além de sua relevancia no consumo energético e dos diversos
impactos ambientais associados, o setor de transportes tem ampla relevancia e abrangéncia
econOmica e social. O uso de uma tecnologia que modifica o atual sistema de propulsao dos
veiculos, como o VE, representa uma transformacgao industrial e econdmica importante no setor

de transportes, alterando nichos de mercado, estratégias corporativas € mudangas legislativas e
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comportamentais. Dentro desta perspectiva, o Plano Nacional de Energia (PNE), desenvolvido
pelo governo em parceria a Empresa de Pesquisa Energética — EPE traz um conjunto de estudos
que dao suporte as estratégias de longo prazo do governo para diversos setores, entre eles
transporte e energia. Compreender os efeitos da ampliagdo do nimero de VE no Brasil requer
uma analise das vantagens, dos desafios e das barreiras ante as peculiaridades e contexto atual
no pais, dada a grande diferenga entre as motivagoes da introdu¢do do VE no mercado mundial
e no Brasil (PNE, 2020). A Figura 5 traz as proje¢des do PNE para a evolugao da participagdo
dos veiculos que compdem a frota brasileira para do periodo atual até 2050, divididos por tipo

de motor.

Figura 5 - Frota de veiculos por tipo de motor — PNE/EPE 2050
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Fonte: PNE (2020)

Para o Brasil, as questdes associadas ao preco final do veiculo, a infraestrutura de
recarga e a regulacdo do uso da energia elétrica serdo relevantes. Em um primeiro momento,
entende-se que a eletrificagdo da frota brasileira ocorrerd por meio de veiculos hibridos, onde
os veiculos leves devem contar com o desenvolvimento desta tecnologia associada a
motorizagao flex de combustivel. Como ainda hd pouca infraestrutura especifica para
abastecimento dos VE, a implantacdo e padronizag¢do de postos para este fim, com limite de
tempo de recarga, regras de acesso, procedimentos regulatdrios e politicas para o comércio no

mercado de distribui¢do, devem ocorrer de maneira proporcional a oferta de VE.



30

1.1  OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Demonstrar a viabilidade da ado¢ao do veiculo elétrico em detrimento do veiculo a
combustdo, tanto no transporte pessoal (veiculos leves) como no transporte publico coletivo

(6nibus elétricos).

1.1.2 Objetivos Especificos

e Apresentar as vantagens do uso do veiculo elétrico;

e Analisar o impacto financeiro da adog¢do de onibus elétricos no transporte ptblico;

e Destacar a necessidade da infraestrutura adequada de postos de recarga como
motivador para a consolidacdo do veiculo elétrico;

e Associar o uso da energia solar ao veiculo elétrico, como cooperacgdo ideal no uso

destas tecnologias.

1.2 JUSTIFICATIVA

O uso de veiculos elétricos e hibridos ndo ¢ uma novidade do século XXI. Os VEs sdo
tdo antigos quanto os veiculos a combustdo. A novidade do momento ¢ que a tecnologia
possibilitou uma grande melhoria da autonomia e desempenho do VE, a ponto de competir com
os veiculos convencionais. Contando cada vez mais com a aten¢do e esforcos da industria
automobilistica ¢ do poder publico, os modelos de VE estdo cada vez mais eficientes,
mostrando-se uma alternativa viavel para reduc¢ao dos efeitos que a queima de combustiveis
fosseis em grande escala causam, como o aquecimento global e a polui¢do atmosférica
(ARAUIJO e EICHENBERGER, 2015).

Enquanto varios paises Europeus constroem politicas publicas de incentivo ao uso do
VE, como por exemplo, tornar a producao de veiculos elétricos prioritaria ja a partir de 2025,
o Brasil ainda recebe os primeiros modelos hibridos ou puramente elétricos para venda, porém,
a precos altos e poucos atrativos, se comparados a outros veiculos a combustdo da mesma
categoria. Além disso, poucas cidades possuem postos de recarga para VE, a manutencao ainda

¢ cara e ha poucas oficinas capacitadas, sendo que as pegas sao importadas. O caminho para
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seguir o exemplo europeu pode demorar a acontecer nos paises em desenvolvimento, como o
Brasil, que apesar das dificuldades de inser¢do do VE, tem aumentado o nimero de VE na frota
nacional.

Uma forma de ampliar a quantidade de VE ¢ a utilizacao desta tecnologia no transporte
publico. A eletrificagcdo pode ser um meio para modernizacdo das frotas de transporte publico,
além de gerar novos modelos de negocios, oferecimento de novos servigos e novas
oportunidades de trabalho. A eletrificagdo abre oportunidades para o servico de recarga, que
pode estar disponivel em diversos espagos, inclusive nas residéncias e nos espacos de trabalho
e lazer. Enquanto os postos de combustiveis convencionais demandam uma série de condi¢des
para sua operacdo, os postos de recarga elétrica permitem maiores possibilidades de
abastecimento.

A modernizagdo do transporte publico ndo se limita somente a troca dos veiculos, mas
também a maneira como se oferece este servigo. Torna-se necessario oferecer a populacdo um
servico de transporte publico mais confortavel, mais amigével ambientalmente e mais
conectado as novas tecnologias da informacdo e da comunicag¢do. Dentro desta proposta, a
ado¢dao da mobilidade elétrica pode contribuir para reducao dos gases poluentes e para a
descarbonizagdo do meio ambiente.

O Brasil apresenta um repertorio de geragao de energia elétrica limpa maior, em relagao
ao restante do mundo, devido a grande participagdo das hidrelétricas na gera¢do, e mais
recentemente, da expansdo das usinas eolicas e das plantas de energia solar. Alinhar a
modernizacao do transporte publico com a utilizagao da energia renovavel ¢ um grande desafio.

O sucesso na solugdo desse desafio permitiria fortalecer as bases locais de pesquisa e
desenvolvimento de tecnologia, e fornecer aos demais paises uma solucdo ambientalmente
relevante para as emissoes oriundas do transporte, que ¢ uma grande preocupagao mundial da

atualidade (VAZ, 2011).

1.3 ESTADO DA ARTE

O estudo dos VEs e seus impactos técnicos, financeiros e sociais t€ém sido alvo de
diversos autores e pesquisadores, que projetam o crescimento deste tipo de veiculo para as
proximas décadas, a medida que se tornam acessiveis as pessoas.

Em seu trabalho, FRANCESCATTO (2019) destaca que atualmente, a popularizagao
dos veiculos elétricos ¢ algo que estd sendo cada vez mais incentivado e apoiado por entidades

governamentais em diversos paises. Entre eles destacam-se a China, como lider mundial em
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novos registros, seguida pelos EUA e paises Europeus. No caso do Brasil, tanto a presenga
quanto os incentivos para o consumidor de veiculos elétricos ainda s3o muito pequenos quando
comparados com outros paises. Ha ainda o problema da falta de estrutura para a recarga dos
VEs, visto que, sem a presenga de estagdes de recargas espalhados pelo territorio brasileiro, a
utilizagcdo desses veiculos se torna pouco viavel. Ha4 uma forte ligagdo entre o niimero de

estacdes de recarga e o nimero de veiculos elétricos.

O autor MULLE (2018) ressalta que uma nova tendéncia para o setor automotivo sao
os veiculos elétricos. Estes, diferentemente dos veiculos movidos a combustdo interna,
apresentam-se como uma tecnologia eficiente e sustentdvel de locomocdo. Entretanto, a
integracao em larga escala desses veiculos ao sistema elétrico pode gerar disturbios e estresse
sobre a rede, implicando em problemas locais de sobrecarga de componentes como
transformadores, variacdes de tensdo e corrente, e perdas no sistema. O autor destaca ainda que
a partir da andlise do fluxo de poténcia ¢ possivel planejar aperfeicoamentos e ampliagdes de
um sistema de poténcia, visto que a introdu¢do de novas cargas deve garantir a operacao
satisfatoria juntamente as demais cargas do sistema, usinas geradoras de energia e linhas de

transmissao e distribuicao.

Para BARACHO (2016), a insercdo significativa dos veiculos elétricos na malha de
transportes urbanos resultarda numa mudanca ndo s6 das questdes ambientais e sociais, mas
também na estrutura de um setor complexo, como € o setor elétrico brasileiro. No que tange as
questdes ambientais, o Brasil tem no setor de transporte o maior responsavel pelas emissoes de
poluentes atmosféricos que provocam a chuva acida, o efeito estufa e danos a fauna, a flora e

ao proprio homem.

Para SA (2017), uma das tecnologias que poderia ajudar o veiculo elétrico a ultrapassar
o obstaculo da autonomia das baterias seria o carregamento constante proveniente de uma
fonte de energia renovavel, visto que estas poderiam assumir um papel de destaque nas
politicas nacionais, no que diz respeito ao setor energético, e ndo ter associado qualquer custo
adicional relacionado com o carregamento do veiculo. A energia solar fotovoltaica ainda se
encontra numa fase de grande desenvolvimento, mas tendo em conta as tecnologias ja
existentes no mercado, esta pode ser uma mais-valia para aumentar a autonomia dos veiculos

elétricos e diminuir o consumo de eletricidade.

Este trabalho tem o intuito de validar os trabalhos acima citados, mostrando as

vantagens do uso do veiculo elétrico quando comparado ao veiculo de motor a combustdo e o
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ganho que se pode obter quando combinado com a geracao fotovoltaica. Os estudos realizados

neste trabalho compreenderado tanto veiculos leves como 6nibus elétricos.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1  VEICULOS ELETRICOS

2.1.1 Tipos de Veiculos Elétricos

Diferente dos veiculos a combustdo, os VEs podem ter mais de um motor, € nao
necessitam de tanque de combustivel nem de sistema para exaustdo de gases e, na grande
maioria dos casos, a transmissao ¢ bem mais simples do que nos veiculos convencionais.

Além dos motores elétricos e dos armazenadores de energia, um VE também possui um
inversor de frequéncia, um carregador, além de itens de seguranca para a tensao de operagao,
que pode ser superior a 600 Volts. Atualmente, ha poucos modelos puramente elétricos ou
hibridos no mercado brasileiro, porém, a disponibilidade e variedade dos modelos tém

aumentado a cada ano.
BEYV (Battery Electric Vehicle)

O veiculo que ¢ puramente elétrico, também chamado pela sigla em inglés BEV (battery
electric vehicle), ndo usa nenhum outro combustivel, além da energia elétrica disponivel nas
baterias. O principal motivo que impede que os veiculos puramente elétricos ndo substituam de
vez os veiculos a combustao ¢ a densidade de energia das baterias e a infraestrutura necessaria
para carrega-las. Ainda existem muito mais postos de gasolina do que estagdes de recarga

(ELETRICA, 2020).
HEV (Hybrid Electric Vehicle)

Os veiculos hibridos recebem a sigla HEV (hybrid electric vehicle), por terem, além do
motor elétrico e baterias, um motor a gasolina e tanque de combustivel. Em muitos modelos de
veiculos hibridos, o motor a combustdo além de mover o veiculo, também ¢ capaz de gerar
energia para carregar as baterias. O uso do motor elétrico torna o veiculo mais eficiente por

combinar o torque ¢ a for¢ca dos motores, que podem ser usados ao mesmo tempo, mas esta
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combinac¢do depende do objetivo de cada fabricante. Os HEVs tém autonomia maior que os
BEV e gastam menos combustivel que os veiculos com motor & combustdo, resultando num
custo menor por quilometro rodado. Por outro lado, a mecanica dos veiculos hibridos ¢ mais
complexa, pois combina a mecanica de um veiculo elétrico com a de um veiculo a combustao,

sendo dois tipos de motores para dar manutengio mais as baterias (ELETRICA, 2020).
PHEV (Plug-in Hybrid Electric Vehicle)

O veiculo do tipo PHEV (plug-in hybrid electric vehicle) é parecido com um HEV, mas
a principal diferenca esta na possibilidade de recarga das baterias através do uso da rede elétrica,
€ ndo por um sistema regenerativo, carateristico dos veiculos HEV. O veiculo PHEV permite
uma variagdo de utilizar o tanque de combustivel para trajetos mais longos, e usar a eletricidade
das baterias nos trajetos do dia a dia, economizando muito mais no combustivel que os outros
tipos de veiculos (ELETRICA, 2020). Observar-se na Figura 6, os tipos de motorizagdo

existentes nos veiculos fabricados atualmente.

Figura 6 - Tipos de motorizacao dos veiculos
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De maneira geral, ha uma grande diversidade de configuragdes existentes, mas o
objetivo principal é sempre o mesmo: substituir ou aumentar a eficiéncia do motor a combustao
e, consequentemente, melhorar a eficiéncia total do veiculo. Devido a utilizagdo do motor a
combustdo, a autonomia de um veiculo hibrido acaba sendo maior do que a de um veiculo
puramente elétrico, mesmo nos casos em que se utilizam baterias de menor capacidade e peso.
As principais desvantagens dos veiculos hibridos sdo a redugdo de espaco e carga util, quando
comparados com sistemas convencionais, além da complexidade e dos custos envolvidos, ja
que ambos os sistemas, convencional e elétrico, estdo presentes em um mesmo carro (BRAVO

etal.,2014).

2.1.2 Tipos de Baterias

A historia do VE esta diretamente ligada ao desenvolvimento da tecnologia de
armazenamento de energia, ou seja, as baterias. A invencdo da bateria de chumbo-acido, em
1859, viabilizou o surgimento dos primeiros veiculos movidos a eletricidade, antes mesmo dos

veiculos movidos a gasolina, que s6 surgiriam em 1886.

Existem varios tipos de baterias com potencial de aplicacao em veiculos elétricos, mas
ainda ndao ha um padrao entre os fabricantes. H4 basicamente quatro tipos de baterias mais
utilizadas pela industria automobilistica: baterias de chumbo-acido, baterias de niquel-metal

hidreto (NiMH), baterias de sodio e baterias de ion-litio (BRAVO et al.,2014).

As baterias mais utilizadas nos veiculos a combustdo sdo as de chumbo-acido, que
acionam as partes elétricas, como igni¢do, injecdo eletronica, ar-condicionado, vidro elétrico,
computador de bordo, alarme, trava elétrica e som automotivo. Elas possuem como principais
desvantagens o custo e o ciclo de vida curto. Por conter chumbo e acido sulfurico, estao sujeitas

as normas ambientais que exigem seu recolhimento, descarte e eventual reciclagem.

As baterias de niquel-hidreto metalico (NiMH) sdo as dominantes para uso em veiculos
elétricos atualmente. Como principais vantagens estdo a confiabilidade e a vida 1til, estimada
em 10 anos, enquanto as desvantagens estdo no custo, principalmente por causa do alto
quantidade de niquel, peso relativamente alto e eficiéncia baixa, pois ha bastante perda de

energia na forma de calor, além do fato de ndo poder descarregar completamente.

As baterias de sodio, também chamadas de “zebra” ou ainda de “sal fundido” sdo uma
tecnologia relativamente recente, mas que tém como principal limitacdo a necessidade de

aquecimento para cerca de 270°C em funcionamento, o que acaba por consumir muita energia.
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Como vantagem apresenta o fato de ndo conter materiais toxicos, como as de baterias de
chumbo-acido (BRAVO et al.,2014).

Ja as baterias de ion-litio sd3o as mais promissoras atualmente, sendo inclusive utilizadas
em alguns modelos de veiculos elétricos. De forma geral, as baterias de ion-litio, quando
comparadas com as de NiMH, t€m algumas vantagens como: maior eficiéncia e menor custo
do metal (litio, quando comparado com o niquel) e maior capacidade por volume. Entretanto
ainda ha desafios para esse tipo de bateria no que diz respeito a seguranga, durabilidade e
performance em condigdes extremas de temperatura.

Em geral, as baterias de ion-litio sio compostas por um catodo (+) e um anodo (-). O
catodo ¢ o maior determinante da energia, da seguranga, da vida 1til e do custo da bateria.
Assim, as principais diferencas das familias de baterias ion-litio residem nos catodos.

Exemplos de tipos de baterias de ion-litio:

e LCO (6xido de litio-cobalto),
e NCA (litio-niquel-cobalto-aluminio, ou LiNiCoAl),
e NMC (litio-niquel-manganés-cobalto, ou LiNiMnCo),
e LMO/LTO (litio manganés spinel) e
e LFP (fosfato de ferro-litio, ou LiFePO4).
Observa-se na Figura 7 um diagrama esquematico dos principais tipos de baterias

encontrados nos atuais veiculos elétricos.

Figura 7 - Tipos de baterias para Veiculo Elétrico
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Fonte: Castro (2011)

Em geral, quando comparamos os tipos de baterias, sete parametros sdo relevantes para
a escolha de uma bateria veicular:
1. Seguranca;

2. Vidautil (quantos ciclos de carga e descarga e a idade);
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3. Performance (desempenho em baixas temperaturas, medi¢des e gerenciamento

térmico);
4. Capacidade (quanta energia ela pode armazenar);
5. Poténcia especifica;
6. Peso;
7. Custo.

2.1.3 Estacoes de Recarga

Uma das principais restrigdes ao uso do VE, além do alto preco e baixa autonomia, ¢ a
recarga da bateria. Normalmente a infraestrutura das esta¢des de recarga conta com medidores
de consumo, conectores para diferentes modelos e localizagao em lugares de facil acesso, como
as vias publicas. A depender da localizagdo da estacdo de recarga, ¢ possivel classifica-la

conforme a seguir:

e Doméstica: Estagdes de recarga em garagens de casas e apartamentos

residenciais, usadas principalmente para abastecer os VEs durante a noite;

e Trabalho: Estacoes de recarga em garagens de escritérios onde os VEs

podem ser abastecidos em até 7-8 horas;

e Publica: Estacdes de recarga em vias publicas e em locais de estacionamento
como supermercados e shoppings, onde a recarga das baterias pode ser feita

em até 4 horas.

e Troca de bateria: Estacdes de recarga de bateria semelhantes ao conceito
dos postos de gasolina, onde a troca de baterias pode ser realizada em até 3

minutos.

2.1.3.1 Funcionamento

Os VEs podem ser recarregados em casa, em um estacionamento privado ou em estagdes
de recarga publicas. O tempo de total de carregamento depende da poténcia e nivel da carga
atual da bateria, da poténcia méxima aceita pelo carregador a bordo do veiculo, do tipo de cabo
utilizado e da capacidade da bateria. Normalmente, um veiculo elétrico com uma bateria de 25

kWh leva:

e Até 8 horas para carregar em casa, com uma poténcia média de 3 kW;



38

Até 2 horas para carregar em estacdes de carregamento rapidas, com poténcia
entre 7,4 ¢ 22 kW;
Até 30 minutos para carregar nas estagoes de carregamento super-rapidas, com

poténcia entre 43 kW e 50 kW.

Nos postos de recarga publicos e privados, os carregadores sdo, normalmente, de carga

rapida, e carregam em média 80% em uma hora (FRANCESCATTO, 2019).

Ha também uma classificagdo das estacdes de recarga, com base nos niveis de energia,

juntamente com o tempo necessaria para efetua-la, dividida em trés categorias:

Nivel 1: Esse nivel ¢ utilizado em residéncias com uma voltagem de até 120
volts e capacidade de 3,7 kW. Nesse tipo de estacdo, o carregamento do veiculo
elétrico demora muito tempo, podendo ser de 6 a 24 horas.

Nivel 2: Possui uma voltagem de operagdo entre 208 e 240 volts, capacidade de
3,7 kW até 22 kW e uma corrente que pode chegar a 32 A. O tempo de
carregamento ¢ menor que 6 horas.

Nivel 3: Nessa categoria estdo os chamados fast chargers ou recarga super-
rapida. A faixa de energia maxima que este tipo de estacdo de recarga consegue
suportar ¢ de 50 kW até 240 kW com uma corrente elétrica chegando até 400 A.
Nesse nivel, as estacdes de recarga sdo responsaveis por fazer a conversao entre

corrente alternada e corrente continua. A voltagem pode chegar a até 600 V.

2.1.3.2 Tipos de Conectores

Entre os modelos de VEs existem trés tipos de padrao de conectores mais usados: padrao

norte-americano, padrdo europeu e padrao japonés. Os veiculos elétricos vendidos no Brasil

usam até cinco tipos de conectores: Os denominados SAE Tipo 1 e Tipo 2 AC, CCS Tipo 2,

CHAdeMO e GB/T. Esta variedade de conectores pode causar alguns problemas, pois as

estagdes de recarga somente oferecem alguns padrdes de conectores (TAVARES, 2019). Os

tipos de conectores mais comuns e usados pelos veiculos elétricos vendidos no Brasil podem

ser vistos na Figura 8, e estdo listados abaixo:
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SAE J1772 Tipo 1

E o padrdo norte-americano. Por ser um dos primeiros padrdes fabricados, tem uma
capacidade reduzida, entregando somente 19,2 kW de poténcia, com uma tensao monofasica

de 120V ou 240V.
SAE IEC 62196 Tipo 2

E o padrio mais comum, usado na Europa para os hibridos plug-in e para os elétricos
mais antigos. Chamado IEC 62196 Tipo 2, ele foi feito para sistemas monofasicos e trifasicos,
com tensao variando entre 250V e 400V. Entrega até¢ 50 kW de poténcia em corrente alternada.
Por isso, sua velocidade de recarga ¢ bem menor, sendo mais apropriado para o uso residencial
ou para vdrias cargas ao longo do dia, como em paradas nos shoppings e mercados. Todos os

carros hibridos plug-in no Brasil sdo compativeis com este tipo de conector.
GB/T

Este ¢ o padrao chinés. Existem duas versdes: a primeira ¢ de corrente alternada de 32A
e tensdo entre 220V e 440V, fornecendo até 14,08 kW; a segunda ¢ de corrente continua,

chegando a 187,5 kW de poténcia e tensdo entre 400V e 750V.
CCS Tipo 1

Nada mais ¢ do que uma adaptagdo do conector SAE J1772 Tipo 1, com mais dois
contatos extras de corrente continua na parte de baixo. Isso faz com que tenha retro
compatibilidade com as estacdes de recarga que oferecem recarga em corrente alternada. A

versao CCS aumenta a poténcia para 125 kW com a tensao entre 200V e 600V.
CCS Tipo 2

O conector CCS Tipo 2 também ganhou duas entradas para corrente continua. E o
conector mais moderno, aguentando uma voltagem de até 850V e transmitindo uma poténcia

maxima de 170 kW.
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CHAdeMO

Este ¢ o padrao japonés. Foi o padrao proposto pelas grandes montadoras japonesas para
que fosse o utilizado como o padrao mundial, porém, ficou restrito ao Japao. Tem uma poténcia

maxima de 60 kW com tensdo a 500V.
Tesla Charging

Este ¢ um conector exclusivo da Tesla, desenvolvido pela préopria fabricante para o
Supercharger. Ele foi criado para trabalhar tanto com corrente alternada quanto continua. As
estagdes residenciais com corrente alternada fornecem até 19,26 kW, entre 110V e 240V. Os

Superchargers trabalham em corrente continua a uma poténcia de até 250 kW.

Figura 8 - Tipos de conectores para Veiculos Elétricos

SAE [IT2 Type 1 |EC 62196 Type 2

Fonte: Tavares (2019)
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2.1.4 Infraestrutura no Brasil

As estagdes de recarga no Brasil sdo em sua maioria do tipo wallbox (carregador
residencial), onde € possivel recarregar as baterias em cerca de 6 a 8 horas para completar 100%
da carga. Dependendo do fabricante do VE, este pode fornecer o servigo de recarga para
residéncias, caso contrario ¢ necessdrio comprar o equipamento, contratando um profissional

para realizar as adequacdes e instalagdo.

As estagdes de recarga publica no Brasil ainda oferecem recarga para bateria
gratuitamente, pois nao existe regulamento e legislagao especifica que trate do tema, e elas sao,
em sua maioria, um meio de incentivar o uso do VE. Por isso, a auséncia de regulagdo para a
recarga indica que a infraestrutura de recarga das baterias esta restrita a programas especificos

do setor de energia e automotivo, aplicados em algumas cidades.

Exemplo disto, a Companhia Paulista de Forca e Luz (CPFL) iniciou em 2013 um
projeto de pesquisa em mobilidade elétrica que visava integrar os veiculos elétricos nas frotas
de grandes empresas. Entre os objetivos do projeto da CPFL, destaca-se a avaliagdo dos
impactos do veiculo elétrico na rede de distribuicao de energia com possiveis interferéncias
causadas pela demanda de energia necessaria e as necessidades de adequagdes dos padrdes
construtivos. Além disso, o projeto se propunha a estabelecer uma regulamentacao tarifaria para

a cobranca nas estagdes de recargas.

Jana cidade de Sao José dos Pinhais, Parana, uma empresa francesa do setor automotivo
instalou um conjunto de painéis fotovoltaicos com 132 metros quadrados, cuja finalidade era a
recarga de veiculos elétricos da empresa. A geragdo solar era suficiente para recarregar as

baterias de um veiculo elétrico em até 2 horas (MARTINS, 2016).

2.1.5 Experiéncias internacionais

Em 2009, o governo de Portugal anunciou a implementacdo de um programa para a
mobilidade elétrica, que tinha como principais objetivos a criacdo tanto de uma rede de estagdes

de recarga como um modelo de servigo para uso do veiculo elétrico.

A Holanda firmou parcerias com um grupo lider em tecnologias de eletricidade e
automacao, para fornecer a maior rede de recarga rapida do pais. O projeto tem por objetivo
espalhar pelas estradas holandesas cerca de 200 estagdes de recarga, com capacidade para

reabastecer um veiculo entre 15 e 30 minutos.
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Nos Estados Unidos, a cidade de Palo Alto, Califérnia, desenvolve um projeto para
incluir tomadas especiais para veiculos elétricos em todas as casas a serem construidas, com
um custo de cerca de U$ 200 por instalagdo, atendendo até dois veiculos elétricos. No inicio de
2012, a Tesla Motors, empresa americana especializada na tecnologia do veiculo elétrico,
desenvolveu as estagdes chamadas Superchargers e as instalou em diversos locais dos Estados
Unidos, Europa e Asia. Elas sdo projetadas para carregar as baterias de forma super-répida e

sem custo adicional para os proprietarios de um Tesla (MARTINS, 2016).

2.2 ENERGIA SOLAR

A conversdo da energia solar em energia elétrica se dé através do efeito fotovoltaico
(FV), descoberto por Becquerel em 1839, que ao observar certos materiais expostos a luz, estes
eram capazes de produzir uma corrente elétrica. O elemento fundamental na conversao FV sao
as c¢lulas solares. Em determinados materiais semicondutores, os fotons da radiagdo solar sao
capazes de transmitir sua energia aos elétrons de valéncia do semicondutor, tornando possivel
romper suas ligagdes de modo que fiquem livres e possam movimentar-se no material. O
movimento dos elétrons gera uma corrente elétrica no semicondutor, que € aproveitavel num
circuito externo. Entre 1950 e 1970, as pesquisas se intensificaram nesta area, especialmente
para aplica¢des espaciais. A grande mudanca foi produzida a partir dos anos 70, motivada em
parte pela crise energética internacional, que fomentou uma tentativa de diversificacdo das
fontes de energia e promoveu o desenvolvimento da energia solar como fonte energética
(SILVA, 2019).

O Brasil possui um imenso potencial para exploracao da energia solar. Com fatores
climaticos e incidéncia de radiacdo solar favoraveis, qualquer local do pais pode aproveitar os
beneficios desta tecnologia. O conhecimento sobre o potencial solar é essencial, pois a
variabilidade da energia solar tem impactos em aspectos técnicos de qualidade. Além do
potencial disponivel, informagdes confidveis sobre a variabilidade da energia solar sao
importantes para dar suporte ao desenvolvimento de projetos para aproveitamento dessa fonte
de energia.

Com o intuito de contribuir com a geragdo de energia através da energia solar, o Atlas
Brasileiro de Energia Solar, Figura 9, disponibiliza uma base de dados publica com informagoes
cientificamente embasadas sobre o potencial e a variabilidade espacial e temporal da energia

solar no territorio brasileiro, dando suporte ao setor de energia, contribuindo para o avango
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cientifico e tecnologico. A elaboragdo do Atlas Brasileiro de Energia Solar envolve um esforgo
conjunto de pesquisadores de varias institui¢cdes e abrange um conteudo interdisciplinar que vai
desde a aplicacdo de conceitos astronomicos e da fisica dos processos radiativos na atmosfera

até a geragdo de cenarios de aplicagdo dos recursos de energia solar disponiveis no territdrio

brasileiro.

Figura 9 — Mapa do Atlas Brasileiro de Energia Solar
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Fonte: Pereira et al. (2017)

Um sistema fotovoltaico ¢ constituido basicamente por painéis fotovoltaicos, o qual

converte a energia solar em energia elétrica com corrente continua, e utiliza um inversor para
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converter a corrente continua em corrente alternada, que ¢ disponibilizada para a instalagao
elétrica. Outros equipamentos podem fazer parte do sistema, como banco de baterias, mais
utilizados em sistemas isolados ¢ o medidor de energia bidirecional, fornecido pela
concessionaria de energia. A Figura 10 ilustra um sistema fotovoltaico do tipo on grid

(conectado a rede).

Figura 10 — Equipamentos de um Sistema Fotovoltaico
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Fonte: SOLIS ENERGIA (2021)

O painel solar ¢ o principal componente de um sistema fotovoltaico e ¢ formado por um
conjunto de células solares que geram energia elétrica através da luz do sol. Existem inumeras
variagdes de painéis solares, porém um painel tipico tera aproximadamente 2m?, peso de pouco
mais de 10 Kg e 36 células solares. Atualmente, os modelos podem chegar at¢ 800 Watts de
poténcia maxima, dependendo da tecnologia empregada. Além disso, um sistema fotovoltaico
pode possuir muitos painéis, montados de diferentes formas, permitindo configurar sistemas
com diversas poténcias e tensdes. Ha trés tipos basicos de tecnologias (Figura 11) aplicadas aos

painéis solares:

Painéis Solares Monocristalinos

Sao mais eficientes e feitos de células monocristalinas de silicio. O silicio utilizado deve
ter elevada pureza, o que envolve um processo complexo para fabricar os cristais de cada célula.
Quanto mais perfeitamente alinhadas estiverem as moléculas de silicio, melhor a célula solar

serd na conversao de luz solar em energia elétrica.
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Painéis Solares Policristalinos

Sdo um pouco menos eficientes que os monocristalinos. Nestes painéis as células sdo
formadas por diversos e ndo somente um cristal, dando uma aparéncia de vidro quebrado a

célula.

Painéis de Filme Fino

Um painel solar de filme fino ¢ uma segunda geragdo de células solares, que ¢ feita
depositando uma ou mais camadas finas, ou filme fino, de material fotovoltaico em um

substrato, como vidro, plastico ou metal. As tecnologias de filme fino sempre foram mais

Figura 11 — Tecnologias de Painéis Fotovoltaicos

baratas, mas menos eficientes que a tecnologia convencional com silicio.
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O inversor solar ¢ o equipamento usado para converter a energia gerada pelos painéis
solares de corrente continua (CC) em corrente alternada (CA), possibilitando o uso da energia
elétrica gerada. O inversor também deve garantir a seguranga do sistema fotovoltaico e
armazenar os dados da geragdo de energia para o monitoramento do desempenho do sistema.
De forma geral, existem dois tipos: o inversor solar on grid e o inversor solar off grid, conforme
ilustrado na Figura 12.

Os inversores do tipo on-grid sdo feitos para trabalhar diretamente com a rede e, de

forma automatizada, se comportam como unidade de controle do sistema fotovoltaico. Como
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estdo ligados permanentemente a rede, os inversores devem ser capazes de fornecer a corrente
alternada da maneira mais perfeita possivel, além de detectar qualquer anomalia que apare¢a na
rede, como flutuacdes de tensdo ou de frequéncia, e principalmente as quedas de tensdao. No
caso de quedas de tensdo, deve desligar automaticamente, evitando por em risco o servigo de

manutengao.

Os inversores do tipo off grid sdo feitos para alimentar diretamente as cargas, retirando
energia diretamente de um banco de baterias, gerando o sinal elétrico de corrente alternada e
fornecendo a poténcia elétrica diretamente aos aparelhos consumidores. Esse tipo de inversor
solar fotovoltaico ¢ utilizado nos sistemas fotovoltaicos isolados, comumente chamados de off-
grid, justamente pela sua capacidade de fornecer energia diretamente as cargas, dependendo

somente do banco de baterias.

Figura 12 — Sistemas On-Grid e Off-Grid

FONTE: COOPE SOLAR (2021)

2.2.1 Projetando um Sistema Fotovoltaico

O passo inicial para projetar um sistema fotovoltaico ¢ analisar o consumo de energia a
ser gerado pelo sistema. Normalmente ¢ considerado o historico de consumo de energia de uma
unidade consumidora ou calculado o consumo de energia através das potencias dos
equipamentos e tempo que serdo utilizados diariamente. Baseado neste consumo que se
dimensiona o sistema fotovoltaico.

De acordo com a localidade da instalagdo do sistema, verifica-se o potencial de geracao
solar disponivel ao longo do ano. Estas informagdes podem ser obtidas em uma base de dados

como o Atlas Brasileiro de Energia Solar. Depois de determinado o consumo e o potencial de
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geracdo solar, ¢ possivel determinar a quantidade de painéis fotovoltaicos, area necessaria para
a instala¢do, quantidade de inversores e a geracdo de energia esperada, de acordo com os dados
técnicos dos equipamentos. De acordo com a quantidade e modelo dos equipamentos
escolhidos, calcula-se o investimento necessario para a instalacdo, nao esquecendo do valor da
mao-de-obra de um profissional qualificado para executar a correta instalacdo do sistema
fotovoltaico. Lembrando que para conectar o sistema com a rede de energia (on-grid), sera
necessario apresentar os projetos de dimensionamento do sistema, elaborados por profissional
qualificado, para a distribuidora de energia local e aguardar autorizacao para conexao.

A manutengdo de um sistema fotovoltaico consiste basicamente em limpar as placas
solares uma vez ao ano, ou quando o sistema apresentar uma queda na producao de energia,
devido ao acumulo de sujeira. No geral, o impacto da manuten¢ao no custo da energia ¢ minimo

e ndo representa mais do que 1% por ano do custo total do sistema.

2.2.2 Software PVsyst

O PVsyst (Photovoltaic Software) ¢ um software utilizado para auxiliar no
dimensionamento e desenvolvimento de projetos de geracdo solar fotovoltaica. O software
serve como apoio aos profissionais, principalmente em questdes complexas, como calculo de
perdas por sombreamento, depreciacdo dos equipamentos, sujeira nos painéis, analise
financeira sob diferentes cenarios, producdo estimada de energia considerando a eficiéncia
individual de cada equipamento do sistema e varios outros recursos.

O projeto do sistema ¢ feito de maneira rapida e simples. Primeiro especifica-se a
poténcia do sistema ou a area a ser ocupada pelos painéis fotovoltaicos. Em seguida, ¢ feita a
escolha do painel fotovoltaico e do inversor, de acordo com o banco de dados disponivel no
software. O PVsyst ird propor uma configuracao de arranjo do sistema, que permite realizar
uma simulacdo preliminar.

O PVsyst possui um moédulo capaz de simular de forma repetitiva e automatica o mesmo
sistema sob multiplas orientag¢des, inclinagdes e distanciamento entre fileiras repetidamente,
variando os parametros em passos e mapeando a geragdo para cada um dos casos. O
mapeamento da geracao de energia ¢ muito Util para se comparar como um mesmo sistema,
num mesmo local, se comporta ao se variar sua inclinagao e orientagdo. O resultado da
simulacdo mostra a distribui¢do da geracdo mensal ao longo do ano, a producao total de energia,
a performance do sistema, além das perdas. Essas informacdes permitem avaliar a qualidade e

rentabilidade do sistema. A Figura 13 ilustra uma tela do software PVsyst.
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Figura 13 — Tela do software PVsyst
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3 METODOLOGIA

O VE ¢ cada vez mais visto como o meio de transporte que substituira o VC,
apresentando-se como uma opg¢ao com emissdes muito reduzidas ou até mesmo nulas de gas
carbonico. As baterias utilizadas, na sua maioria, a base de litio, determinam a autonomia dos
veiculos, que pode variar de acordo com o tipo de motorizacao do VE. Para que se torne viavel

o uso dos VEs, ¢ essencial que existam postos de recarga suficientes nas cidades e estradas.

Em média, um VE tem uma autonomia entre 100 e 200 km, dependendo do estilo de
conducdo, tipo de percurso, marca do automovel, utilizagdo do ar-condicionado ou do
aquecimento. A recarga das baterias ndo convém que seja efetuada quando a sua autonomia
estiver num valor bastante reduzido, sendo, alias, recomendado que quando estiver abaixo de
50 % da sua capacidade total efetue-se o seu recarregamento. Desta forma, a tendéncia € que o

veiculo deva ser carregado diariamente (SALGUEIRO, 2017).

Este trabalho ¢ composto por dois estudos: o primeiro discute a formagdo de prego e
variacdo dos tipos de combustiveis, sendo feita uma andlise comparativa do custo de
abastecimento ou recarga para alguns modelos de veiculos leves a combustdo e elétricos; o
segundo estudo busca evidenciar o impacto positivo que uma frota de 6nibus elétricos pode ter
sobre a rede de transporte publico. Este estudo foi projetado como parte de um projeto de

reforma da antiga rodoviaria da cidade de Campo Grande/MS.

3.1 VEICULOS A COMBUSTAO X VEICULOS ELETRICOS

No primeiro estudo sdo apresentados os principais combustiveis utilizados na frota
nacional de veiculos, como ¢ a formacao e variagdo dos precos. Em seguida sdo feitas analises
comparando os custos e beneficios para o abastecimento de veiculos a combustao e recarga de
veiculos elétricos. Depois de definidos os modelos de veiculos a serem analisados e suas
caracteristicas técnicas, realiza-se o calculo do preco médio dos combustiveis. Para a gasolina
e etanol, as informacdes de prego em todas as regides do Brasil sdo disponibilizadas pela
Agéncia Nacional de Petroleo (ANP). De maneira semelhante, as informag¢des de prego da
energia elétrica em todas as regides do Brasil sdo disponibilizadas pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL). Com as informagdes dos pregos de combustiveis em cada estado,

calcula-se o preco médio, de acordo com cada regido macroecondmica do pais. Em seguida, de
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acordo com os dados técnicos do veiculo selecionado, multiplica-se a capacidade do tanque de
combustivel pelo prego médio encontrado. Desta forma, temos o seguinte calculo:

Capacidade do Tanque (L) x R$ / L médio / regido = Gasto com combustivel (R$)

Multiplicando-se a capacidade do tanque de combustivel pelo consumo do veiculo,
temos a distdncia méaxima que o veiculo pode alcangar.

Capacidade do Tanque (L) x Consumo (km/L) = Distancia maxima (km)

Assim, calcula-se o gasto por km do veiculo com combustivel.

Gasto com combustivel (R$) / Distancia maxima (km) = Gasto R$ / km

De maneira similar, com as informag¢des dos precos das tarifas de energia elétrica em
cada distribuidora de energia, calcula-se o pre¢o médio, de acordo com cada regido
macroecondmica do pais. Em seguida, de acordo com os dados técnicos do veiculo elétrico
selecionado, multiplica-se a capacidade da bateria pelo preco médio encontrado.

Capacidade da bateria (kWh) x R$ / kWh médio / regido = Gasto com recarga (R$)

Com as informagdes de autonomia da bateria, ¢ possivel calcular o gasto por km do
veiculo elétrico. Desta forma:

Gasto com recarga (R$) / Autonomia da bateria (km) = Gasto R$ / km

Realizado todos os calculos dos custos de reabastecimento dos veiculos a combustio e

dos veiculos elétricos, realiza-se a comparagao dos resultados.

3.2  POSTOS DE RECARGA PARA ONIBUS ELETRICOS

No segundo estudo simula-se a instalacdo de um posto de recarga para veiculos elétricos,
cujo objetivo serd abastecer uma frota especial de dnibus elétricos de transporte de passageiros,
visando a redugao de custos, divulgacao e incentivo ao uso de veiculos elétricos. Complementar
ao posto de recarga, simula-se a instalagao de um sistema fotovoltaico para compensar os gastos

com energia elétrica.

O primeiro passo € calcular a demanda e consumo de energia necessarios para abastecer

os Onibus elétricos. Os postos de recarga serdo instalados em Campo Grande, capital do estado
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de Mato Grosso do Sul, localizada na regido Centro-Oeste, com uma populacio de mais de 840
mil habitantes (31,77% do total estadual) e cerca de 104 hab/km?, sendo o terceiro maior e mais
desenvolvido centro urbano da regido Centro-Oeste e a 22 maior cidade do Brasil em 2018,

segundo dados do IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.

Na parte energética, Campo Grande € suprida por seis linhas de transmissdo em 230 kV
(Rede Basica) e mais oito linhas de transmissdo em 138 kV que alimentam o sistema de
distribuicao da concessoria local, que conta com 11 subestagcdes de distribuicdo de energia,
conforme a Figura 14, sendo 95 alimentadores em média tensdo espalhados pelo perimetro
urbano e rural do municipio, que atendem a mais de 380 mil unidades consumidoras, com um

consumo de energia equivalente a 2,2 GWh ao ano (CAMPO GRANDE, 2021).

Figura 14 - Visdo Geral das Subestacdes de Campo Grande

Fonte: Elaborado pelo autor. Reproducao no Google Earth

No setor de transporte publico, a cidade de Campo Grande adota o modelo de concessao
ao setor privado, onde cinco concessionarias exploram o servigo de transporte publico coletivo.
Atualmente conta com 8 terminais de transbordo de passageiros, uma frota de 552 6nibus,

distribuidas em 197 linhas de 6nibus, que transportam em média, mais de 200 mil pessoas/dia.
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De acordo com dados da Agéncia Municipal de Transporte e Transito (AGETRAN), na
Tabela 2, a frota de 6nibus do transporte coletivo de Campo Grande possui 552 veiculos (2020),

todos utilizando o diesel como combustivel.

Tabela 2 — Frota de transporte coletivo por 6nibus — Campo Grande

FROTA
CATEGORIA CAPACIDADE

2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Minionibus executivo com ar-
condicionado - minimo 11,00 m 40 21 23 23 23 23 14 14
MInIC')n‘IbUS execu,tl\./o com ar- 24 5 0 0 0 0 0 0
condicionado - minimo 7,60 m
M’m.lonlbus convencional — 40 7 4 4 15 15 30 29
minimo 7,60 m
Basico Leve (11 ma12m) 70 210 | 225 | 220 | 214 | 214 | 180 | 178
Ba:c,lco Médio (acimade 12 m 80 84 82 82 82 82 112 | 112
até 13 m)
Basico Médio (acima de 13 m) 90 209 | 221 | 220 | 221 | 221 | 204 | 206
Articulado 140 50 38 38 32 13 13 13
TOTAL 583 | 593 | 587 | 587 | 568 | 553 | 552

Fonte: Campo Grande (2021)

Considerando os 6nibus das categorias Basico Leve (11m a 12m) e Basico Médio (acima
de 12m até 13m), ha um total de 290 6nibus. Substituindo 10% desse total, seriam 29 6nibus
convencionais trocados por modelos de VE para o transporte coletivo publico, para serem
utilizados nas rotas centrais da cidade, nos horarios em que ha maior demanda de passageiros,
das 6h as 9h e das 16h as 19h, de segunda a sexta-feira.

O modelo de 6nibus elétrico considerado neste trabalho ¢ o modelo D9W, da empresa
BYD, o qual apresenta caracteristicas semelhantes em tamanho e capacidade de transporte de
passageiros, em comparac¢do aos Onibus das categorias selecionadas. A ficha técnica deste
modelo ¢ apresentada no ANEXO A. Assim, de acordo com os dados técnicos do modelo

escolhido, o calculo da demanda do posto de recarga, sera:

N° de 6nibus elétricos x Demanda de recarga do modelo (kW) = Demanda (kW)

Para o consumo do posto de recarga, utiliza-se a capacidade da bateria em kWh e a

autonomia da bateria do modelo em km. Calcula-se o consumo por quilometro:

Capacidade da bateria (kWh) / Autonomia da bateria (km) = Consumo (kWh/km)
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A Tabela 3 tem as informagdes sobre o transporte coletivo por 6nibus na cidade de

Campo Grande, no periodo de 2014 a 2020.

Tabela 3 — Informagdes sobre transporte coletivo por 6nibus - Campo Grande

Médias de Passageiros

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
e Frota Total

Frota total 583 593 587 587 568 553 545
Média de

passageiros/dia 217.920 | 209.803 | 201.243 | 188.611 | 183.253 | 169.227 | 101.365
transportados

Média de quilémetros

. 108.543 | 107.345 | 104.693 | 103.609 | 98.279 95.397 60.976
rodados/dia

Média de

passageiros/onibus 407 393 377 354 357 338 293
(Operacional)

Passageiros/Km (bruto) 2,01 1,95 1,92 1,82 1,86 1,76 1,66

Fonte: Campo Grande (2021)

De acordo com a Tabela 3, cada 6nibus percorre diariamente uma de média 168 km. A
autonomia do 6nibus D9W, em sua ficha técnica, ¢ de 250 km, ou seja, ¢ possivel atender as
distancias médias diarias com apenas uma carga de bateria por dia. Além disso, a recomendagao
¢ de que cada Onibus elétrico consuma até 80% da bateria antes de recarregar, o que alteraria a
autonomia da bateria para 200 km.

Assim, o célculo do consumo diério de energia de cada 6nibus sera:

Autonomia da bateria (200 km/dia) * Consumo (kWh/km) = Consumo diério (kWh/dia)

Portanto, o consumo mensal de energia sera:

Consumo diario (kWh/dia) x N° de onibus elétricos x N° de Dias = Consumo mensal

(kWh/més)

Com a aquisi¢ao de 29 modelos de 6nibus elétrico D9W, seriam necessarios 29 pontos
de recarga. Porém, adotando uma logistica diferente, onde metade dos 6nibus D9W atendam as
rotas centrais no periodo da manha e a outra metade, atendam as rotas centrais do periodo da
tarde, apenas 15 pontos de recarga seriam suficientes.

Assim, ¢ possivel estabelecer um rodizio de recarga dos dnibus elétricos, onde os VEs
que circulam pela manha, das 6h as 9h, seriam recarregados entre 12h e 16h e os VEs que

circulam a tarde e noite, das 16h as 19h, seriam recarregados das 6h as10h. Desta forma, com
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as recargas sendo feitas fora do horario de ponta, e durante o dia, torna-se possivel a utilizacao

da energia fotovoltaica para compensar a energia elétrica gasta nos postos de recarga.

Com a informacdo do consumo mensal de energia, dimensiona-se o sistema
fotovoltaico. O software PVsyst, simulard o desempenho do sistema projetado. Uma vez
atendido o consumo esperado na simulacdo, realiza-se a analise financeira de todo o projeto,
com a aquisi¢ao dos Onibus, gastos com abastecimento e investimento no sistema fotovoltaico.

A comparagao dos resultados determinara qual o melhor cenério.

3.2.1 Local de instalagio dos postos de recarga

Fundada em 16 de outubro de 1976, o Terminal Rodoviario de Campo Grande
funcionou como ponto de partida e chegada do transporte interestadual e como terminal central
do transporte coletivo urbano por 34 anos, até a constru¢ao de um novo terminal rodoviario. O
prédio conta com varias salas comerciais e a prefeitura da cidade pretende realizar a reforma
completa, ap6s mais de 10 anos desde o Ultimo investimento na infraestrutura do local. As

figuras 15 e 16 mostram o estado atual e o projeto de reforma da antiga rodovidria.

Figura 15 - Viséo geral da antiga rodoviaria

Fonte: AGENCIA (2022)



Figura 16 - Visdo geral da rodovidria apds a reforma
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Fonte: Mattos e Gellio (2022)
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo feitas analises do custo para o abastecimento de VC e para a recarga
do VE. A andlise de custo/beneficio da aquisi¢do de um VE seréd realizada apenas para o
transporte coletivo, onde a anélise pode ser puramente técnica. A aquisi¢do de um veiculo novo,
de uso particular, envolveria diversos outros fatores, como o tipo de uso, poder aquisitivo do
consumidor, local onde mora, tamanho da familia, influéncia das redes sociais, preferéncia

pessoal etc.

41 COMBUSTIVEIS, ENERGIA ELETRICA E IMPOSTOS

Neste topico serdo apresentados os principais combustiveis utilizados na frota nacional
de veiculos, como ¢ sua formacdo de preco e variacdo, € na sequéncia, serd feito uma

comparacao entre o custo de abastecer um VC e o de recarregar um VE.

4.1.1 Combustiveis

A Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) ¢ um 6rgao
federal vinculado ao Ministério de Minas e Energia, criado em 1997 pela lei n ° 9.478,
responsavel por estabeleceras politicas nacionais para aproveitamento racional das fontes de
energia. Ela ¢ responsavel também pela regulacdo das industrias brasileiras de petrdleo, gas
natural e biocombustiveis. A ANP tem por dever garantir o suprimento desses produtos em todo
o territorio nacional, protegendo os interesses dos consumidores quanto ao preco, qualidade e

oferta destes produtos.

Gasolina e Diesel

Fundada em 1953, a Petrobras atua na exploragdo de petroleo e na producdo de seus
derivados. Ao longo dos anos de atuacao, a empresa se consolidou na lideranga em prospecgao
de petréleo offshore, o que colocou a companhia entre as principais empresas petroliferas no

mundo.



57

Antes do contexto atual da politica de pregos de combustiveis no Brasil, no comeco da
década de 2010, havia em pratica uma politica de precos de combustiveis descolados dos pregos
internacionais, para melhor controle da inflagdo. Como resultado, o preco dos combustiveis se
mantinha relativamente mais baixo em relagao aos padrdes internacionais. Porém, desde 2016,
houve uma mudanga na politica adotada, fazendo com que os precos dos derivados do petroleo
fossem atrelados aos padrdes de pregos internacionais, o que elevou os pregos dos combustiveis
no Brasil. Desta forma, o preco do petréleo passou a seguir as cotagdes internacionais do barril
de petroleo, que variam diariamente, para cima e para baixo e sdo cotadas em dolar americano.
As Figuras 17 e 18 apresentam a variagdo do preco do petréleo e do ddlar. Essa mesma logica
¢ aplicada a outros tipos de commodities nas economias abertas, onde ¢ possivel importar e

exportar como, por exemplo, trigo, café, metais, entre outros.

Figura 17 — Variagdo do preco do barril de petroleo tipo Brent
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Fonte: Index Mundi (2021)

Figura 18 — Cotacdo do ddlar em reais - 2021
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Na Figura 19 pode-se observar a cadeia produtiva do petroleo. As distribuidoras de
combustivel compram das refinarias a gasolina denominada tipo A e diesel tipo A, que de
acordo com a legislagdo brasileira, a gasolina vendida nos postos deve ser misturada com etanol
anidro ¢ o diesel automotivo deve ser misturado com biodiesel, combustivel renovavel
produzido a partir de 6leos vegetais ou gorduras animais, formando o 6leo diesel “B”, este
revendido nos postos. Desta maneira, o preco que o consumidor paga nas bombas dos postos
de combustiveis esta incluido o preco de exploracdo e refino da Petrobras, o custo do etanol ou
de aquisicao do biodiesel, e os custos e as margens de comercializagdo das distribuidoras e dos

postos revendedores, juntamente com todos os impostos devidos, conforme a Figura 20.

Figura 19 — Cadeia produtiva do petrdleo
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Fonte: PETROBRAS (2021)
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Figura 20 — Custos que compdem o preco da gasolina e diesel
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Fonte: EPE (2021)

Etanol

A cadeia produtiva do etanol ¢ diferente da cadeia produtiva da gasolina e do diesel. Ela
estd atrelada ao setor sucroenergético e ligada ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA) e a ANP. O MAPA ¢ responsavel pelo acompanhamento das fases
agricola e industrial da producao do etanol, enquanto 8 ANP competem as fases de distribui¢cao

e consumo do combustivel.

A criagio do Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL), em 1975, visava estimular
a producao do etanol a partir da cana-de-acticar. O programa tinha por objetivo atender as
necessidades do mercado interno e externo e da politica de combustiveis automotivos. As
variagoes do preco do etanol estdo atreladas ao mercado da cana-de-agucar. Isto acontece
porque a cana-de-agucar tem um alto retorno para os produtores, além do que, o custo de
producdo do acticar no pais € baixo e consegue competir no mercado internacional, porém sofre
com a volatilidade e grandes oscilagdes de pregos deste mercado. As etapas da producio do
acucar ou do etanol diferem apenas a partir da obten¢ao do suco, que pode ser fermentado para

a producao de etanol ou tratado para producao do agucar. Caso a produgdo de agucar se torne
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menos atrativa devido as redu¢des de precos internacionais, o que frequentemente ocorre,
podera ser mais vantajoso a mudanga da producao para o etanol.

Além disso, como a gasolina contém etanol na sua composi¢do, quando ocorre uma
elevacao no preco do etanol, consequentemente se eleva o preco da gasolina. Manter os precos
do etanol e da gasolina equiparados funciona como estratégia para controlar a disponibilidade
do etanol, uma vez que, se o etanol estiver muito mais barato que a gasolina, a procura pelo
produto nos postos de combustiveis sera grande, dada a enorme quantidade de veiculos flex no
Brasil. Isso poderia gerar escassez do produto e um forte desequilibrio na balanca de oferta e
demanda, causando um forte aumento do preg¢o do produto. A variacdo da producdo de etanol

no Brasil ao longo dos anos pode ser vista na Figura 21.

Figura 21 — Produg@o de Etanol no Brasil

40 ~ 36,0
35 32,3 32,6
30 280

25
20
15
-

0
< <
0 @ -
0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Bilhoes de litros

m Anidro Hidratado —e—Total
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4.1.2 Energia

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica tem como principal objetivo fiscalizar e regular
a producdo, transmissdo, comercializacdo e distribuicdo de energia elétrica no territorio
nacional. Outra atribui¢do da ANEEL ¢ conceder, autorizar ou permitir instalagdes e servigos
de energia elétrica. Além disso, a ANEEL tem o papel de implementar politicas no setor,
realizar leildes e concessoes, fazer a gestdo de contratos, estabelecer regras para o servico de
energia, criar metodologia para o calculo de tarifas, fiscalizar o fornecimento da energia e

mediar conflitos.
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A tarifa de energia calculada pela ANEEL deve garantir o fornecimento de energia com
qualidade e assegurar aos prestadores dos servigos ganhos suficientes para cobrir custos
operacionais eficientes e remunerar investimentos necessarios para expandir a capacidade e
garantir o atendimento. Em resumo, sdo trés os custos somados pela ANEEL para a definicao
da tarifa de cada distribuidora: geragdo da energia, transporte da energia até o consumidor
(transmissao e distribui¢do) e os encargos setoriais, exemplificados na Figura 22.

Simplificadamente, a tarifa de energia ¢ o preco cobrado por unidade de energia,
R$/kWh. E necessario compreender que o prego ndo considera somente o que se paga pelo
consumo propriamente dito, mas também pela sua disponibilidade, 24 horas por dia, 7 dias por
semana. Cada distribuidora compra uma quantidade de energia que considera suficiente para o
atendimento dos seus clientes.

Figura 22 — Custos que compodem a tarifa de energia
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Fonte: ABRADEE (2022)

4.1.3 Impostos

Imposto ¢ um tributo obrigatdrio cobrado pelo governo em nivel federal, estadual ou
municipal. O valor pago contribui para custear as despesas administrativas do governo, sem a
necessidade de haver uma contrapartida ao contribuinte. O nao pagamento pode gerar multas
ou até uma puni¢ao prevista em lei.

Somados todos os impostos aplicados sobre a cadeia produtiva dos combustiveis, estes
podem representar até 45% do valor final cobrado dos consumidores nos postos de

combustiveis. Em geral, dentro da cadeia produtiva dos combustiveis sdo cobrados os seguintes
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impostos: PIS - Programa de Integragdo Social; CONFINS - Contribui¢ao para Financiamento
da Seguridade Social; CIDE - Contribui¢do de Intervencao no Dominio Econémico; e ICMS -
Imposto sobre Operacdes Relativas a Circulagao de Mercadorias e sobre Prestagdo de Servigos
de Transporte Interestadual e Intermunicipal, e de Comunicagdo. A aliquota do ICMS varia de
estado para estado, respeitando, no entanto, o percentual de 25 a 34% para gasolina, 12 a 25%

para o diesel e 12 a 30% para o etanol.

Da mesma forma, existem impostos sobre a cadeia produtiva da energia elétrica. Além
dos impostos de PIS, COFINS e ICMS, cada municipio do pais pode cobrar na conta de luz o
chamado Custeio do Servigo de Iluminagdo Publica (CIP) que ¢ destinado para manutengao e
instalacdo da iluminacdo publica em ruas, avenidas e pragas. Juntamente com os impostos, o
custo da energia elétrica inclui também, os encargos setoriais. Estes sdo beneficios concedidos
pelo governo a empresas e setores da populagdo com o objetivo de diminuir o prego da energia
e incentivar politicas no setor. Atualmente na conta de luz temos os seguintes encargos setoriais:
Conta de Consumo de Combustiveis (CCC); Conta de Desenvolvimento Energético (CDE);
Taxa de Fiscalizagdo de Servicos de Energia Elétrica (TFSEE); Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas (PROINFA); Reserva Global de Reversaio (RGR); Compensagao
Financeira pela Utilizagdo de Recursos Hidricos (CFURH); Encargos de Servigos do Sistema
(ESS); Operador Nacional do Sistema (ONS); Pesquisa e Desenvolvimento e Eficiéncia

Energética (P&D/EE); e Encargo de Energia de Reserva (EER).

4.2 VEICULOS A COMBUSTAO X VEICULOS ELETRICOS

4.2.1 Gasolina / Etanol x Energia Elétrica

No Brasil, os VC sao em sua maioria do tipo flex, que utilizam gasolina ou etanol. Isso
possibilita ao consumidor escolher qual combustivel ¢ mais vantajoso economicamente.
Entretanto, o desempenho de autonomia e rendimento do veiculo ¢ diferente, de acordo com o
combustivel. A andlise do desempenho de cada modelo e o custo para abastecer permite uma

avaliacdo sobre qual o melhor combustivel economicamente.

Quando se compara economicamente o abastecimento de VC e VE ha de se considerar
as diferencas entre as tecnologias. Os VC utilizam gasolina, etanol ou diesel e os VE utilizam

energia elétrica. A composicao do prego e forma de distribuicao de cada um destes insumos sao
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diferentes. Sendo o Brasil, um pais extenso, ¢ natural que o valor final que cada consumidor
paga por estes insumos, seja diferente em cada regido.

Como forma de avaliar os custos de abastecimento de um VC e um VE, as analises serdo
feitas considerando o pre¢o médio dos insumos de gasolina, etanol e energia elétrica nas cinco
macrorregidoes economicas do pais: Centro-Oeste, Nordeste, Norte, Sudeste e Sul. A escolha
dos VC analisados baseou-se nos modelos mais vendidos em 2021. Ja a escolha dos VE
analisados baseou-se nos modelos mais baratos disponiveis no mercado brasileiro atualmente.
Para anélise do consumo de combustivel/bateria considerou-se o ciclo urbano de desempenho.
Os valores de custos sdo referentes a encher um tanque de combustivel ou completar a carga de
bateria. De acordo com dados da Federacao Nacional da Distribui¢ao de Veiculos Automotores
(FENABRAVE), os modelos de veiculos mais vendidos em 2021 foram: Hyundai HB20, Fiat

Strada e Jeep Renegade. Mais detalhes destes modelos podem ser vistos na Tabela 4.

Tabela 4 — Modelos de veiculos mais vendidos no Brasil em 2021

CONSUMO CIDADE (km/L)

MODELO PRECO INICIAL ETANOL GASOLINA TANQUE (L)
Hyundai HB20 R$ 57.890,00 9,1 12,8 50

Fiat Strada R$ 77.324,00 8,3 11,8 55
Jeep Renegade R$ 69.990,00 6.9 10,0 60

Fonte: Elaborado pelo autor.(Ago.2022)

Analisando os dados dos VC (Tabela 4), pode-se considerar que o valor médio do tanque
de combustivel é 55 litros, consumo médio de 8,1 km/litro com etanol e 11,5 km/litro com
gasolina, o que gera uma autonomia média de 446 km e 634km, respectivamente.

De acordo com dados da ANP de janeiro a julho de 2022, considerando os custos dos
combustiveis nas diferentes regides do Brasil, podemos definir um preco médio para o etanol e
para a gasolina, para cada regido do pais, que pode ser visto na Tabela 5. Fazendo uma média
simples, podemos inferir um prego médio nacional do etanol de R$ 5,20 e da gasolina de RS

6,63. Os valores dos pregos de etanol e gasolina estdo com a incidéncia dos impostos.
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Tabela 5 — Preco médio do combustivel por regiao

REGIAO ETANOL GASOLINA
CENTRO-OESTE R$ 4,940 R$ 6,743
NORDESTE R$ 5,331 RS 6,644
NORTE R$ 5,708 R$ 6,660
SUDESTE R$ 5,009 R$ 6,625
SUL R$ 5,192 R$ 6,456

Fonte: Elaborado pelo autor.(Ago.2022)

Baseando-se no pre¢co médio dos combustiveis em cada regido e nos dados técnicos do
manual de cada VC, o custo de um tanque completo de combustivel para abastecer com Etanol

e com gasolina foi calculado, e pode ser observado nas Tabelas 6 e 7.

Tabela 6 — Custo de um tanque completo de Etanol

MODELO CENTRO-OESTE NORDESTE NORTE SUDESTE SUL
Hyundai HB20 R$ 247,00 R$ 266,55 R$ 285,40 R$ 250,45 R$ 259,60

Fiat Strada R$ 271,70 R$ 293,21 R$ 313,94 R$ 275,50 RS$ 285,56
Jeep Renegade RS$ 296,40 R$ 319,86 R$ 342,48 R$ 300,54 R$ 311,52

Fonte: Elaborado pelo autor.(Ago.2022)

Tabela 7 - Custo de um tanque completo de Gasolina

MODELO CENTRO-OESTE NORDESTE NORTE SUDESTE SUL
Hyundai HB20 R$ 337,15 R$ 332,20 R$ 333,00 R$ 331,25 R$ 322,80

Fiat Strada R$ 370,87 R$ 365,42 R$ 366,30 R$ 364,38 R$ 355,08
Jeep Renegade RS 404,58 R$ 398,64 R$ 399,60 R$ 397,50 R$ 387,36

Fonte: Elaborado pelo autor.(Ago.2022)

Pelas Tabelas 6 e 7, observa-se que o pre¢co médio geral de um tanque completo de
Etanol ¢ R$ 287,98, ja para a Gasolina o pre¢co médio geral é de RS 364,41.

Quando se trata de VE, os custos para abastecer podem variar consideravelmente, isso
porque cada regido do pais ¢ atendida por uma distribuidora de energia, com diferentes tarifas
de energia, impostos e encargos. Na Tabela 8, tem-se o preco médio das tarifas de energia na
modalidade Convencional, classe Residencial, em cada regido do Brasil, vigentes em agosto de

2022. Dados fornecidos pela ANEEL.
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Tabela 8 — Preco médio das tarifas de energia por regiao

REGIAO  TARIFA (R$/kWh)
CENTRO-OESTE R$ 0,646

NORDESTE R$ 0,609
NORTE R$ 0,713
SUDESTE RS 0,625
SUL R§$ 0,581

Fonte: Elaborado pelo autor.(Ago.2022)
Os valores das tarifas de energia estdo sem a incidéncia dos impostos.
Considerando os modelos de VE mais baratos disponiveis a venda no Brasil, destacam-

se os modelos apresentados na Tabela 9: JAC E-JS1, Renault ZOE e Nissan LEAF.

Tabela 9 — Modelos de Veiculos Elétricos mais baratos

MODELO PRECO INICIAL AUTONOMIA (km) BATERIA (kWh)
JAC E-JS1 RS 164.900,00 300 30
Renault ZOE RS 204.990,00 385 52
Nissan LEAF RS 277.990,00 273 40

Fonte: Elaborado pelo autor.(Ago.2022)

O custo aproximado para carregar a bateria por completo de cada modelo ¢ apresentado
na Tabela 10.

Tabela 10 - Custo de uma recarga completa da bateria

MODELO CENTRO-OESTE NORDESTE NORTE SUDESTE SUL

JAC E-JS1 R$ 19,38 R$ 18,27 R$ 21,39 R$ 18,75 R$ 17,43
Renault ZOE R$ 33,59 R$ 31,67 R$ 37,08 R$ 32,50 R$ 30,21
Nissan LEAF RS 25,84 R$ 24,36 R§ 28,52 R$ 25,00 R§$ 23,24

Fonte: Elaborado pelo autor.(Ago.2022)

Analisando a Tabela 10, observa-se que o prego médio geral de uma recarga ¢ de RS
25,82. Considerando que os impostos representam cerca 40% de todo custo da energia paga
pelos consumidores, o pre¢o médio geral com imposto seria de R$ 43,03. Pela Tabela 6,
observa-se que os modelos de VE possuem autonomia menor que os VC, o que implica em
mais recargas para equiparar as autonomias. Mesmo assim, carregando-se duas ou trés vezes
cada modelo, o custo com o combustivel do VE seria ainda pelo menos 50% menor que os

custos com a gasolina ou etanol, considerando os modelos de VC da Tabela 4.
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Adotando o preco médio nacional de R$ 5,20 para o etanol, de R$ 6,63 para a gasolina
¢ 0,889 R$/kWh (média das regides + 40% de imposto), e ainda os dados técnicos dos veiculos
apresentados nas Tabelas 4 e 9, foi criada a Tabela 11, que mostra um comparativo do custo de

combustivel para rodar 1000 km com cada um dos 6 modelos analisados.

Tabela 11 — Custo de combustivel (R$/1000 km)

HB20 STRADA RENEGADE JACE-JS1 Z0E LEAF
ETANOL R$ 571,59 R$ 626,68 R$ 753,83 - -

GASOLINA R$ 517,63 R$561,49 RS 662,56

ENERGIA ELETRICA R§ 88,87 R§ 120,03  R$ 130,22

Fonte: Elaborado pelo autor.(Ago.2022)

43  POSTOS DE RECARGA PARA ONIBUS ELETRICOS

O projeto do posto de recarga contemplara 15 carregadores que atenderdo 29 6nibus
elétricos, modelos D9W da BYD, que serdo recarregados em esquema de rodizio entre 6h e
16h. A pretensdo ¢ que toda a energia consumida durante os carregamentos seja gerada através
de um sistema fotovoltaico. Valendo-se dos dados técnicos do onibus elétrico DOW, no Anexo

A, temos os seguintes calculos de dimensionamento:

4.3.1 Calculo da Demanda

15%80 kW = 1200 kW (1)

4.3.2 Calculo do Consumo

De acordo com os dados técnicos, a capacidade da bateria ¢ 324 kWh e a autonomia do
veiculo ¢ 250 km. O consumo por quilometro rodado:

324 kWh /250 km = 1,296 kWh/km (2)

Considerando a média historica de quildmetros rodados por dia em 168 km, e a
recomendacdo de que cada dnibus elétrico consuma até 80% da bateria antes de recarregar, cada
DO9W teria capacidade de rodar cerca 200 km/dia.

Assim, cada modelo teria um consumo diario de:
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200 km/dia * 1,296 kWh/km = 259,2 kWh/dia 3)

Sendo assim, o consumo total diario e mensal de energia seria de:

259,2 kWh/dia * 29 D9W= 7.516,8 kWh/dia (4)

Considerando 22 dias uteis ao més de uso dos Onibus elétricos:

7.516,8 kWh/dia * 22 dias = 165.369,6 kWh/més (5)

De acordo com o consumo mensal calculado da equagdo 5, o sistema fotovoltaico sera
dimensionado e simulado no software PVsyst para averiguagdo da capacidade de geracao de

energia.

4.3.3 Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico

Energia mensal demandada: 165.369,6 kWh/més

Demanda do posto de recarga: 1.200 kW

Para o ponto de localizacdo atual da rodovidria, o Atlas Brasileiro de Energia Solar,
fornece o seguinte potencial de geracdo de energia solar: 1641,3 kWh/kWp/ano

Calculando a poténcia em kWp do sistema fotovoltaico, temos:

165.369,6 kWh/més / (1641,3 kWh/kWp/ano / 12) = 1209 kWp (6)

Desta forma, com a demanda, consumo mensal e a poténcia definida, ¢ possivel realizar

as simulagdes no PVSYST, a fim de definir quais equipamentos e arranjos melhor atendem a

necessidade dos Onibus elétricos.

4.3.4 Simulacio do PVsyst

Para a simulacdo no PVsyst, os valores de dimensionamento do sistema solar
considerados foram os encontrados nas eq.l, eq.5 e eq.6. Vale lembrar que o PVsyst ¢ um
simulador de projetos de energia solar que permite testar diversos arranjos, placas e inversores,
de diferentes fabricantes e poténcias, para encontrar o projeto ideal. O local exato de instalagdo

das placas fica nas coordenadas geograficas:

Latitude: -20.44° S; Longitude: —54.65° W
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Dentre as opgdes de inversores disponiveis no simulador, foi escolhido o inversor do
fabricante Power Eletronics, modelo FS0200 HE/HEC 270V, de poténcia nominal 200 kW A

ficha técnica deste equipamento ¢ apresentada no ANEXO B.

Dentre as op¢des de placas disponiveis no simulador, foi escolhida a placa do fabricante
SunPro Power, modelo M10-HIEFF-540, de poténcia nominal 540 Wp. A ficha técnica deste
equipamento ¢ apresentada no ANEXO C.

Figura 23 — Escolha da placa solar e inversor no PVsyst

¢ Grid system definition, Variant VC1: "Teste Mestrado”

Select the PV module-
[Availeble Now t Eiter | All PV modules Approx. needed modules 2241
| SunPro Power | [s90wp3sv__ Simono __SunProPower-M10-HIEFF-540 Since 2021 Datasheets 2021 | |, Open |

() Use optimizer

Sizing voltages : Vmpp (60°C) 36.0 V
Voc (-10°C) 543V

Select the inverter

[ Available Now | utput voltage 270 v Tri s0¢z Zﬁ::
|Pawer Electronics | |200kwW 430-820v TL  50/60Hz FreeSun FS0200 HEMMEC 270V Since 2010 || < Oopen
Nb. of inverters @ ] Operating voltage: 430-820V Global Inverter's power 1200 kWac

Input maximum voltage: 1000 v

Fonte: PVsyst (2022)

Figura 24 — Definic¢do do arranjo das placas e inversores no PVSYST

€ Grid system definition, Variant VC1: °“Teste Mestrado®

—Design the array
—Number of modules and strings

Mod. in series > [Dbetween 12and 13 o
Nb. strings ‘ ” [Jbetween 123 and

125

Overload loss 0.0 % '

Show sizin
Pnom ratio 1.01 [ b SR |0
Nb. modules 2250 Area 5751 m?

Fonte: PVsyst (2022)
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O espaco disponivel para instalacdo das placas ¢ de cerca de 9.880 m?. Entretanto, ndo
¢ um espaco 100% plano, por isso as placas foram dispostas na simulacdo de acordo com os

recortes e orientagdo espacial do telhado atual do prédio da antiga rodoviaria.

Os equipamentos escolhidos foram determinados em fung¢ao da poténcia requerida pelo
sistema solar e pelo espago disponivel para instalacdo. Desta forma, o arranjo das placas e
quantidade de inversores buscou atender a demanda do projeto sem extrapolar os limites de
funcionamento dos equipamentos. Assim, o arranjo escolhido para simulagdo tera 2250 placas

solares, divididas em 18 séries de 125 placas, com 6 inversores de 200 kW.

Figura 25 — Visualizagdo das placas instaladas na cobertura da nova rodoviaria

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

Solith Zenith L West

East

North
Fonte: PVsyst (2022)
O resultado da simulag@o foi um sistema capaz de gerar 160.750 kWh/més em média.
Esse valor corresponde a 97,2% da energia mensal necessaria, calculada na Eq.5. Os dados do

relatorio gerado pelo PVSYST sdo apresentados no ANEXO D.

4.3.5 Financeiro

A andlise financeira do estudo usou como base de comparacao financeira a aquisi¢ao
dos veiculos e gastos com combustiveis mensalmente. Nao foi considerado nesta andlise os
gastos com impostos, seguros ou manutencao dos veiculos.

O primeiro cenario demonstrard apenas a diferenca no gasto com combustiveis. O
segundo cendrio acrescentara na analise a instalagdo de um sistema de energia solar.

Um o6nibus urbano novo, convencional para transporte de passageiros, tem o prego
médio de R$ 700.000,00. J& um oOnibus elétrico, tipo o BYD D9W custa cerca de R$
1.500.000,00. (ALBARDEIRO, 2022)
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No quesito gasto de combustiveis, vale lembrar que a distancia percorrida diariamente
sera de 200 km. Em média, um 6nibus urbano convencional tem desempenho de 2,5 km/litro.
Desta forma o gasto diario de combustivel (diesel) sera de:

200 km / 2,5 km/litro = 80 litros / dia (7)

Considerando o preco médio do diesel em R§ 6,78 / litro, em Agosto/2022, na cidade
de Campo Grande/MS, de acordo com dados da ANP, o gasto didrio com combustivel sera de:

80 litros * R$ 6,78 / litro * 29 = R$ 15.729,60 / dia 8

De maneira semelhante, o 6nibus elétrico DOW tem média de consumo de energia de
1,296 kWh/ km. Desta forma o gasto diario de combustivel (kWh) sera de:
200 km *1,296 kWh/km = 259,2 kWh / dia 9)

4.3.5.1 Cenario 1 — Aquisicao do onibus elétrico, considerando apenas custos com

abastecimento

Para este calculo, o enquadramento tarifario do posto de recarga foi considerado na tarifa
horo-sazonal verde, grupo A4. Considerando a concessionaria de energia de Campo
Grande/MS, com as tarifas vigentes em Agosto/22, o prego do kWh seria de R$ 0,37715 / kWh,
no horario fora de ponta. J& o preco do kW, para célculo do custo da demanda contratada, seria
de R$ 31,53 / kW. Desta forma, o gasto diario equivalente com abastecimento sera de:

259,2 kWh * R$ 0,37715 * 29 = R$ 2.834,96 / dia (10)

R$ 2.834,96 / dia * 22 dias uteis = R$ 62.369,14 / més (11)

Custo a pagar pela demanda contratada mensalmente:

1.200 kW * RS 31,53 = RS 37.836,00 / més (12)

Custo total de energia a pagar mensalmente:

R$ 62.369,14 + R$ 37.836,00 = R$ 100.205,14 (13)

Calculando o gasto anual de combustiveis, utilizando as eq. 8 e eq. 13, teremos:
R$ 15.729,60 * (22*12) = R$ 4.152.614,40 (14)
R$ 100.205,14 * (12) =R$ 1.202.461,74 (15)
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Neste calculo, a economia com gastos de combustiveis seria de

R$4.152.614,40 - R$ 1.202.461,74=R$ 2.950.152,66 / ano (16)

Considerando os gastos com a aquisi¢do dos Onibus elétricos e a economia com gastos
de combustiveis dos onibus tradicionais, temos o seguinte tempo de retorno do investimento:

R$ 1.500.000,00 * 29 / R$ 2.950.151,66 = 14,75 17)

Este investimento teria um pay-back de 14,75 anos.
Nao ¢ considerado no célculo o valor referente a venda dos 6nibus a combustdo, que
seria abatido do investimento a ser feito, nem manuten¢ao, nem os valores arrecadados com a

tarifa de transporte.

4.3.5.2 Cenario 2 — Diferenca entre o onibus elétrico e o convencional, considerando

apenas custos com abastecimento

A partir das equagdes 10 a 15, considerando apenas a diferenca na aquisi¢ao do 6nibus
elétrico em ralagdo ao Onibus convencional € a economia com gastos de combustiveis deste,
temos o seguinte tempo de retorno do investimento:

R$ (1.500.000,00—700.000,00) * 29 /R$ 2.950.152,66 = 7,86 (18)

Este investimento teria um pay-back de 7,86 anos.
Nao ¢ considerado no célculo o valor referente a venda dos 6nibus a combustdo, que
seria abatido do investimento a ser feito, nem manutencao, nem os valores arrecadados com a

tarifa de transporte.

4.3.5.3 Cenario 3 — Aquisicado do onibus elétrico, considerando os custos com

abastecimento e geracio solar

Neste terceiro cendrio, considerando o investimento no sistema de energia solar e na
economia com gasto de energia que ela proporcionaria, teriamos os seguintes gastos:

Em média, o custo de investimento em um sistema solar, acima de 1000 kWp, ¢ de
aproximadamente R$ 3.890,00 por kWp instalado. (TAKATA, 2022). Considerando que o
sistema simulado tem 1215 kWp, temos:

1215 kWp x R$ 3.890,00 = R§ 4.726.350,00 (19)
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Conforme calculado anteriormente, o sistema simulado atenderia em 97,2% a energia
consumida pelo abastecimento dos 6nibus elétricos.

Assim, utilizando o célculo com gastos de energia da eq.13, teriamos o valor
aproximado a pagar por ano, apos a instala¢do do sistema solar:

12 * [(R$ 62.369,14 x 2,8%) + R$ 37.836,00] = R$ 474.988,03 (20)

Neste cenario, com uso de um sistema solar, a economia com gastos de combustiveis
seria de aproximadamente:

R$4.152.614,40-474.998,03 =R$ 3.677.616,37 / ano (21)

Considerando entdo, os gastos com a aquisicdo dos Onibus elétricos, instalacao do
sistema solar e economia com gastos de combustiveis dos dnibus tradicionais, temos o seguinte
tempo de retorno do investimento:

(R$ 1.500.000,00 * 29 + R$ 4.726.350,00) / R$ 3.677.626,37 = 13,1 (22)

Assim, este investimento teria um pay-back de 13,1 anos.
Nao ¢ considerado no célculo o valor referente a venda dos 6nibus a combustao, que
seria abatido do investimento a ser feito, nem manutenc¢ao, nem os valores arrecadados com a

tarifa de transporte

4.3.5.4 Cenario 4 — Diferenca entre o onibus elétrico e o convencional, considerando

os custos com abastecimento e gerac¢io solar

A partir da equacdo 21, considerando apenas a diferenca na aquisi¢cao do dnibus elétrico
em ralacao ao Onibus convencional e a economia com gastos de combustiveis deste, com a
geracdo de 97,8% da energia, temos o seguinte tempo de retorno do investimento:

R$ (1.500.000,00 —700.000,00) *29/R$ 3.677.616,37=6,3 (23)

Este investimento teria um pay-back de 6,3 anos.
Nao ¢ considerado no calculo o valor referente a venda dos 6nibus a combustao, que
seria abatido do investimento a ser feito, nem manutencao, nem os valores arrecadados com a

tarifa de transporte
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5 CONCLUSAO

No Capitulo 4, na comparacdo dos gastos de abastecimento entre VE e VC, observa-se
que o custo para usar a energia elétrica como combustivel ¢ bem menor quando comparado aos
combustiveis tradicionais, alcool e gasolina. Tanto os combustiveis derivados do petroleo
(gasolina e diesel), quanto os gerados a partir de recursos naturais renovaveis (etanol e energia
elétrica) sdo dependentes das variagdes de mercado. A taxa de cdmbio do dolar americano e o
preco do barril de petroleo no mercado internacional determinam o pregco da gasolina. De
maneira semelhante, o mercado de agucar influencia o prego do etanol, enquanto para a energia
elétrica, os fatores que compdem a geracao, transmissao e distribuicdo de energia refletem no
valor da tarifa de energia. Uma vantagem da energia elétrica ¢ que ela pode ser gerada de
maneira local, no imovel onde se encontra o ponto de recarga do VE, ou em qualquer outro
lugar, devido a facilidade de se instalar uma geragao fotovoltaica, cada vez mais acessivel e

presente na realidade dos brasileiros.

Embora a Tabela 11 no Capitulo 4 mostre uma grande vantagem econdémica do VE sobre
os VC, no quesito abastecimento, deve-se considerar que o valor inicial de compra dos modelos
elétricos ¢ bem maior do que os modelos tradicionais, e que ainda ndo ha postos de recarga
suficientes para atender a uma frota de VE e nem infraestrutura de apoio adequada para estes
modelos. Estes fatores sdao desvantagens a serem superadas pelo VE. Se o Brasil pretende
acompanhar o exemplo de outros governos, em especial os governos europeus, quando o
assunto ¢ VE, precisa agir de imediato, sob o risco de nunca de ter os modelos elétricos em

evidéncia na frota brasileira.

Um meio de incentivar o uso de VE ¢ utilizd-lo no transporte ptblico, de maneira que
as pessoas possam conhecer a tecnologia e perceber suas vantagens. A segunda parte do
Capitulo 4 traz os resultados do trabalho proposto de substituir alguns dnibus convencionais a
diesel por oOnibus elétricos, no transporte coletivo da cidade de Campo Grande/MS. Os
resultados mostram que, quando no cenario 1, onde s6 hd a reducdo dos gastos com
combustiveis como paramento, a diferenga ja ¢ consideravel. Ainda que os Onibus elétricos e
suas baterias tenham em média 15 anos de vida util, segundo o fabricante, o tempo de retorno
do investimento em 14,75 anos, mostra que o investimento inicial ¢ compensado ao longo da
vida util do 6nibus elétrico. Quando no cendrio 2, utilizando-se da energia solar para compensar
0s gastos com energia elétrica, a diferenca de gastos com combustiveis acentua-se ainda mais,

chegando ao tempo de retorno do investimento em 13,1 anos. Mesmo tendo como parametro
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unico os gastos com combustivel, fica demonstrado que o investimento no VE compensa e pode

trazer beneficios para além dos financeiros.

De maneira geral, a consolidacdo dos veiculos elétricos dependera de trés fatores
importantes. O primeiro fator ¢ tomar a dianteira na disputa com os veiculos a combustao. Se
no século passado, esta disputa foi ganha pelo veiculo a combustdo, desta vez a tendéncia ¢ que
o veiculo elétrico prevalega. Prova disso s@o as politicas adotadas por alguns paises do mundo,
especialmente na Europa, em que a producdo e comercializagao dos veiculos a combustdao
devem acabar at¢ o fim da préxima década. O Brasil, ndo deve seguir esta tendéncia de
imediato, pois o fim do veiculo a combustdo geraria um conflito com a tecnologia do etanol,
desenvolvida desde a década 70 no pais, e dificilmente o governo brasileiro se posicionaria em
desfavor desse setor. Embora o uso do etanol ndo seja tdo limpo quanto o do veiculo elétrico,

que nao gera poluicao, o etanol polui menos que a gasolina. (BORGES, 2020).

O segundo fator ¢ o incentivo financeiro ao uso do veiculo elétrico. O Brasil tem
garantido a isencdo para os veiculos eletrificados do imposto de importacdo. Mas € preciso ir
além, aplicando também a isencdo de mais impostos que gerem um preco final de compra
menor. Isso porque, os veiculos hibridos e, principalmente, os puramente elétricos, sdo muitos
caros ainda. Apesar do pais ter um dos maiores mercados automobilistico do mundo, a venda

de veiculos elétricos e hibridos ainda é muito abaixo da média mundial.

O terceiro fator ¢ a disponibilidade de postos de recarga e autonomia das baterias. Nao
ha diavidas de que a falta de infraestrutura ¢ um motivador para a ndo aquisi¢ao de um veiculo
elétrico. Embora as baterias atuais tenham autonomia suficiente para as distancias diarias de
uma grande cidade, a falta de postos de recarga em pontos estratégicos, limita o uso do veiculo

elétrico.

Neste trabalho, ficou demonstrado que ¢ possivel utilizar veiculos elétricos ndo somente
para uso individual, mas também para transporte de pessoas e cargas. Embora o investimento
inicial seja muito alto, os beneficios que acompanham sao muitos, como gastos menores com
reabastecimento, reducao do uso de combustiveis fosseis € menor impacto ambiental. O fato ¢
que, para prevalecer os veiculos elétricos, ¢ fundamental que o governo crie politicas publicas
que incentivem o uso deste tipo de veiculos. A redugdo de impostos, a criacdo de postos de
recargas publicos e estacionamentos exclusivos, podem ser alguns dos incentivos que fardo do
veiculo elétrico um bom investimento. Além disso, associar a esta tecnologia, o uso de sistema

solares, aumenta ainda mais a lista de beneficios.
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ANEXO A - DADOS TECNICOS ONIBUS BYD D9W

4 BYD D9W 20.410

Tipo

Modelo

Poténcia maxima
Poténcia nominal
Torgque maximo

Torgue nominal
Rotagdo maxima
Relagdo de transmiissdo

Motor sincrono de imas permanentes
BYD - Z912TZ-XY-A

2 350 kW {2 x 201 cv)

2 %110 kW (2 % 148 ov)

2 x 550 Nm (2 x 56 kgf.m)

2 x 400 Nm (2 x 41 kgf.m)

10.000 rpm

Reducio 1:22

SUSPENSAD DIANTEIRA

Tipo
Amortecedores
Barra estabilizadora

SUSPENSAD TRASEIRA

Pneumatica, com 2 bolsGes de ar
2 unidades
Sim

Tipo
Amortecedores
Barra estabilizadora

Pneumatica, com 4 bolses de ar
4 unidades
Sim

4 PRINCIPAIS ITENS DE SERIE

Coluna de diregdo regulavel, regulagem de altura do chassi,
ajoelhamento bilateral, sisterna antichamas, tacogafo digital,

rodas de aluminio, suspensdo pneumatica dianteira e traseira, sistemna
eletrnico de controle da suspensdo - ECAS.

EDXO DIANTERO

Marca b

EIXO TRASEIRG

Marca BYD

QUADRO DO CHASSI

Tipo Estrutura tubular em aco de alta resisténcia

SISTEMA DE DIREGAD

Tipo EHPS (Electric Hydraulic Powe'r Steering)

SISTEMA DE FREIOS DE SERVICO

Tipo Freio a disco
ABS [sistema antitravamento) Sim
EBS [sistema de controle Sim

eletrinico de frenagem)
Freio regenerativo Sim

SISTEMA DE FREIO ESTACIONARIO

Tipo Camara de mola acumuladora acionada

pneumati camente

RODAS E PNEUS

Aros das rodas 825x22.5" em aluminio
Prsus 295/80 R22,5 (radiais, sem cimara)

PESOS ADMISSIVEIS (PET)

Eioo dianteiro 7400 kg
Ebwo traseiro 12900 kg
Total 20300 kg

Torgue maximo Torgue nominal

(550 Nm x 2) (400 Nm x 2)
Partida emn rampa no PET 17% 11%
{Start Ability)
Subida emn rampa no PET 20% 14%
{Grade Ability}

SISTEMA ELETRICO DE ALTA TENSAD

Modela da bateria BYD LiFsPO,

Capacidade da bateria 324 kwWh

Opcdes de carregamenta AC ou DC

Poténcia maxima de AC Aré 80 kW (2 x 40kW]
carregamenta DE Ata 1700 kW (2 x 85kW)
Tomada p/f ¢ P =standard

Tempo de carregamento
Tens3o

Frequéncia de carregamento

Comprimento (A}
Balango dianteiro (B)
Entre aixos (C)
Balango traseiro (D)
Altura estrutura (E)
Largura estrutura (F)
Angula entrada (G)
Angulo saida (H)

Raio d= giro

AC: 4 a5 horas / DC: 23 4 horas
380V
60 Hz

12.265 mm
2588 mm
6.350 mm
3327 mm
3.070 mm
2320 mm
a0

ae

12.000 mm
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ANEXO B - DADOS TECNICOS INVERSOR POWER ELETRONICS FS0200

HE/HEC

POWER ELECTRONICS

ourTpuT

AT

EFFICIERCY

AMOLIARY
SUPFLY

CABRIET

FREE

UN HE & HEC SERIES

Number of odules
FREESUN HE

Nomlnal AC Qutput Powar(kVA) 1!
Ratad Outpul Power (+163%) (KVA) =
Opanating Grid Voltage(VAC)
Oporating Range, Grid Fraquency
Voltage Rippla, PV Vollags

Cument Harmonic Distortion (THDI)
Powar Factor (conine phi)

DC Voltage Range MPFT (VDG
Max. permisaible DC voltage

KMax_ permisaible DC current (A)
Max. Recommended FV peak power
(KWp) (#29%)

N° of DC connéctions (per pola)
Uax. cable section (mm?) =

Max_ Efficlency P.-, nom (n)
Eurosta (n)

Californian efficiancy ()

lfax Standby Conaumption (Pe )

Control Powar HE Series
Supply HEC Series
Uax. Power Consumption
Dimsnslans HE Series
[WxFxD] mm HEC Series

HE Seres
Weight (kg) HEC Seriss
Air Flow

Type of ventlation

270VAC - MPPt range 430Vdc-820Vde
FRAKE 1-FS

2

0200_H

=n

(<5}

220

< appro

N
o

€y Ky oIn

888
B

1=00W

2100x 2150 x 1020
2447 x 2270 % 1319

%650
%15

3

0300_H

(L O]

g 8

12

0w

FRAKE2-FS
4 5 6 7
0400_H 0506_H 0000_H Q700_H
200 500 600 700
240 850 660 770
ZTOVAC (= 10%3)
SOHz - E0Hz
<3%
< 3% 8! nominal power
0.50 leading ... 090 l2gging agjustatle
&30V-820V
500V, 1000V (Cptona)
520 12C0 1640 1620
430 600 720 840
6 20 24 28
280 =m*
8883
£8.3%
28.1%:

< approx. 280V

a3
Fj

\.
71

2780\

2x22150% 1020
2x2270x 1319
2009
3150

FRAME 3 - FS
8 9
0B00_H  G00_H
200 500
€20 590
1820 2180
560 1080
3z b
83.4%

(0]

l\w

< approx. S00W

32500V, 50/ 5CHz, (S0EW, POI235 inverters sqwppsd mitn intarmal UES)
Irtermal 3x80CVAC vanslomar, (EDEV, 20123 inverers aguppad with internal UFS

4B00W

5230 % 215021020
SECDx 22710 x 1319

(mtake rough rear [Ower part Dlown cut trecugn upplr 5I0E

Forced

4500
1050

10
1000_H

1000
1100
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ANEXO C - DADOS TECNICOS PLACA SOLAR SUNPRO POWER M10-HIEFF

Product Specification

Electrical parameters at standard test conditions
(STC:AM=1.5, 1000W/m® Cells Tamp-&ramr&Eﬁ"C}

Mechanical Data

Itam Specification

Dimensions 227911 34%35mm

Waeight 20kgs

Front glass 3.2mm tempered glass
4mm*

Output cables symmetrical lengths
1300mim

Connectors MC4 compatible IPE8
Mono-Crystalline PERC Hali-Call

fok Slmmx182mm

Mumber of cells 144 cells in series

Temperature Characteristics

Item Specification
Temp.Coeff.of Isc(TK Isc) 0.04936MC
Temp.Coeff.of Voc({TK Voc) -0.26%°C
Temp.Coaff.of Pmax(TK Pmax) -0.34%C
Operating temperature A0~+85"C

Momnal operating cell temperature 4542°C

Typlcal type 530W 535W S40W 545w 550W
Max power(Pmax) 530 535 540 545 550
Max power voltage(Vmp) 4139 4154 4169 4183 41896
Max power current{lmp) 12.81 12488 1286 1303 1311
Open circult voltage (Voc) 4926 4942 4958 4974 4990
Short circuit current (lsc) 1383 1376 1384 1352 1400
Module Efficiency(%) 2051 2070 2089 2109 2128
Max systam voltage DC 15000(TUN / DC 1000WTUV)
Maximum Series Fuse Rating 254
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ANEXO D - INFORMACOES DO RELATORIO DO PVSYST

Geographical Site Situation
Campo Grande Latitude
Brazil Longitude
Altitude
Time zone
Meteo data

Campo Grande
Meteonorm 7.2, Sat=100% - Synthetic

Project summary

Project settings
-20.44 °S Albedo 0.20
-54 65 “W
530 m
uTC-4

Grid-Connected System

PV Field Orientation Near Shadings
Fixed plane Linear shadings
TilttAzimuth 23/0°

System information

PV Array

Nb. of modules 2250 units

Pnom total 1215 KWp

System summary

Tables on a building

User's needs
Unlimited load (grid)

Inverters

Nb. of units 6 units
Pnom total 1200 KWac
Pnom ratio 1.013

Results summary

Produced Energy 1929 MWh/year Specific production 1587 kWh/kWp/year Perf. Ratio PR 7982 %
PV Array Characteristics

PV module Inverter

Manufacturer SunPro Power Manufacturer Power Electronics

Model SunProPower-M10-HIEFF-540 Madel FreeSun FS0200 HE/HEC 270V
(Original PVsyst database) (Criginal PVsyst database)

Unit Mom. Power 540 Wp Unit Nom. Power 200 kWac

Number of PV modules 2250 units Mumber of inverters 6 units

Nominal (STC) 1215 KWp Total power 1200 kWac

Modules 125 Strings x 18 In series Operating voltage 430-820 V

At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.01

Pmpp 1113 KWp

U mpp 674 V

| mpp 1652 A

Total PV power Total inverter power

Nominal {STC) 1215 KWp Total power 1200 kWac

Total 2250 medules Mumber of inverters 6 units

Module area 5751 m? Pnom ratio 1.01

Cell area 5366 m*
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Near shadings parameter

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

South éZenjth e ~ West

East

North
Iso-shadings diagram
Orientation #1
Fixed plane, Tilts/fazimuths: 23°/ 0°
Behind
A the plans]; Ilhe pianel

ol e s
180 150 120 g0 60 30 0 -30 -60 -80 -120 -150 -180
Azimuth [*]
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System Production

Produced Energy

1828 MWhiyear

lormalized productions (per installed kWp)

Main results

Specific production
Performance Rafic PR

1567 KWhkWphrear
7O.B2 %

Performance Ratio PR

T T T T T T T T T i T T T T T
Le: Colischon Loss (PV-omay wssen) 1.0 ihApiday 11 f Il e etimance fato ove v 0
L o L Spniem Loes [Emeeind, | T8 TRy = i
;‘- 5 T x
2
E
i
o
Balances and main resulis
GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EAmay E_Grid PR
KWhi™ KW = KWhirm® EWhirm® MAh MVh ratio
January 1684 BE.BD 2033 153.2 1.8 1514 481 Q.7ed
February 1578 7124 2622 151.0 1411 1458 487 0784
March 1812 7T 2652 167.3 1578 188.2 182.7 0800
April 1487 4003 2553 1727 1825 714 167.9 0800
May 1380 4444 2243 173.2 1800 1718 168.2 0784
June 1158 3801 2215 150.5 1354 148.3 432 083
July 135.1 3845 2155 1748 1522 1713 14r.0 QTe0
August 1457 51.08 2413 1725 162.5 1725 1648.9 0,808
September 1478 GB.65 24.32 157.8 1483 158.1 1548 0807
October 1781 7758 2631 175.2 165.0 1743 170.6 0801
Hovember 188.8 BO.5D 25.88 7.7 1607 1708 167.0 0L800
Deecember 1815 7064 28647 188.6 1573 188.5 1682.9 0785
Year 1872.8 748.80 24.81 19886 1851.5 14701 1828.8 0788
Legends
GlobHor  Global horizontal imadiation EAmay Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse iradiation E_Gnd Energy injected into grid
T_Amb Amibient Temperature PR Performance Ratio
Glebinc Global incident in coll. plane
GlobEf Effecéve Global, comr. for LAM and shadings
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