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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre a viabilidade do uso da energia solar em
veiculos elétricos. Tal abordagem se faz necessaria, a fim de investigar se sera viavel, em termos
de autonomia e custos, a utilizacdo da energia solar através de um painel fotovoltaico no teto
de um veiculo elétrico, como maneira de aumentar a sua autonomia. A finalidade deste trabalho
sera a de verificar se autonomia conquistada por meio desta adaptacéo, sera satisfatéria quando
comparada com a autonomia original do veiculo no sentido de ajudar com ele percorra uma
nova e consideravel distancia. Para que a viabilidade seja avaliada ela sera analisada por meio
de célculos em dois aspectos que sdo a producédo de energia pela placa fotovoltaica e os custos
para que se adapte este sistema fotovoltaico no veiculo. A aprovacdo da viabilidade sera
confirmada se a nova autonomia que o veiculo adquirir se apresentar como satisfatéria e
realmente ajudar com que ele se deslogue por um percurso consideravel durante uma viagem.
Além do mais, a viabilidade sera confirmada também pelos custos de adaptacao do veiculo, que
sera considerado viavel, caso sejam recuperados em um intervalo de tempo consideravel. A
alternativa de adaptacao do painel fotovoltaico no veiculo elétrico € uma alternativa sustentavel,
que faz com que o veiculo se recarregue enquanto esti parado ou até mesmo em movimento,
enquanto recebe a luz solar, o que acarreta num aumento da autonomia do veiculo ocasionado

uma reducao nos custos com energia elétrica para o proprietéario.

Palavras-chave: Veiculo Elétrico. Autonomia. Viabilidade. Energia Solar.



ABSTRACT

This paper presents a study on the feasibility of using solar energy in electric vehicles.
Such an approach is necessary in order to investigate whether it will be feasible, in terms of
autonomy and costs, to use solar energy through a photovoltaic panel on the roof of an electric
vehicle, as a way to increase its autonomy. The purpose of this paper will be to verify if
autonomy gained through this adaptation will be satisfactory when compared to the original
autonomy of the vehicle in order to help it travel a considerable new distance. For the viability
to be evaluated it will be analyzed through calculations in two aspects which are the energy
production by the photovoltaic plate and the costs to adapt this photovoltaic system in the
vehicle. Approval of feasibility will be confirmed if the new autonomy that the vehicle acquires
proves to be satisfactory and actually helps it to travel a considerable distance during a trip.
Moreover, the viability will also be confirmed by the vehicle adaptation costs, which will be
considered viable if they are recovered over a considerable period of time. The alternative of
adapting the photovoltaic panel to the electric vehicle is a sustainable alternative, which causes
the vehicle to recharge while stationary or even moving while receiving sunlight, which results
in an increase of the vehicle's autonomy resulting in a reduction. in electricity costs for the

owner.

Keywords: Electric Vehicle. Autonomy. Viability. Solar energy.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Modelos de mddulos fotovoltaicos de SiliCi0. .......cccvcvivieiiiiciiccece e 14
Figura 2 - Modelos de fIlMES FINOS........ccoviiiieiice e 15
Figura 3 - Diagrama de blocos de um Veiculo létriCo. .........ocovvriiiiiiieiiisereee e 17
Figura 4 - Esquema do funcionamento do veiculo elétrico a bateria. ...........c.ccooevviiiiiinene 18
Figura 5 - Esquema do funcionamento do (VEHPS) — configuracdo em Série..........ccccccuvennene 19
Figura 6 - Esquema do funcionamento do (VEHPS) — configuracdo em paralelo. .................. 19
Figura 7 - Configuracao de um Veiculo elEtriCO. .......c.cceveriereiece e 21
Figura 8 - Esquema de funcionamento de um modulo de controle. ........cccceovveveiiiieieiniens 22
Figura 9 - Funcionamento Veiculos elétricos hibridos (HEVS). .......ccccooeiieiieiic i 25
Figura 10 - Funcionamento Veiculos elétricoS (VE).......ccviveiiiieiicii e 26

Figura 11 - Dimens@es da placa acoplada ao teto do VEICUIO. ..........cceevereiieneiicice e 29



SUMARIO

L INTRODUGAOD ..ottt sttt sttt sttt n sttt 11
2 ENERGIA SOLAR ...ttt sttt e ta s e e et e stestenrenneenes 13
2.1 Métodos de captura da energia SOIar...........ccccoveieiieiiee e 13
2 0 | (TP SRR PP OURPRPRON 13
0 O [ To =1 o PP URPRRTRUR 13
3 ENERGIA FOTOVOLTAICA . ..ottt 14
3.1 O efeit0 TOTOVOITAICO......iiiiiieeiece ettt nee e 14
3.1.1 Confeccao de mOdulos fOLOVOILAICOS. .........cviuiiiiciiieiee e 14
3.1.2 Tecnologia de FilMes FINOS.........cciiiiiiic it 15
4 VEICULOS ELETRICOS ....c.oviiiiicieisie et 16
4.1 Veiculos Elétricos HIbridos (WVEH) .......coveiiie s 17
4.2 Veiculos EIétricos PIUGAVEIS (WEP) ... 18
4.3 Veiculos Elétricos Hibridos PIUGAVEIS ... 18
5 COMPONENTES DE UM VEICULO ELETRICO......coooviiierecteeeeeeseesesesee s, 21
ST T (7 - NPT PP 21
STV \Y/ oo (8] [ole [l @0 o1 1 o] -SSR 22
TR IV, o] (o] gl = 11 4 (oo SR 22
5.4 TFANSIMISSAD ...veveviteeteesieieie st testeaseeseasee e bestesbesbeebeeseeseeseesbesbesbeabeaseeseeseestesbenbesbeareaneanes 23
5.5 Freio REJENEIALIVO ......ccveiiiiiece ettt et te e re e te e nas 23
ST L LY=o = S PP 23
6 FUNCIONAMENTO DOS VEICULOS ELETRICOS.......coveveieeteeeeeeeesiesesenieneeen, 25
6.1 Funcionamento dos veiculos elétricos hibridos (HEVS).......cccoooiiiiiiiinciicicecne 25
6.2 Funcionamento dos Veiculos elEtriCoS (VE) ... s 26
7 AUTONOMIA DE UM VEICULO ELETRICO .....coooviiiiiieieieeieeeeesesess s 27
8 METODOLOGIA. ...ttt e ae s e e et et e sreetenreereans 28
8.1 TECNICAS AE PESQUISA. .. ecuveiveeieerieireeiteete st e ste et e teeste e te et e e e e s reesbeaeesreesbeessesreesreensesneeras 28

8.2 Adaptac6es do veiculo para a acoplagem da placa fotovoltaica............cccceverervnnnnne. 28



8.3 Dimensionamentos do painel fotovVoItaiCo .............ccveieiiiiii 29

9 RESULTADOS E DISCUSSAQ ....oooveieereiieeteeieee e sesiess s ses s sessss s senan s s, 30
9.1 Dados coletados do painel fOtoVOITaICO ...........coveiiiieiieiiee s 30
9.1.1 Célculo do numero de células da placa fotovoltaiCa ...........ccoerireiciicicec e 31
9.1.2 Calculo da poténcia da placa adaptada............ccceveeieiieiiiiie e 31
9.1.3 Consideracéo sobre a corrente da placa adaptada .............cccovvevviiieieeiiieie s 31
9.1.4 Célculo da tensdo da placa adaptada ...........ccoeeereriririiiiie e 32
9.2 Célculos da quantidade de energia produzida pela placa acoplada ao teto................ 33

9.3 Calculos do aumento na autonomia em quildmetros adquirido placa fotovoltaica ... 34

9.4 Economia em reais obtida pelo uso da energia elétrica produzida pela placa

L0 (0170 ] | =1 o OSSPSR 36
9.5 Custos para adaptacgédo do painel fotovoltaico no teto do veiculo .........ccccevevvvvnnne. 38
9.5.1 Custos da placa fOtOVOITAICA.........cccucviiieii et 39
9.5.2 Custos do CONVEISOr DC/DC .......ccviiiiiieiiesie sttt st nnenneas 39
0.5.3 CUSEOS BXIIAS. ...veeiuteetee sttt ettt sttt st b ettt ab e e bt e s ab e et e e s st e e nbe e enbeenbeeebeenneeenes 40
9.6 Tempo para recuperar o investimento da instalacéo do sistema fotovoltaico no veiculo
a partir da economia realizada nas contas com energia elétrica............cccocevvevvevverreennenn. 41
9.7 Vantagens e desvantagens do uso do painel fotovoltaico no teto de um veiculo......... 42
10 CONCLUSAOQ.......oouiiiiiiieise e 45

REFERENCIAS ..ot e et e e et et e e e e e e e e et e e s e e et e e s e e e e et e es e e aeer e s an s 47



11

1 INTRODUCAO

Este trabalho possui como tema a investigacdo sobre viabilidade de ser fazer o uso da
energia solar em veiculos elétricos. Um veiculo elétrico pode ser entendido como um tipo de
veiculo que é propulsionado por um motor elétrico e que é utilizado para conduzir pessoas e
fazer transportes. Este tipo de automodvel é diferente dos veiculos movidos a combustéo,
justamente por ndo utilizar a combustao para gerar movimento e sim a eletricidade. Atualmente
uma das grandes problematicas que ainda inviabilizam a aceitacdo do veiculo elétrico pelos
consumidores € a questdo da sua autonomia e o tempo de recarga que ele gasta para que a sua
bateria se complete. Mediante estes fatos, o objetivo principal deste trabalho sera o de analisar
a viabilidade em termos de autonomia e economia de ser utilizar a energia solar neste tipo de
veiculo. Para que esta viabilidade seja estudada sera considerada a adaptacdo de um painel
fotovoltaico sobre o seu teto. Este painel possuird a finalidade de captar a energia solar,
converte-la em energia elétrica e transmiti-la para a bateria do veiculo.

A investigacdo da viabilidade de se fazer o uso da energia solar nestes veiculos se faz
pertinente, pois 0 uso da energia solar pode ajudar a resolver o problema da autonomia deste
tipo de veiculo a aumentando, além de se realizar uma economia significativa nos gastos com
energia elétrica do proprietéario do veiculo. Por fim, o estudo da viabilidade da energia solar
nestes veiculos é justificavel, pois ha favorecimento na questdo ecoldgica, pois se trata de uma
energia renovavel e limpa que ndo polui 0 meio ambiente.

Para que a viabilidade seja estudada sera necessario primeiramente entender como a
adaptacdo do veiculo elétrico podera ser realizada. Posteriormente a isso, sera necessario
analisar dois pontos principais que sdo o custo para se realizar esta adaptacdo no veiculo elétrico
e a energia que sera adquirida por meio do sistema fotovoltaico. A partir da energia conquistada
por este sistema, serd possivel analisar por meio de calculos o ganho na autonomia do veiculo
elétrico. Ainda a partir da energia conquistada por este sistema ird ser possivel comparar a
economia que estara sendo realizada ao se diminuir o tempo e o0 nimero de recargas realizadas
pelo proprietario em sua residéncia. Para analisar a economia conquistada, serd necessario
verificar a quantidade de energia produzida pela placa fotovoltaica por unidade de tempo e
compara-la com o preco que é cobrado por cada kWh pela distribuidora de energia elétrica
regional (CEMIG).

Para que a viabilidade seja aprovada, o veiculo elétrico devera apresentar uma

autonomia nova consideravel que o ajude em um deslocamento com grande quilometragem e
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ainda os valores gastos com a adaptacdo do sistema fotovoltaico deveréo ser recuperados, em

um tempo médio razoavel, mediante a economia nas contas de energia elétrica.
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2 ENERGIA SOLAR

O aumento da concentracgdo de gases do efeito estufa na atmosfera, o aquecimento global
e a inseguranca energética estdo entre os grandes problemas da atualidade. Mediante aos fatos,
0 uso de energias renovaveis tem sido um aspecto de extrema importancia e estudo em nosso
pais. A utilizacdo da energia solar como meio de se produzir energia elétrica, vem ganhando
um espago cada vez maior em nosso meio, bem como o uso de carros elétricos que possibilitam
a emissdo de 0% de COg, principal causador do efeito estufa (PEREIRA JUNIOR, 2011).

A energia solar é considerada uma fonte de energia renovavel e sustentavel ela se deriva
do sol na forma de radiacdo solar, em comparacdo com as outras fontes de energia ela é
excelente em lugares remotos e de dificil acesso, pois sua instalagdo em pequena escala nao
obriga grandes investimentos em linhas de transmissdo (PEREIRA; MENDES, 2018).

2.1 Métodos de captura da energia solar

Segundo Campelo (2019), os métodos de captacdo podem ser classificados como diretos

ou indiretos, conforme definidos a seguir.

2.1.1 Direto

O sistema direto necessita apenas de uma fase para capturar a energia solar e transforma-

la em energia elétrica, a exemplo da Energia Fotovoltaica (CAMPELO, 2019).

2.1.2 Indireto

O sistema indireto necessita de duas ou mais fases para captura e conversdo da energia
do sol em eletricidade. Exemplo: Energia Hélio Térmica, onde é necessario o espelho para a
captura da radiacéo solar, que por sua vez concentra o calor em tubos a vacuo, por onde passam
agua, gerando vapor que alimentard a turbina responsavel pela geracdo de energia elétrica
(CAMPELO, 2019).
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3 ENERGIA FOTOVOLTAICA

Segundo Shayani; Oliveira e Camargo (2006),

O sistema de geracdo de energia solar fotovoltaica é mais simples que os demais meios
de obtencdo de eletricidade, trazendo o seu uso beneficios na diminuicdo de custos
com os sistemas de transmissdo e distribuicdo, contribuindo assim para a
sustentabilidade e desenvolvimento socioeconémico em lugares remotos.

A energia solar fotovoltaica, que por sua vez, é definida como a energia produzida por
meio da conversdo direta da radiacdo solar em eletricidade. Isto é possivel, por meio de um
dispositivo reconhecido como célula fotovoltaica que atua utilizando o principio do efeito
fotoelétrico ou fotovoltaico (IMHOFF, 2007).

3.1 O efeito fotovoltaico

O efeito fotovoltaico acontece quando a luz solar, através de seus fétons, é absorvida
pela célula fotovoltaica que contém um material semicondutor como o silicio ou platina. A
energia dos fotons da luz é transferida para os elétrons que entdo ganham a capacidade de
movimentar-se. O movimento dos elétrons, por sua vez, gera a corrente elétrica (BARROS,
2013).

3.1.1 Confeccdo de mddulos fotovoltaicos

Existem duas tecnologias aplicadas ao silicio cristalino. A primeira delas é o silicio
monocristalino (m-Si), que consiste no tratamento do silicio cristalino com uma quantidade
extremamente pura do elemento. Com essa tecnologia, as eficiéncias dos modulos de m-Si

iniciam em 12% e podem chegar a 16% comercialmente (BARROS, 2013).

~ MONOCRISTALINO VS POLICRISTALINO

Fonte: Barros (2013).
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A segunda trata o c-Si com um processo menos dispendioso e mais rapido, produzindo
o silicio policristalino (p-Si), que possui uma eficiéncia menor, mas ¢ compensado quando se
analisa o custo de producdo. Esse tipo de material é responsavel por mais da metade dos

maodulos fotovoltaicos produzidos no mundo (RUTHER, 2004).

3.1.2 Tecnologia de Filmes Finos

Filmes finos s@o as novas tecnologias que prometem um novo nivel de eficiéncia, pois
utilizam menos materiais e podem ser construidos em superficies curvas, essencial no momento
que se quer um sistema fotovoltaico que se adapte a superficie sem comprometer a aparéncia
da instalacdo (RUTHER, 2004). Dentre elas podem se destacar trés tecnologias: Silicio amorfo
hidrogenado (a-Si), Telureto de cadmio (CdTe) e o Disseleneto de cobre (galio) e indio (CIS e
CIGS) (OLIVEIRA, 2008).

Figura 2 - Modelos de filmes finos.

Disseleneto de Telureto de Silicio
cobre e indio Cadmio amorfo
CIS - CIGS CdTe a-Si

Fonte: Barros (2013)
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4 VEICULOS ELETRICOS

Os veiculos elétricos podem ser definidos como veiculos automotores que utilizam pelo
menos um motor elétrico para o0 acionamento das rodas. Estes se caracterizam pela alta
eficiéncia energética, e baixa ou nulo nivel de emissdo de gases que poluem o meio ambiente.
Os veiculos elétricos sdo classificados pela fonte de energia elétrica que alimenta o motor
elétrico e pelo arranjo dos componentes do sistema de tragdo elétrica. Os principais veiculos
elétricos que sdo encontrados atualmente no mercado sdo os veiculos hibridos e o veiculo
totalmente elétrico (SANTOS 2017).

Veiculos elétricos sdo aqueles tracionados por um motor elétrico. Este é provido de
energias provenientes de uma bateria, que armazena toda essa carga. Estas baterias podem ser
recarregadas de duas formas diferentes, via cabo ou via tomada. A principal vantagem desse
tipo de veiculo é de ndo emitir nenhum poluente durante seu funcionamento (CASTRO, 2019).

Oliveira (2019) destaca que embora um veiculo com motor a combustdo interna
disponha de sistemas elétricos e motores elétricos auxiliares, a eletricidade ndo é usada para
tracdo, somente o motor a combustdo. Os autores Pereira; Gomez; Souza e Arruda (2015, p.
2227) complementam que os motores dos carros elétricos podem trabalhar com correntes
alternadas ou continuas e sao responsaveis por converter a energia elétrica em mecanica.

De acordo com Assis (2018) nos veiculos elétricos a bateria a propulsdo ocorre
exclusivamente por meio de um motor elétrico, o qual é alimentado pela energia armazenada
pelas baterias, as baterias armazenam a energia em forma quimica e estdo instaladas no interior
do veiculo.

A seguir, pode-se verificar na figura 03 de modo bem resumido e simplificado, um
diagrama de blocos no qual o veiculo possui corrente elétrica continua da bateria e corrente
alternada no motor. A seta dupla entre o banco de baterias e o inversor, entre este e 0 motor
trifasico e entre 0 motor trifasico e as rodas indica que o fluxo de energia ocorre nos dois
sentidos, ou seja, 0 banco de baterias de tragdo prové energia para a movimentacao do veiculo
e, quando em frenagem, recupera parte da energia cinética do veiculo sob a forma de energia
eletroquimica, no banco de baterias de tracdo (BARRETO, 1986).

Paredes (2013) Considera-se que veiculos elétricos (VE) séo aqueles acionados pelo

menos por um motor elétrico.
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Figura 3 - Diagrama de blocos de um veiculo elétrico.
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Fonte: Barreto (2019)

Para dar continuidade aos estudos sobre os veiculos elétricos, devem ser citados 0s
principais modelos encontrados em nosso dia a dia. Os principais modelos encontrados e
fabricados atualmente sdo os veiculos hibridos, que possuem tanto um motor de combustao

interna como um motor elétrico.

4.1 Veiculos Elétricos Hibridos (VEH)

De acordo com Baran (2012, p. 23) O principio de funcionamento dos automdveis
hibridos é bem diferente dos automoveis convencionais que sdo fabricados. Os hibridos
utilizam um motor elétrico movido pela energia armazenada em baterias, além do motor de
combustéo interna.

O autor Silva (2014, p. 21) complementa que os veiculos elétricos hibridos que ndo sao
conectados a rede elétrica, sendo movidos a combustdo, com uma bateria que é carregada
durante a utilizac&o do veiculo a fim de se amenizar o consumo de combustivel e maximizar a
eficiéncia energética do mesmo.

Os veiculos elétricos hibridos sdo equipados com um motor a gasolina que possui o ciclo

Otto como predominante e também um sistema de transmissao elétrica. Esse tipo de automovel



18

€ movido em parte por uma bateria e, em parte, por um motor de combustao interna, dependendo
das condi¢bes que o veiculo apresenta, suas baterias sdo recarregadas pela propria operacdo do
mesmo (RODRIGUES, 2013).

Os veiculos hibridos séo aqueles que utilizam duas fontes de poténcia diferenciadas, no
intuito de produzir energia e movimento. Adota-se como critério geral que um veiculo hibrido
é composto por um motor de combustdo interna, e outro elétrico. Assim, alguns autores
consideram os veiculos hibridos como uma categoria especial dos veiculos elétricos, pois

também sdo tracionados por energia elétrica (THEOTONIO, 2018).

4.2 Veiculos Elétricos Plugaveis (VEP)

De acordo com Silva (2014, p. 21) os Veiculos Elétricos Plugaveis (VEP) sdo movidos
somente a bateria carregada a rede elétrica.

Os veiculos elétricos a bateria sdo aqueles que possuem um motor elétrico para
propulsdo que obtém energia a partir de um controlador, o qual regula a quantidade de energia
fornecida pelo uso de um pedal acelerador acionado pelo motorista. A energia utilizada pelos
sistemas auxiliares do veiculo e pelo motor procede da energia quimica armazenada em baterias
instaladas no proprio veiculo. A recarga dessas baterias pode ser feita por meio da energia
externa convencional fornecida pela rede elétrica (hidraulica) ou por meio de energias
alternativas como a eélica e solar (BARACHO, 2016).

A sequir, pode-se verificar de acordo com a figura 04, como funciona esse modelo de

veiculo elétrico nesse tipo de configuragéo.

Figura 4 - Esquema do funcionamento do veiculo elétrico a bateria.

3 ot
elético

Erergia Emrgia g Frepagem

eletnea ecanica regenerativa

Fonte: Baracho (2016).

4.3 Veiculos Elétricos Hibridos Plugaveis
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De acordo com Silva (2014, p. 21) os Veiculos Elétricos Hibridos Plugaveis (VEHPS)
podem ser movidos tanto a combustdo interna, atraves do ciclo Otto, quanto conectados a rede
elétrica para carregar as baterias que compde 0 mesmo.

Esse tipo de veiculo é considerado a forma mais eficiente e moderna de veiculo hibrido,
pois a bateria pode ser recarregada por meio de uma conexdo com uma tomada da mesma forma
que um veiculo elétrico a bateria. Com isso, ha uma reducéo da utilizagdo de combustivel fossil
e, consequentemente, as emissdes de gases quando comparado com o hibrido nao plugavel. O
funcionamento desse tipo de veiculo é por meio do motor elétrico até que a bateria atinja uma
determinada porcentagem de carga ou quando é necessario maior aceleracdo, nesse momento,
0 motor a combustéo é acionado (BARACHO, 2016).

Nesse modelo de veiculo elétrico, o funcionamento do mesmo pode ocorrer em duas
configuracdes distintas, a configuracdo em série e a configuracdo em paralelo.

A seguir, podem-se analisar estes dois métodos de funcionamento conforme as figuras

05 e 06, respectivamente.

Figura 5 - Esquema do funcionamento do (VEHPs) — configuracdo em série.

« ..":" s -
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Q [cmbt.qs‘ével] Cbeletnca ﬁneé?ica 'negene iva
Fonte: Baracho (2016).

Tanque

Figura 6 - Esquema do funcionamento do (VEHPs) — configuracdo em paralelo.
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Fonte: Baracho (2016).
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A ideia desse tipo de veiculo é o motor de combustdo interna suprir a primeira enquanto
0 motor elétrico a segunda. Assim o motor elétrico seria utilizado nos trajetos diarios ao passo
gue o motor a combustdo sera utilizado em ocasides em que a autonomia da bateria ndo for
suficiente para suprir a necessidade do usuario que esta dirigindo o automovel (BARACHO,
2016).
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5 COMPONENTES DE UM VEICULO ELETRICO

Existem algumas diferencas entre os componentes de um veiculo de combustéo interna
com um veiculo elétrico. Sdo componentes especificos que sdo necessarios para que haja um
funcionamento harménico do veiculo elétrico. Na figura 07, pode-se observar a estrutura de um

veiculo elétrico, bem como os seus componentes.

Figura 7 - Configuracdo de um veiculo elétrico.

Fonte: Santos (2019). Legenda: 1) Bateria; 2) Modulo de Controle; 3) Motor Elétrico; 4) Transmissao;
5) Freio Regenerativo.

A seguir, pode-se verificar o funcionamento de cada componente desse veiculo, bem

como as especificacdes de cada um deles.

5.1 Bateria

As baterias mais populares utilizadas pelos veiculos elétricos sdo de ion-litio, utilizadas
também em celulares. No entanto, para que as mesmas atinjam a capacidade necessaria para a
utilizacdo e um veiculo, seria necessaria uma bateria com massa de 200 Kg, o que representa
cerca de 10% a 20% da massa de um automovel, chegando a custar até 40% do seu preco de
venda (SANTOS, 2017).
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De acordo com Freitas (2012) uma bateria € um dispositivo, composto por uma ou Varias
células unitarias, que convertem energia quimica em energia elétrica e vice-versa. Paredes
(2013) complementa dizendo que baterias sdo dispositivos eletroquimicos que convertem
energia elétrica em energia quimica potencial durante a carga, e convertem a energia quimica

em energia elétrica durante a descarga.

5.2 Médulo de Controle

De acordo com Santos (2017), esse componente tem a funcdo de receber a informacéo
do acelerador do automovel, a fim de gerenciar a eletricidade que flui da bateria para o motor,
controlando a velocidade do veiculo.

Freitas (2012) complementa que o controlador do motor é o aparelho responsavel por
controlar parametros como a velocidade, a aceleracdo e em alguns casos pela travagem

regenerativa dos veiculos elétricos. Opera nos circuitos de poténcia e controle.

Figura 8 - Esquema de funcionamento de um médulo de controle.
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Fonte: Freitas (2012).

5.3 Motor Elétrico

O motor elétrico tem como funcdo transformar a energia elétrica em movimento,
resultando no giro do eixo do carro para fazé-lo movimentar. Esse sistema é cerca de 3 vezes
mais eficiente que o movido a gasolina, além de possuir metade do peso e volume, sem contar
que esse processo ndo faz barulho (SANTQOS, 2017).

Segundo Freitas (2012) o motor elétrico converte energia eléctrica em energia mecanica

usada para a tragdao do automovel.
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5.4 Transmissao

O autor Santos (2017) destaca que no carro elétrico s6 existe uma marcha (mais a ré).
Tendo como base essa informacao, a forca que movimenta o veiculo é diretamente proporcional

a energia fornecida pelo motor, entdo ndo se usam as engrenagens tipicas de um carro normal.

5.5 Freio Regenerativo

Este componente tem como funcgéo transformar cerca de 90% do calor gerado atraves
do atrito entre as pastilhas e o disco de freio do automdvel, em energia elétrica, esta que
reabastece a bateria do mesmo, diminuindo a necessidade de recarga e resultando numa maior
autonomia do veiculo (SANTOS 2017).

De acordo com Baran (2012) a frenagem regenerativa, que consiste em transformar a
energia cinética do automovel em energia elétrica durante a frenagem. A frenagem regenerativa
€ um processo que permite recuperar a energia cinética e armazena-la em dispositivos baterias
ou supercapacitores (PAREDES, 2013).

A frenagem regenerativa tem como objetivo obter energia e armazena-la nas baterias.
Este processo ocorre quando o motorista pisa no freio para reduzir a velocidade do veiculo
elétrico, os motores elétricos de tracdo sdo chaveados para atuar como geradores de eletricidade
e acionados pelas rodas ou eixos das rodas (BARACHO, 2016).

Numa frenagem normal a energia cinética é transformada em energia térmica, por atrito,
sendo dissipada nos discos e pastilhas de travdo. A travagem regenerativa consegue recuperar
e armazenar parte dessa energia, de forma que esta possa ser reutilizada como forga motriz.
Assim o rendimento global do veiculo podera aumentar significativamente, nomeadamente em
percursos citadinos, além de diminuir o custo de manutencéo associado ao desgaste dos travdes
(FREITAS, 2012).

5.6 Inversores

Os inversores tem a funcdo de converter a poténcia de uma corrente continua (CC),
proveniente do arranjo fotovoltaico, em corrente alternada (CA) para a utilizacdo em uma
bateria. O desenvolvimento dessa tecnologia eletronica de poténcia permitiu consideravel
incremento na eficiéncia de conversdo CC/CA, significando num aumento da confiabilidade e

consequentemente na reducdo de custos, tendo em vista que se utilizado o inversor, a
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possibilidade de possiveis danos a equipamentos, como a bateria, sdo considerados minimos ao
consumidor. A utilizagdo desse componente ao veiculo elétrico, ndo serd necessaria em todos
0s modelos, tendo em vista que alguns modelos possuem outras tecnologias que dispensam a
utilizacdo deste equipamento (RAMPINELLI, 2010).

Conhecendo os componentes do veiculo elétrico, faz-se necessario aprofundar os

estudos a respeito do funcionamento destes componentes.
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6 FUNCIONAMENTO DOS VEICULOS ELETRICOS

Veiculos elétricos sdo aqueles que utilizam um ou mais motores elétricos, em parte ou
completamente, para propulsao. A eletricidade que pode ser obtida de diferentes maneiras, essa
eletricidade, em seguida, é armazenada em baterias quimicas que alimentam o motor elétrico
(COSTA, 2013).

6.1 Funcionamento dos veiculos elétricos hibridos (HEVS)

Existem dois tipos de HEV: um em que o motor elétrico atua em paralelo ao motor a
combustdo na tracdo do carro, e outro em que 0 motor a combustdo ndo gera tracdo, mas sim
aciona um gerador, que gera energia para alimentar um motor elétrico e um banco de baterias
e apenas 0 motor elétrico gera tracdo. Em ambos 0s tipos a energia para o banco de baterias é
gerada pelo gerador que esta acoplado ao motor a combustéo, por frenagem regenerativa e, em
alguns casos pode-se recarregar através de uma fonte de energia externa como, por exemplo,
os carregadores veiculares (SANTOS, 2013).

Figura 9 - Funcionamento Veiculos elétricos hibridos (HEVS).
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Fonte: Santos (2013).

Observa-se que existem diferencas significativas entre um veiculo de combust&o interna

e um veiculo elétrico, e a principal delas é a bateria.
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6.2 Funcionamento dos veiculos elétricos (VE)

O veiculo elétrico € um automdvel que ndo possui motor a combustdo, toda a energia
que alimenta o motor elétrico parte do banco de baterias, que por sua vez traciona o carro. O
banco de baterias € recarregado principalmente por frenagem regenerativa e através de uma
fonte externa (por cabo). Seja hibrido ou elétrico, estes veiculos possuem baterias de alta tensdo
(SANTOS, 2013).

Figura 10 - Funcionamento Veiculos elétricos (VE).
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Fonte: Santos (2013).

Como visto, pode-se perceber que existem diferencas significativas entre os veiculos
elétricos hibridos e os veiculos puramente elétricos, destaco a principal que seria a diferenca
nos motores que cada veiculo possui, sendo que os HEVs possuem tanto o motor elétrico como
o de combustao, ja os veiculos puramente elétricos possuem somente o motor elétrico como o

principal de seus componentes.
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7 AUTONOMIA DE UM VEICULO ELETRICO

Os Gltimos langcamentos de automaveis elétricos estdo focando na autonomia. E o caso,
por exemplo, do BMW i3, que ganhou baterias com maior capacidade. De acordo com a
montadora de Munique, as baterias de alta voltagem elevaram em 30% a autonomia do i3, a
marca alemé& informa que o novo modelo consegue rodar 260 km. O modelo atual (vendido no
Brasil) tem autonomia estimada de cerca de 180 km entre recargas. Como comparacéo, quando
foi langado, em 2013, o i3 tinha bateria de 60 amperes hora (Ah) e 22,6 quilowatts hora (kwWh).
Em 2016, a segunda geracdo da bateria chegou com capacidade para 94 Ah e 33 kWh,
respectivamente. Agora, o conjunto foi para 120 Ah e 42,2 kwh. (CAMPELO, 2019).

Ainda de acordo com Campelo o Porsche Taycan € um esportivo que devera conciliar
grande autonomia com 6timo desempenho, e que deve vir para concorrer com o Tesla Modelo
S. A empresa anuncia aceleracdo de 0 a 100 km/h em menos de 3,5 segundos, e 0 a 200 km/h
em menos de 12 segundos. A previsdo € a de que o modelo entre em producdo no fim do ano
que vem. Para o Brasil, ele é esperado para 2020. Antes dele, a Audi devera lancar aqui o e-
tron, um SUV que tem autonomia na casa dos 500 km, em condi¢bes de laboratério. Em
situacbes do dia a dia, a montadora sediada em Ingolstadt divulga autonomia de
aproximadamente 400 km. O modelo tem dois motores que em conjunto rendem até 402 CV
de poténcia e 67,7 mkgf de torque. No fim dos testes que sdo feitos nos veiculos elétricos, 0
veiculo € levado de volta para o ponto de recarga, e € medida a quantidade de energia necessaria
para recarrega-lo. Assim, € possivel calcular a autonomia real de carros elétricos (CAMPELO,
2019).

A seguir, pode-se verificar na tabela 01, a autonomia declarada pelos fornecedores de

alguns modelos de carros elétricos, bem como a real autonomia que 0 mesmo possul.

Tabela 01 — Comparativa de autonomia declarada e autonomia real dos veiculos elétricos

MODELO RN AUTONOMIA REAL
BMW I3 94AH 313,8 km 194,7 km
HYUNDAI KONA 64KWH 449 km 416,8 km
NISSAN LEAF 270 km 205,9 km
RENAULT ZOE Q90 281,6 km 212,4 km
TESLA MODEL S 539,1 km 328,3 km
TESLA MODEL X 474,7 km 3749 km
VOLKSWAGEN E-GOLF 300 km 188,2 km

Fonte: Adaptado de Campelo (2019).
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8 METODOLOGIA

Nesse capitulo, serdo informados quais métodos foram utilizados para a realizacdo das
pesquisas e analises sobre custo e autonomia de um veiculo elétrico, bem como o

desenvolvimento do trabalho.

8.1 Técnicas de pesquisa

No referencial tedrico, foi utilizada a pesquisa bibliografica, contida em materiais ja
elaborados por outros autores sobre 0 assunto, como por exemplo, teses de doutorado, dissertagfes

de mestrado, artigos cientificos dentre outros.

8.2 Adaptac0es do veiculo para a acoplagem da placa fotovoltaica

O sistema de adaptacdo funcionara da seguinte forma, a placa fotovoltaica sera instalada
no teto do veiculo, o painel devera ser parafusado a uma estrutura que por sua vez estara
parafusada no teto do veiculo. Esse painel terd a funcao de captar a luz solar e produzir a energia
(eletricidade) em corrente continua para ajudar no carregamento da bateria do automavel.

Devido a diferenca entre a tensdo de saida (placa solar) e a tensao de entrada (bateria do
automavel) sera necessario utilizar um conversor DC/DC para fazer com que a tensdo de saida
da placa seja aumentada e assim essa energia consiga ser transferida e armazenada na bateria.
O conversor DC/DC ficaréa entre o painel solar e as baterias.

O sistema fotovoltaico gerara energia durante todo o tempo em que a luz solar estiver
presente, mas a geracdo poderéa sofrer variagdes com a irradiacdo solar incidente, posi¢do do
veiculo e incidéncia de sombreamento. Para efeito de anélise, o estudo realizado neste trabalho
adotara um sistema fotovoltaico trabalhando nas condic¢des 6timas para a producdo de energia,
ou seja, trabalhando na melhor eficiéncia possivel para producdo de energia. Sendo assim, todos
os célculos envolvidos neste trabalho envolverdo condicfes 6timas de producdo de energia
elétrica pela placa, como recebimento de bom indice de radiacéo, boa posicéo e inclinacdo da

placa referente a posicdo do sol, dentre outros fatores.
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8.3 Dimensionamentos do painel fotovoltaico

Para a realizacdo dos calculos em relacdo a autonomia e custos relacionados a uma placa
fotovoltaica acoplada a um veiculo elétrico, as dimensdes que serdo utilizadas seréo de 1,30 X
1 metro. Essa dimens&o foi obtida através da medicéo do teto de um carro modelo Palio ano
2007 da marca Fiat.

A seguir podem-se verificar de acordo com a figura 11, as dimensdes em metros, da

base e altura deste painel.

Figura 11 - DimensGes da placa acoplada ao teto do veiculo.

1,00 m

—

1,30 m

Fonte: O autor (2019).

O modelo do veiculo foi utilizado somente para a coleta das medidas, tendo em vista
que o intuito dessa dimensdo resume-se como um dado padrdo, de uma placa fotovoltaica que
pode ser utilizada nos tetos de veiculos elétricos de todas as marcas e modelos, aceitando-se

ressalvas em alguns casos.



30

9 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados dos célculos, considerando todo o
conteudo que foi acrescentado e pesquisado no decorrer deste trabalho. Através dos resultados
desses céalculos, podera ser analisado se a utilizacdo de um painel fotovoltaico no teto de um
veiculo elétrico, visando uma autonomia que forneca uma quilometragem considerével para
realizar uma viagem é viavel e se essa viabilidade se confere também nos custos de se realizar

a adaptacdo. Tanto nas condi¢Ges mecanicas do automdvel como nas condicGes de consumidor.

9.1 Dados coletados do painel fotovoltaico

Para a realizacdo dos calculos, foi-se necessario utilizar um modelo de painel
fotovoltaico ja existente no mercado. Depois de algumas pesquisas, chegou-se a conclusdo que
o modelo de placa fotovoltaica mais vidvel nesse aspecto, foi o modelo encontrado no catalogo
da Canadian Solar, que compreende no perfil Policristalinos MAXPOWER CS6U — 330P. No
modelo MAXPOWER da Canadian Solar usam-se a mais recente tecnologia inovadora de
célula de cinco barras, aumentando a saida de poténcia do modulo e a confiabilidade do sistema.
O modelo MAXPOWER € composto pela ligagdo em série de 72 células fotovoltaicas,
organizadas em 6 x12.

No quadro 01, podem-se verificar as especificacdes técnicas do modelo encontrado no

catalogo da Canadian Solar.

Quadro 01 — Especificacdes técnicas do painel fotovoltaico encontrado no catalogo.
PAINEL FOTOVOLTAICO MAXPOWER 330 P — 1,94 x 0,99 x 0,4 m

Poténcia nominal Tens&o Operacional Corrente Operacional
(W) V) (A)

330 37,2 8,88 16,97
Fonte: O autor (2019).

Eficiéncia (%0)

Tendo em vista que 0 modelo citado acima possui dimensGes mecanicas maiores do que
as dimensdes que serdo utilizadas no trabalho, fez-se necessario alterar os dados desse modelo,
de acordo com a dimenséo de 1,30 x 1,0 x 0,4 metros que serdo utilizados para fins de calculo
no decorrer deste trabalho. Os seguintes calculos realizados abaixo s&o compostos por regras
de proporgdo em comparagcdo com equipamentos dispostos de pronta entrega no mercado.

Devido a estes fatores os resultados destes calculos, possuem valores aproximados aos reais.
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9.1.1 Célculo do numero de células da placa fotovoltaica

Os valores encontrados na tabela basearam-se atraveés de uma simples regra de trés,
levando-se em consideracdo a area nominal da placa encontrada no catalogo que é 1,92 m2 e

numero de células que compreende este painel, que é de 72 células.

1,92-------- 72
1,30-------- X
X=48 células

Nas condicdes propostas, chega a conclusao que a placa solar contera aproximadamente
48 células fotovoltaicas. Para que estas células se organizem perfeitamente no formato de 1,30

X 1 metros, elas deverem ser organizadas no formato de 6 x 8.

9.1.2 Célculo da poténcia da placa adaptada

Para a realizacao do célculo da poténcia, foram considerados os dados representados no
quadro 01.

Sera necessario encontrar a poténcia proporcional as dimensfes pré-estabelecidas no
projeto, tendo em vista que 1,92 m2 e 330 W sdo os dados da area e poténcia da placa do catalogo
respectivamente. Por meio destes dados pode-se encontrar a poténcia da placa com area de 1,30

m2,

1,92 m2 ---------- 330 W
1,30 M2------m-mm-mm—- p
P=223W

Nas condi¢des propostas, a poténcia que placa apresentara nas dimensoes utilizadas no
trabalho é de 223 W.

9.1.3 Consideracéo sobre a corrente da placa adaptada

O modelo original de placa fotovoltaica da MAXPOWER da Canadian Solar possui
uma area total de 1,92 m2 e um valor de corrente de 8,88 A, como pode ser verificado em seu

catalogo. A placa fotovoltaica a ser analisada neste trabalho para adaptacéo no veiculo, possui
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uma dimensdo menor, ou seja, possui uma area de superficie total de 1,30 m2. Apesar da placa
fotovoltaica necesséria neste trabalho possuir uma dimensdo menor e um consequente menor
numero de células fotovoltaicas, o valor da sua corrente permanecera inalterado. Este fato se
justifica devido a corrente elétrica caracteristica da placa ser devido ao tamanho de cada célula
fotovoltaica e ao tipo de material que s&o constituidas.

Como as células fotovoltaicas estdo ligadas em série e ndo em paralelo, o valor de
corrente que uma Unica célula possui, serd também o valor de corrente do painel por um todo.
Este fato também justifica 0 motivo pelo qual a diminuicéo de células néo ter afetado o valor
da corrente. Portando o valor da corrente elétrica da placa fotovoltaica de 1,30 m2 serd também
de 8,88 A.

9.1.4 Calculo da tenséo da placa adaptada

Para determinacdo do valor da tenséo, podemos seguir dois caminhos. Um deles é usar
a regra de proporc¢do para encontrar o valor de tensdo da placa de 1,30 m2, a partir da area do

painel fotovoltaico do catalogo e sua tensdo, que sao respectivamente de, 1,92 m2e 37,2 V.

Nas condi¢des propostas, a tensdo que placa apresentara nas dimensdes utilizadas no
trabalho sera de 25 V.

O outro método para encontrar o valor da tensdo da placa, € o de usar o valor de voltagem
de cada célula fotovoltaica deste painel e o nimero de células em que o painel é composto.
Como estas células estdo todas ligadas em série, 0 que faz com que haja aumento do valor da
tensdo do conjunto, basta realizar a multiplicacdo destas duas varidveis para se obter o valor da
tensdo. Sabe-se que o painel é composto por aproximadamente 48 células fotovoltaicas e ainda

que elas possuem uma tensdo de 0,5166 V, portanto:

T = 48 x 0,5166 V
T =25V
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9.2 Célculos da quantidade de energia produzida pela placa acoplada ao teto

Tendo em vista que a placa nas dimensbes especificadas possui uma poténcia
aproximada de 223 W, foram elaborados alguns intervalos de tempo para analisar o quanto de
energia que a placa acoplada ao teto do veiculo iria captar num determinado tempo exposta aos
raios solares.

Para a realizacdo dos calculos da tabela 02, levou-se em consideracdo a poténcia
aproximada de 223 W encontrada na placa fotovoltaica e também a quantidade de horas que ela
ficou exposta a luz solar, nesse aspecto utilizou-se a férmula descrita a seguir como método de

célculo.

E=P*h (1)

Onde:

E: Quantidade de energia armazenada pela placa (kwWh);
P: Poténcia produzida pela placa (kW);

h: Tempo de exposicao da placa a radiacao solar (h).

Na tabela 02, pode-se verificar e analisar as informagdes e resultados obtidos nos

calculos desta pesquisa.

Tabela 02 — Comparagdo entre intervalos de tempo que a placa ficara exposta ao sol e produgdo de energia.
PRODUCAO DE ENERGIA DA PLACA FOTOVOLTAICA ACOPLADA AO
TETO DO VEICULO

Tempo de Exposi¢édo da Placa a Quantidade de Energia Armazenada pela
Radiacdo Solar (h) Placa (kWh)
2 0,44
4 0,88
6 1,33
8 1,78
10 2,23

Fonte: O autor (2019).
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9.3 Célculos do aumento na autonomia em quilémetros adquirido com a placa fotovoltaica

Para a verificacdo da viabilidade autondmica que o sistema composto pelo veiculo
elétrico e a placa fotovoltaica ira alcancar, sera necessaria a utilizacdo dos dados de energia
produzida pela placa fotovoltaica em intervalos de tempos que podem ser verificados na tabela
02. A partir destes dados sera possivel analisar por meios de calculos, o efeito desta energia na
autonomia de um veiculo elétrico especifico. Ao se analisar a energia fornecida pela placa e
para que ela seja convertida em autonomia, serd necessaria a adocao de um tipo de veiculo
elétrico para realizacao deste estudo.

Para solucionar este fato, foi escolhido um modelo de veiculo elétrico j& em
comercializa¢do no Brasil, 0 Renault Zoe. A partir das informacdes contidas na ficha técnica
deste veiculo, sera calculada a influéncia na autonomia que serd causada pela instalacdo da
placa fotovoltaica em seu sistema. Com base na pesquisa realizada na ficha técnica deste
veiculo, chegou-se a informacdo que o modelo Renault Zoe percorre em torno de 100 km com
a quantidade de 14,6 kWh a uma velocidade de 48 km/h. Sabe-se que o consumo de kWh por
quilometragem percorrida varia segundo a velocidade que o veiculo é conduzido. Sendo assim,
a velocidade de 48 km/h foi escolhida, pois é considerada uma velocidade média para um
veiculo que transite em seguranca dentro dos centros urbanos.

Para a realizacdo dos célculos da tabela 03, levou-se em consideragdo o consumo médio
de energia utilizado pelo veiculo que sera 14,6 kWh e também a autonomia conquistada através
desse consumo médio de energia que sera 100 km/h, nesse aspecto utilizou-se a férmula descrita

a seguir como método de célculo.

Uma observacdo importante em relacdo a formula descrita acima, é que o valor
especificado na constante “E” é o valor da quantidade de kWh que a placa produziu e ele ir&
mudar de acordo com o tempo de exposi¢do do veiculo ao sol, conforme especificado na tabela
02.

Na tabela 03, pode-se verificar e analisar as informagdes e resultados obtidos nos

calculos dessa pesquisa.
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Tabela 03 —Tabela estimativa entre tempo x quantidade de energia x autonomia conquistada.

RELACAO ENTRE TEMPO X QUANTIDADE DE ENERGIA X
QUILOMETRAGEM PERCORRIDA

Quantidade de
Tempo de Exposicédo da Quantidade de Energia Quildmetros percorridos
Placa a Radiacéo Solar (h) produzida pela Placa (kwh) com a energia proveniente
da placa (km)

2 0,44 3,01
4 0,88 6,02
6 1,33 9,11
8 1,78 12,19
10 2,23 15,27

Fonte: O autor (2019).

Para termos de andlise e conhecimento, nota-se pela tabela 03 que a cada 2 horas de
exposicao a luz solar, o veiculo elétrico nas condicdes especificas, ird conseguir um aumento
de aproximadamente 3 km em sua autonomia. Este fato demonstra a inviabilidade deste sistema
quando ele for analisado no aspecto que o veiculo tenha que percorrer uma grande
quilometragem, que seja maior que sua autonomia suporte, pois ele aumentard muito pouco a
autonomia do veiculo em relacdo a sua autonomia original de fabrica. Esta situacdo ainda pode
ficar pior, caso o veiculo se desloque a uma velocidade maior do que a utilizada pelos calculos,
pois o seu consumo de kWh por quilémetros percorridos aumentara e a autonomia sera menor
ainda.

Os dados da tabela 03 ainda permitem concluir que este sistema € inviavel se for
utilizado como maneira Unica para que o veiculo se recarregue, pois a producdo de energia
necessaria para fornecer autonomia significativa ao veiculo é bastante demorada e limitada pela
pequena dimensédo que o painel possui.

Para uma analise mais agregada da influéncia do sistema fotovoltaico no veiculo, serdo
feitas algumas observac6es. Sabe-se que em média um dia possui 12 horas de exposicéo solar,
0 que pode variar segundo as estacfes do ano. A partir destas informag6es, considera-se um
tempo de exposicao de 6 horas diarias, um tempo razoavel para que o veiculo permaneca no sol
e a placa fotovoltaica receba a luz solar podendo produzir a energia elétrica.

Sabe-se que em condigdes Gtimas para a producdo de energia, a placa fotovoltaica
mencionada neste trabalho pode produzir uma quantidade de 1,33 kWh de energia elétrica, o
que pode gerar um aumento de cerca de 9 km na autonomia do veiculo elétrico em quest&o.

Segundo estes dados, na tabela 04 logo abaixo, pode-se analisar que, se o veiculo ficar exposto
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ao sol durante um periodo de 6 horas diariamente, em um acumulativo de tempo, sua autonomia

poderd atingir um nivel mais satisfatério.

Tabela 04 — Autonomia fornecida pela Placa Fotovoltaica em quilémetros (Acumulativo).
AUTONOMIA FORNECIDA PELA PLACA FOTOVOLTAICA ACOPLADA AO
TETO DO VEICULO (ACUMULATIVO

Quantidade de
Quantidade de leomgtros
Tempo de . s percorridos
oy Periodo de Tempo energia elétrica
exposicdo da placa (Meses) roduzida no agregadamente
a radiacéo solar (h) P . com a energia
periodo .
proveniente da
placa (km)
6 1 39,9 273,28
6 239,4 1639,68
6 12 478,8 3279,36
6 24 957,6 6558,72
6 36 1436,4 9838,08

Fonte: O autor (2019).

9.4 Economia em reais obtida pelo uso da energia elétrica produzida pela placa
fotovoltaica

Para que sejam realizados os calculos da economia em reais obtida pelo uso da energia
elétrica produzida pela placa fotovoltaica em detrimento ao uso da energia elétrica vinda de
recargas realizadas na propriedade do dono do automovel, é preciso analisar alguns fatores
como a producéo de energia realizada pelo painel fotovoltaico conforme unidade de tempo e
ainda o preco do kWh cobrado pela rede de distribuicéo de energia regional, no caso a CEMIG.

Para analisar o primeiro fator, ou seja, a quantidade de energia produzida pelo painel
fotovoltaico segundo a unidade de tempo, basta realizar a consulta na tabela 02. Nesta tabela, a
quantidade de energia elétrica produzida pela placa fotovoltaica em relacdo ao seu tempo de
exposicao a luz solar podera ser analisada. Apos analise desta tabela, para efeitos de calculo,
vamos adotar a consideracao ja mencionada abaixo da tabela 02, em que se estimou em 6 horas
diarias como um tempo razoavel para que o veiculo permaneca sobre a luz solar e assim sua
placa fotovoltaica consiga produzir eletricidade. Como observado na tabela 02, durante o
intervalo de tempo de 6 horas a placa podera produzir 1,33 kWh de energia elétrica, que seréo

transmitidas para a bateria do veiculo elétrico.



37

Para analisar o segundo fator, ou seja, o pre¢co do kWh cobrado pela CEMIG, foi
realizada a consulta em um de seus boletos de cobranca de energia elétrica, onde informacdes
importantes sdo consideradas. Durante a consulta, foi verificado o preco cobrado pelo uso de
cada kWh na residéncia do proprietario, que chegou a aproximadamente a R$ 0,97.

Com o conhecimento da quantidade de energia produzida pela placa diariamente, que
fora considerado como 1,33 kWh e o conhecimento do preco do kWh cobrado pela CEMIG,
pode-se chegar ao valor da economia realizada na conta de energia.

Primeiramente serd analisado o valor da economia diaria que pode ser alcancada com
uso do sistema fotovoltaico no veiculo. Utilizando o valor de um kWh cobrado pela rede de
distribuicdo de energia elétrica e a energia produzida pelo painel durante 6 horas, pode-se

chegar ao valor da economia diaria conquistada.

1 KWh -------- R$ 0.97
1,33 KWh-------- X
X =R$ 1,29

Logo se observa que pela utilizagdo do sistema fotovoltaico serdo economizados
diariamente R$ 1,29 na conta de energia elétrica do proprietario do veiculo.

A partir do valor do calculo da economia diéria conquistada com painel fotovoltaico
recebendo diariamente 6 horas de luz solar, pode-se chegar a valores agregados de economia

conforme demonstrado na tabela abaixo

Tabela 05 — Relacéo de economia de energia com a utilizagéo do painel no veiculo. .
ECONOMIA EM REAIS CONQUISTADA COM A UTILIZACAO DO PAINEL
FOTOVOLTAICO NO VEICULO EM RELACAO AO PERIODO DE USO
Tempo de Exposicédo da . Valor em reais da
o Periodo de Tempo . i
Placa a Radiacdo Solar em economia conquistada na

horas diarias (Meses) conta de energia elétrica

6 1 R$ 38,70

6 6 R$ 232,20
6 12 R$ 464,40
6 24 R$ 928,80
6 36 R$ 1393,20
6 48 R$ 1857,60
6 60 R$ 2322,20

Fonte: O autor (2019).
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Pela andlise da tabela, observa-se que em valores agregados o sistema oferece uma boa
economia com gastos nas contas de luz. Uma observagéo a ser considerada é que preco de R$
0,97 é o menor preco cobrado pela utilizagdo dos kWh fornecidos pela distribuidora de energia
elétrica. Este fato leva a concluir que o valor da economia na conta de energia elétrica alcancada
por meio do sistema fotovoltaico no veiculo, poderé ser maior, pois o pre¢o do kWh fornecido
pela CEMIG pode variar conforme a quantidade de energia que o proprietério da residéncia
consome. Quanto mais kWh o dono da residéncia consumir, maior serd o valor cobrado pelo
uso de cada kKWh.

9.5 Custos para adaptacdo do painel fotovoltaico no teto do veiculo

Para uma posterior analise onde se possa comprovar numericamente a viabilidade
econémica do sistema composto pelo veiculo elétrico e painel fotovoltaico, € preciso apresentar
0S custos necessarios para se realizar a adaptacdo do painel fotovoltaico em um veiculo
desejado. Como ja foi citado anteriormente, para que esta adaptacdo seja realizada, serdo
necessarios dois componentes principais, sendo um a painel fotovoltaico e o outro o conversor
de tensdo DC/DC. Apesar de parecer simples a determinacédo do preco destes componentes, a
exatidao de seus custos ndo pode ser comprovada em consulta simples ao mercado, pois a placa
solar nas dimensdes especificas citadas neste trabalho, e o conversor DC/DC necessario neste
sistema, ndo sdo encontrados para venda de pronta entrega pelo fabricante.

Sendo assim, para adquirir estes dois equipamentos nas especificacdes desejadas, ambos
devem ser encomendados. Um fato curioso que circunda o conversor DC/DC necessario neste
sistema é a diferenca de tensdes. A placa fotovoltaica utilizada para realizar a adaptacdo deste
sistema, possui uma tensdo em torno de 25 volts. As baterias dos veiculos elétricos possuem
uma tensdo bem superior, como pode ser comprovado ao se analisar um veiculo elétrico ja em
venda no Brasil, como o veiculo Renault ZOE. A tensdo da bateria de um veiculo elétrico pode
chegar a valores superiores a 300 volts, o que demonstra que a diferenca de tensao pode chegar
a ser mais de 10 vezes superior.

Um conversor DC/DC que faca a conversdo de tensdo necessaria aqui neste trabalho,
ndo é encontrado para comercializacdo de pronta entrega, o0 que impossibilita a consulta de seu
preco. Para adquirir este componente, serd necessaria a encomenda ao seu fabricante. Por este
fato, a determinacdo do preco do conversor descrito neste trabalho ndo é exata. Para a
determinacdo do preco destes dois componentes serdo realizadas regras de proporcdo, que

supostamente determinaram um custo médio destes equipamentos.
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9.5.1 Custos da placa fotovoltaica

Para determinacdo do prego da placa fotovoltaica na dimenséo necessaria, foi utilizado
como dado padréo o pre¢o do painel fotovoltaico MAXPOWER 330 P da Canadian Solar, que
possui as dimensdes de 1,94 x 0,99 x 0,4 m e uma area de 1,92 m2. Para efeitos de comparacéo
de custo, sera utilizado a area deste painel e seu valor em reais, que é de aproximadamente R$
800,00.

A partir destas informaces € possivel calcular o custo da placa solar de 1,30 x 1,0x 0,4
com 1,30 m?2 de area descrita neste trabalho. Para isto sera utilizada a regra de 3 com estas

informagdes para determinar o custo aproximado deste item.

1,92 M2-------- R$ 800,00
1,30 M2 ------- X
X = R$ 541,67

Pela andlise dos calculos, pode-se determinar que a placa solar com area de 1,30 mz, que
possui em média 48 células fotovoltaicas, ira ter um custo de aproximadamente RS 541, 67

reais.

9.5.2 Custos do conversor DC/DC

Para determinar o valor médio do conversor DC/DC, necessario para ser utilizado no
veiculo, serd utilizado como fator de comparacdo 0s conversores existentes em sistemas
residéncias de energia fotovoltaica off-grid. Estes tipos de conversores possuem funcdo quase
semelhante as necessarias no sistema proposto no veiculo elétrico, exceto pelo fato que
transformam a energia em corrente continua proveniente das placas em energia de corrente
alternada.

Durante pesquisas relacionadas ao custo destes conversores, chegou-se a conclusao de
gue um conversor de tensdo possui em média um valor de R$ 1000,00 para cada 1 kW de
poténcia que ele devera trabalhar, o que pode variar conforme a sua marca. Como o conversor
DC/DC necessario no veiculo precisara trabalhar com uma poténcia aproximada de 223 watts
vindas da placa e considerando que esta placa solar produzird uma poténcia de pico bem

préxima deste valor, sera necessario um conversor DC/DC que trabalhe com 400 watts.
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Considera-se que o conversor ird trabalhar com uma poténcia maior do que a necessaria
por motivos de seguranga, ou seja, como fator de seguranca para proteger o conversor de
qualquer dano que possa ocorrer caso a poténcia fornecida pela placa seja maior do que a que
0 conversor suporte. Devido estas informacgdes, pode-se estimar o preco deste conversor
aproximadamente pela regra de 3, onde utilizard as informagdes de kW trabalhados

relacionando-os ao custo de trabalho:

X= R$ 400,00

Pela analise dos célculos, pode-se determinar que o conversor DC/DC, podera ter o

custo aproximadamente de R$ 400,00.

9.5.3 Custos extras

Com o prego dos componentes principais ja calculados, ainda serdo necessarios alguns
equipamentos extras para se concretizar a instalacdo. Estes equipamentos seréo o suporte para
a placa, os parafusos para fixacdo da placa ao suporte, os fios e 0s conectores.

Estima-se que os custos de todos estes componentes extras acrescentem um valor de R$
200,00 a0 montante, para que a adaptacdo esteja completa. A seguir serdo demonstrados

resumidamente 0s equipamentos necessarios e 0s seus respectivos custos estimados.

Tabela 06 — Equipamentos x Custos
EQUIPAMENTOS X CUSTOS

Equipamentos Custos
Placa Solar R$ 541,67
Conversor DC/DC R$ 400,00
Suporte, parafusos, fios e conectores R$ 200,00
Total R$ 1141,67

Fonte: O autor (2019).

Pela anélise da tabela, o custo para montar este sistema no veiculo elétrico serd de

aproximadamente R$ 1141,67.
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9.6 Tempo para recuperar o investimento da instalacéo do sistema fotovoltaico no veiculo

a partir da economia realizada nas contas com energia elétrica

Logo acima foi demonstrado o custo médio que sera gasto para adaptar o veiculo elétrico
com o sistema fotovoltaico. Conforme consulta na tabela 06, pode-se comprovar que o custo da
adaptacao gira em torno de aproximadamente R$ 1141,67. Um pouco mais acima, na tabela 05
foi demonstrada em valores agregados, a economia que sera conquistada pelo uso do painel
fotovoltaico no veiculo elétrico. Essa economia ocorrera, pois o proprietario do veiculo elétrico
precisard de menos kWh nas recargas realizadas na tomada de sua residéncia, pois uma
quantidade de energia consideravel j& fora produzida pela placa fotovoltaica e transmitida para
a bateria do veiculo. Partindo primeiramente do custo da adaptacéo do veiculo e posteriormente
do valor de R$ 1,29 que serd economizado diariamente na conta de energia elétrica se a placa
recebera 6 horas diarias de luz solar, pode-se calcular em dias o0 tempo necessario para que se

pague o investimento da adaptacdo do veiculo.

 [— R$ 1,29
) — R$ R$ 1141,67
X = 885,01 dias

A partir da realizacdo destes calculos serdo gastos aproximadamente 885 dias para que
se consiga recuperar o investimento da adaptacdo do veiculo elétrico com a placa fotovoltaica.
Como um ano possui 365 dias, e realizando a divisdo pelo total de dias necessarios para
realizar a recuperacdo do investimento, constata-se que o investimento sera recuperado em 2,42
anos, o que corresponde a aproximadamente 2 anos, 5 meses e 1 dia de uso do sistema, como

pode ser observado abaixo:

X =2,42 anos

Logo que passado este tempo de recuperacdo de investimento, o painel fotovoltaico

passara a fornecer lucros ao seu proprietario.
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9.7 Vantagens e desvantagens do uso do painel fotovoltaico no teto de um veiculo

O quadro 02 exibido a seguir, apresentara algumas vantagens e desvantagens do uso do

painel fotovoltaico no teto de um veiculo elétrico.

Quadro 02 — Vantagens e desvantagens da utilizacao da placa solar no teto do veiculo.

Vantagens

Desvantagens

Garante que o veiculo se torne mais ecoldgico,
pois a producdo de energia elétrica pelo painel

fotovoltaico ndo produz emissdo de CO2

Producéo pequena de eletricidade em relagéo ao
tempo de exposi¢do a luz solar, o que faz com que
0 veiculo ndo dependa somente deste sistema
para realizar suas recargas da bateria. Sendo
assim, ele sera utilizado apenas para diminuir a

duracgdo das recargas realizadas na residéncia.

Em valores agregados, garante uma economia

consideravel na conta de luz

Custo de adaptagdo consideravelmente alto, o que
consequentemente faz com que o retorno

financeiro seja demorado

Consideravel aumento de autonomia do veiculo

elétrico em valores agregados

O aumento na autonomia em relagéo ao tempo de
exposicdo a luz solar € pequeno se ndo for
analisado em valores agregados, o que, por
exemplo, pouco interferird em uma viajem longa

com veiculo sendo conduzido em uma estrada.

Os painéis solares geralmente possuem 10 anos
de garantia de fabrica e uma vida Gtil acima de 20

anos.

A placa fotovoltaica quando acoplada ao teto do
veiculo podera afetar a estética do veiculo e como
é um equipamento adicional aumenta também o

seu peso em cerca de 25 quilos.

Utilizacdo de uma energia que é fornecia

gratuitamente na natureza

O painel fotovoltaico necessita ficar em
exposicdo da luz solar, para que produza energia
elétrica para o veiculo. Este fator faz com que o
veiculo também receba esta luz, o que pode gerar
desgaste na pintura e aos equipamentos do

veiculo, como painel, bancos, etc.

Fonte: O autor (2019).

Como podem ser observadas no quadro 02 existem vantagens e desvantagens em se

realizar a adaptagdo do veiculo elétrico com painel fotovoltaico. Ao se analisar as vantagens
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apresentadas por esta adaptacdo, pode-se observar que elas demonstram um aspecto bastante
positivo, como o fato de se utilizar uma fonte de energia limpa e gratuita para gerar autonomia
para o veiculo. Outra vantagem a ser mencionada é a do sistema fotovoltaico possibilitar uma
boa economia em dinheiro para o proprietario nas contas de energia elétrica, mas que somente
podera ser observadas em valores agregados.

Apesar destas vantagens, as desvantagens apresentadas sdo bem marcantes e
importantes para ndo serem levadas em consideracdo. Como pode ser observada, a area sobre
o0 teto do veiculo é pequena, o que faz com que a dimensao da placa também seja pequena e
consequentemente produza uma quantidade de energia pequena em relagdo ao tempo de
exposicdo ao sol. Gracas a este fator, a autonomia fornecida ao veiculo elétrico pela placa
fotovoltaica € baixa se ndo for analisada em valores agregados e ela nada ou pouco interferira
se 0 veiculo necessitar realizar uma viagem mais longa onde se necessite de um aumento
consideravel de autonomia para percorrer certa quantidade de quildmetros maior do que a
autonomia de fabrica do veiculo permite.

Outro fator importante a ser considerado nas desvantagens € que o investimento
realizado na adaptacdo do veiculo somente sera recuperado depois de um tempo consideravel
de uso do sistema. Para que o retorno financeiro ocorra de forma mais rapida possivel, é
necessario que haja comprometimento do proprietario do veiculo em deixar seu veiculo o por
6 horas diarias ou pelo maior tempo possivel recebendo luz solar durante o passar dos dias.
Além deste fator, o retorno financeiro ainda pode ser mais adiado devido a condicGes climaticas
gue possam ocorrer que prejudiquem a captacdo de luz pelo painel fotovoltaico.

Dois outros pontos importantes a serem citados ainda como desvantagem, sdo 0 aumento
peso do veiculo e 0 seu comprometimento estético. O aumento de cerca de 25 quilos no veiculo
elétrico é pequeno e quase pode ser desconsiderado, mas como se sabe qualquer aumento de
peso em um veiculo pode fazer com que o seu consumo de energia por quilometragem se altere.
Ja sobre a estética do veiculo, pode se afirmar que esta ficara comprometida, pois sobre o teto
ficara em evidencia a placa fotovoltaica, que sera vista no formato retangular sobre a superficie
do veiculo. Devido ao comprometimento estético, muitas pessoas podem optar em nédo colar
este sistema em seus veiculos.

Apos a analise das vantagens e desvantagens apresentadas, a adaptacdo do veiculo
elétrico com painel fotovoltaico se mostra inviavel nas condigdes propostas pelo trabalho, pois
a area para instalacdo do painel fotovoltaico é pequena e a dimensdo que o painel possui ndo
permitiu a producdo de uma quantidade de energia necesséria para gerar uma autonomia que

fosse consideravel e fizesse a diferenca durante uma viagem em que o veiculo deva percorrer
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muitos quilémetros. Além disto, a inviabilidade de se instalar o painel fotovoltaico sobre o
veiculo pode ser justificada pelo tempo consideravel de se obter o retorno financeiro do
investimento e que ainda vai demandar de um compromisso do proprietario automével em

deixar seu veiculo ao sol diariamente durante o tempo necessario.
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10 CONCLUSAO

Este trabalho possibilitou analisar através de pesquisas, calculos e materiais tedricos, se
a utilizacdo de uma placa fotovoltaica no teto de um veiculo seria viavel ou ndo. Tal analise se
justificou devido ha alguns fatores especificos como descobrir uma maneira de aumentar a
eficiéncia do veiculo elétrico e a possibilidade de utilizacdo de uma energia renovavel néo
poluidora neste processo.

Os resultados obtidos através das pesquisas e calculos provaram que a utilizacdo de um
painel fotovoltaico no teto de um veiculo elétrico, nas condi¢des propostas pelo trabalho, néo
sdo vidveis em termos de autonomia, pois a autonomia conseguida em um dia com a utilizagéo
do painel fotovoltaico é considerada baixa para que se realize uma viagem mais longa, em que
a autonomia original do veiculo ndo permita. A viabilidade em termos de custos também pode
ser questionada se o objetivo for uma rapida recuperacdo de investimento. Os custos gastos para
se realizar a adaptacdo do veiculo elétrico, poderdo levar um tempo consideravel para sejam
recuperados, o que ainda pode ser atenuado por fatores de ndo comprometimento do dono do
veiculo em deixa-1o no sol, além de condic¢des climaticas desfavoraveis. O fator primordial para
conclusdo de ndo viabilidade é que as dimensbes da placa ndo produzem a energia suficiente
para dar a autonomia esperada pelo consumidor em uma viagem mais longa, que possua uma
consideravel quilometragem a ser percorrida.

Apesar de ndo se apresentar viavel utilizar a energia solar nas condicdes deste trabalho,
o0 estudo foi valido, pois possibilitou visualizar que a autonomia em valores agregados foi
aumentada e que mesmo que leve um tempo consideravel, os custos da adaptacdo do veiculo
podem ser recuperados.

Uma hipotese para continuar os estudos e pesquisas futuramente e para que a utiliza¢éo
da energia solar seja considerada vantajosa, seria a criacdo de um modelo de placa mais
eficiente, que produza mais energia elétrica e possua células menores, por exemplo, pois estas
células poderiam ser dispostas de maior forma em série, 0 que conferiria a placa fotovoltaica
um maior valor de tensdo que dispensaria 0 uso do conversor DC/DC. Com a dispensa deste
equipamento o custo de adaptacéo seria reduzido. Uma proposta paralela para se continuar os
estudos, € a de pensar na criacdo de um teto planejado para veiculo elétrico, composto por
células fotovoltaicas, ou seja, a criagao de um ‘teto fotovoltaico’ que dispense a colocagdo de
uma placa em cima do veiculo. Sendo assim as montadoras de veiculos elétricos ja colocariam
este ‘teto fotovoltaico’ nos veiculos em suas fabricas no lugar do teto tradicional, solucionando

assim o problema estético. Como este ‘teto fotovoltaico’ seria supostamente produzido em
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maior quantidade, seu custo poderia ser reduzido e consequentemente ele ndo afetaria de

maneira significante no preco do automovel nas revendedoras.
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