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Resumo: O veiculo elétrico é o futuro, e com ele surge a
necessidade de suprir a demanda energética desta nova carga
no sistema elétrico. Este artigo aborda as princiapais
tecnologias empregadas nos veiculos elétricos: puro,
hibrido, hibrido plug-in, bem como as respectivas tabelas de
consumo de energia kWh/100km, e também sua interagdo
com um caso real de um Sistema Fotovoltaico Conectado a
Rede Elétrica (SFVCR), no que concerne a Universidade
Tecnolégica Federal do Parand (UTFPR), campus Curitiba,
este possui um SFVCR de 2,1kWp, que estd em operagdo
desde dezembro de 2011. Esse sistema estd instalado no
Escritério Verde (EV) da UTFPR e utiliza um inversor
monofasico em 220 V de 2 kW de poténcia nominal, e opera
de forma ininterrupta, sendo que até setembro de 2016 gerou
aproximadamente 11 MWh de energia elétrica. Os dados de
geracdo de energia elétrica do SFVCR foram
correlacionados com os valores necessdrios para suprir a
demanda energética de um veiculo elétrico. Por fim, a
geracdo fotovoltaica do EV mostrou-se como uma
sustentdvel e eficaz forma de geracdo distribuida de energia
elétrica no ambiente urbano, sendo capaz de atender as
necessidades de carregamento das baterias de um veiculo
elétrico.

Palavras chave: Veiculo Elétrico, Solar

Fotovoltaica, Geragdo Distribuida.
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1. INTRODUCAO

Os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica
(SFVCR) configuram-se como uma alternativa sustentdvel
de producdo de energia elétrica, pois permitem a geracio de
energia de modo distribuido, ou seja, no préprio local onde
serd consumida também para o carregamento das baterias
dos veiculos elétricos e, permitem também, com que o
excedente de energia produzido seja injetado na rede,
colaborando assim com o desempenho da rede em que se
encontram conectados. Além disso, esses sistemas ndo
necessitam de novas dreas para instalacdo, pois estes fazem
uso de espacos ja existentes, como as coberturas das
edificacdes para as quais gerardo energia [1].

Em vista disso, o objetivo desse artigo € abordar as
principais tecnologias empregadas nos veiculos elétricos:
puro, hibrido, hibrido plug-in, bem como as respectivas
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tabelas de consumo de energia kWh/100 km, e também sua
interacdo com um caso real de um SFVCR.

2. SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A
REDE ELETRICA (SFVCR)

z

Um SFVCR ¢ constituido basicamente pelo painel
fotovoltaico, o qual converte a energia do sol em energia
elétrica em corrente continua, por um inversor, o qual
converte a corrente continua em corrente alternada e, além
de disponibilizd-la para a instalacdo, também injeta o
excedente dessa energia na rede da concessiondria e, pelo
medidor bidirecional, o qual contabiliza a energia injetada
na rede da concessiondria elétrica [2] [3]. A Fig. 1 mostra
esses componentes.

Fig. 1. Painel fotovoltaico, inversor e medidor bidirecional [4]

Em dezembro de 2011, o Escritério Verde (EV) da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR) foi
inaugurado em Curitiba. Essa edificacdo de 150 m” é uma
proposta tnica no que diz respeito a sustentabilidade, visto
que adotou diversas estratégias visando a maxima eficiéncia
energética [5]. A linha mestra para prover a energia
consumida na edificacio € um SFVCR. Quando ha
incidéncia solar sobre o painel fotovoltaico, hd geracdo de
energia elétrica, e esta € disponibilizada diretamente na rede
elétrica do préprio consumidor onde estd localizado o
gerador fotovoltaico. No caso da energia fotogerada ser
superior a consumida, a mesma € injetada na rede elétrica da
concessiondria. Nos momentos de baixa ou nenhuma
incidéncia solar, a concessiondria é quem supre o

consumidor. A Fig. 2 ilustra a fachada do EV da UTFPR.



Fig. 2. Vista frontal do EV da UTFPR [5]

O SFVCR do EV da UTFPR tem uma poténcia instalada
de 2,1 kWp (10 médulos KYOCERA de tecnologia de
silicio policristalino, modelo KD210GX-LP ligados em
série) e um inversor monofdsico em 220V de 2kW de
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poténcia nominal (PVPOWERED modelo PVP2000), e
entrou em operacdo em 14 de dezembro de 2011. A &rea
ocupada na cobertura da edificacdo para esse painel € de
apenas 15m2.

2.1. Energia Gerada pelo SFVCR do EV da UTFPR

A andlise do desempenho do SFVCR do EV da UTFPR
¢é feita com base nos valores de energia gerada durante os
quatro anos e nove meses de operagdo do sistema e nos
valores de irradiacdo incidentes no painel fotovoltaico.
Analisando-se o funcionamento do SFVCR do EV durante
esse periodo, observou-se uma geracdo total de
aproximadamente 11 MWh. A geracdo de energia elétrica é
proporcional a irradiacdo incidente no painel fotovoltaico,
onde nos meses de verdo (maior incidéncia solar) ha maior
geracdo de energia elétrica e nos meses de inverno, (menor
incidéncia solar) hd menor geragcdo. A Fig. 3 apresenta os
valores de energia elétrica gerados em cada més de operacao
do SFVCR do EV da UTFPR.

GERACAO DE ENERGIA ELETRICA (kWh/més)

300
200
s
M 2012
* 100
2013
0
Fev Mar Abr Mai Jun Jul Set Out Nov Dez M 2014
M2012 273 240 272 187 137 112 158 196 211 206 218 234 42015
2013 225 188 175 185 147 112 144 170 184 258 216 202 2016
M2014 304 278 193 151 149 134 148 197 181 244 215 221
42015 249 190 184 170 135 144 130 189 180 183 165 213
w2016 254 203 213 223 131 150 179 181 258
Fig. 3. Geracao de Energia Elétrica (kWh/més)
elétricos, motivo pelo qual diversas montadoras ja

3. CONSUMO DOS VEICULOS ELETRICOS

No fim dos anos 1990 e inicio dos anos 2000, tinham-se
a impressdo de que a revolugdo no mundo automobilistico
aconteceria, com a substituicdo dos veiculos & combustio,
pelo veiculo elétrico. Contudo, as limitacdes da tecnologia
de bateria eram muitas e, em virtude disso, os veiculos
hibridos tornaram-se uma alternativa bastante popular.
Desde entdo, a industria automotiva vem trabalhando no
desenvolvimento dos veiculos elétricos, focada na melhora
continua das tecnologias empregadas nas baterias. E
interessante ressaltar que especialistas afirmam que os
avangos na tecnologia das baterias Li-ion resolverdo muitos
dos problemas da autonomia do veiculo elétrico e, dessa
forma, os consumidores verao os veiculos elétricos sob uma
nova perspectiva. O mercado automobilistico deixa claro
que a tendéncia para os préximos anos sdo os veiculos

anunciaram a producdo desse tipo de veiculos, como por
exemplo as construtoras japonesas. Atualmente, os modelos
existentes tém autonomia de 60Km (Volteis X4) a 425 km
(Tesla S). [6] [7].

3.1. Equivaléncia em litros por 100 km

A quantidade de energia elétrica consumida para
percorrer uma determinada distancia, expresso em kWh/100
km. Com a entrada dos carros elétricos no mercado, a
Administracdo Nacional de Segurangca do Transporte
(NHTSA - National Highway Traffic Safety Administratione)
e a Agéncia Norte-Americana de Protecio Ambiental (EPA -
Environmental Protection Agency) implementaram uma
equivaléncia entre o consumo de veiculos térmicos, com
motor de combustdo interna (MCI), e elétricos.
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O motor elétrico é uma maquina que transforma a
poténcia elétrica em poténcia mecanica, com reduzida
porcentagem de perdas. Quando o motor elétrico é ligado,
ele absorve 90% quantidade de energia elétrica e a
transforma em torque, ou seja, poténcia mecénica. Este
principio de conversdo de energia em trabalho € o mesmo do
motor térmico de um automoével, chamado de motor de
combustdo interna (MCI), a diferenca é que o MCI ¢é
alimentado por combustiveis queimdveis, nos quais utiliza-
se 35% (para um litro de diesel) de sua energia para
transformar em torque ou seja poténcia mecanica, € oS
outros 65% sdo perdidos devido a dissipagcdo térmica, a

forca para girar gerador, bombas, entre outros fatores. Ao se
comparar os valores em L/100 Km, dos motores de
combustdo interna, os numeros aparecem relativamente
baixos, isso acontece devido ao bom desempenho do motor
elétrico.

3.2. Preco de "'full"" (cheio)

Para os calculos, foi utilizado o preco praticado pela
Copel (Companhia Paranaense de Energia), tarifa
convecional subgrupo Bl consumo mensal superior a 220
kWh, custo em R$/kWh conforme descrito na tabela 1.

Tabela 1. Tarifa Convencional - subgrupo B1

Convencional Resoluciao Com impostos
Tarifa em R$/kWh ANEEL n° 2.096 de ICMS e

B1-residencial 21 de junho de PIS/COFINS

2016

Consumo mensal inferior ou igual a 30 kWh (isento de ICMS) 0,14400 0,15270
Consumo mensal entre 31 kWh e 100 kWh 0,24685 0,37803
Consumo mensal entre 101 kWh e 220 kWh 0,37028 0,56705
Consumo mensal superior a 220 kWh 0,41143 0,63006

Fonte: Adaptado de Copel [8]

3.3. Autonomia dos Veiculos Elétricos

Os fabricantes sdo rdpidos a exaltar as virtudes
econdmicas dos veiculos elétricos. Eles destacam o baixo
preco da recarga, ou mesmo gratis, em terminais publicos
(prefeituras, shopping center, etc, em alguns paises). A
principal armadilha do veiculo elétrico no estado atual da
tecnologia € a autonomia. Nesse artigo foi utilizado o valor
fornecido pelo fabricante, conforme tabela 2, a qual é
calculado de acordo com a norma europeia. Segundo essa
norma existe uma lacuna entre o consumo real do automével
e o anunciado pelo fabricante, devido ao fato dos

fabricantes utilizarem um protocolo de medi¢do padronizada
que leva a resultados muito longe da realidade. ou seja, os
valores de consumo publicados pelos fabricantes t€ém como
objetivo constituir uma base de comparagdo, pois todos os
modelos estdo sujeitos a um método de célculo padronizado.
Na Europa, utiliza-se o ciclo NEDC (New European Driving
Cycle), destinado a simular a conduciio em vdrios tipos de
estrada [9].

Tabela 2. Consumo dos veiculos elétricos

Modelo Consumo de L/100Km Autonomia Poténcia da Preco total
energia em 100 km | equivalente bateria R$)
subgrupo B1
Mia Electric 10,0 kWh 1,02 80 km 8,0 kWh 7,58
Lumeneo Neoma 10,1 kWh 1,03 140 km 14,2 kWh 7,68
Renault Zoé 10,5 kWh 1,07 210 km 22,0 kWh 7,96
Citroén C-Zéro 10,7 kWh 1,08 150 km 16,0 kWh 8,11
Renault Fluence Z.E 11,9 kWh 1,21 185 km 22,0 kWh 9,02
Bolloré Bluecar 12,0 kWh 1,22 250 km 30,0 kWh 9,09
Smart Fortwo E.D. 12,1 kWh 1,23 145 km 17,6 kWh 9,17
Renault Kangoo Z.E. 12,9 kWh 1,31 170 km 20,0 kWh 9,77
Nissan Leaf 13,7 kWh 1,39 175 km 24,0 kWh 10,38
Ford Focus EV 14,3 kWh 1,42 160 km 23,0 kWh 10,89
FAM F-City 14,4 kWh 1,46 100 km 14,4 kWh 10,91
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Tesla Roadster 15,1 kWh 1,55 350 km 53,0 kWh 11,44
Tesla S 19,9 kWh 2,03 426 km 85,0 kWh 15,08
Renault Twizy 45 5,1 kWh 0,52 120 km 6,1 kWh 3,85
Mega City 9,0 kWh 0,91 100 km 9,0 kWh 6,82
Little 4 11,0 kWh 1,12 100 km 11,0 kWh 8,33
Volteis X4 19,1 kWh 1,94 60 km 14,5 kWh 14,47

Fonte: Adaptado de Par Nicolas Meunier [7]

3.4. Hibridos plug-in

O termo plug-in do veiculo eléctrico (PEV), inclui
veiculos concebidos para serem conectados na rede elétrica.
Com o aparecimento dos primeiros PHEVs (carros hibridos
recarregdveis), os quais podem ser abastecidos tanto com
combustiveis térmicos, como energia elétrica, ou mesmo
com ambos, revelam valores de consumo de combustivel de
1,42 L/100 km (ou 27 g/km de CO,), como € o caso do
Chevrolet Volt. Esses veiculos sdo capazes de realizar uma
grande parte do NEDC, ou mesmo completarem o ciclo,
com a bateria carregada no modo elétrico. E, dessa forma,
ndo queimam nenhuma gota de combustivel. O padrio
europeu, portanto, adaptado através da imposicdo de
instru¢do do consumo em modo de calor no ciclo NEDC
ponderada pelo intervalo de elétrica, ou seja, quando utilizar
no modo somente elétrico, ndo mostra o real consumo em
pequenas distancias.

Os nidmeros de consumo para os hibridos plug-in sdo
apenas uma indicagdo vaga da realidade. Portanto, ¢é
impossivel dar um dnico valor de consumo, se usar apenas
como combustivel a energia das baterias, serdo consideradas
nula. Por outro lado, em uma longa viagem, o consumo final
ficard mais préximo da realidade, pois ao descarregar as
baterias passard a queimar combustivel (modo térmico).

Para o consumo real de um hibrido plug-in, é necessario
saber dois parametros:

> sua autonomia no modo elétrico;
> seu consumo no modo térmico.

Nas viagens que exigem o uso do motor térmico, deve-
se multiplicar o consumo de calor pela propor¢io da jornada
percorrida no modo de calor. Se a escala elétrica geralmente
¢ anunciada pelo fabricante (¢ um argumento comercial
inegdvel), ndo € o mesmo para a térmica de consumo real,
necessariamente muito maior do que os dados "legais”. No
entanto, é possivel deduzir a partir dos dados na planilha,
usando o volume total do tanque de combustivel e sua
autonomia.

A Chevrolet anuncia uma autonomia de 550 quildémetros,
para o modelo Chevrolet Volt, com tanque de combustivel
cheio, incluindo a faixa de 60 km no modo elétrico. Isto
significa, portanto, que com o tanque cheio € possivel
percorrer 490 km, ou em média, 7,2 L/100 km, tendo em
conta o volume do tanque de combustivel que é de 35,3
litros. Um valor maior do que o oficial apresentado na tabela
3 de 1,42 L/100 km. Este exemplo revela que o cliente deve
verificar se um veiculo plug-in ird suprir as suas
necessidades, pois no caso do Volt, indica-se a utilizacdo
desse modelo, para motoristas que percorram em torno de
60 km por dia.

Tabela 3. Consumo dos veiculos hibridos plug-in

Modelo Consumo de L/100Km Autonomia | Poténcia da bateria Preco total (R$)
energia em 100 km | equivalente subgrupo B1
Toyota Prius plug-in 12,32 kWh 1,25 25 km 4,44 kWh 7,76
Chevrolet Volt 14,00kWh 1,42 80 km 16,00 kWh 8,82
Fisker Karma 21,40 kWh 2,17 80 km 21,10 kWh 13,48

Fonte: Adaptado de Par Nicolas Meunier [7]

4. GERACAO DE ENERGIA ELETRICA PELO
SFVCR PARA O VEICULO ELETRICO

De acordo com os dados de geracdo de energia elétrica
do EV apresentados na Fig. 3, calcula-se que em média, o
sistema produz 200 kWh/més, o que corresponde a
aproximadamente 6,6 kWh/dia. Em posse desse valor e das
caracteristicas de cada veiculo elétrico, citado na tabela 2,
determina-se a quantidade de quilometros que cada veiculo

poderia rodar mensalmente e diariamente para poder ser
carregado exclusivamente pela energia elétrica proveniente
do SFVCR instalado no EV da UTFPR.

Segundo dados informados pela fabricante Renault, o
veiculo elétrico Renault Fluence Z.E, percorre uma distancia
média de 60 km/dia e, o carregamento completo da bateria
desse veiculo leva em torno de 10 horas, em uma tomada do
tipo E/F. A tabela 4 revela caracteristicas desse veiculo [7].
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Tabela 4. Especificacio do veiculo

Modelo Renault Fluence Z.E
Consumo de energia em 60 km (E) 7,14 kWh
L/100Km equivalente 1,21
Autonomia 185 km
Poténcia da bateria 22 kWh

Fonte: Adaptado de Par Nicolas Meunier [7]

A tabela 5 mostra os valores de quildometros didrios e
mensais que cada veiculo elétrico poderia percorrer para ser
carregado unicamente pela energia elétrica pelo SFVCR de
2,1kWp do EV da UTFPR.

Tabela 5. Calculo da energia elétrica necessaria para carregar os veiculos elétricos

Modelo Consumo de km diarios km Mensal
energia em 100 km

Mia Electric 10,0 kWh 66,00 km 2.000,00 km
Lumeneo Neoma 10,1 kWh 65,34 km 1.980,19 km
Renault Zoé 10,5 kWh 62,86 km 1.904,76 km
Citroén C-Zéro 10,7 kWh 61,69 km 1.869,16 km
Renault Fluence Z.E 11,9 kWh 55,47 km 1.680,67 km
Bolloré Bluecar 12,0 kWh 55,00 km 1.666,67 km
Smart Fortwo E.D. 12,1 kWh 54,55 km 1.652,90 km
Renault Kangoo Z.E. 12,9 kWh 51,16 km 1.550,39 km
Nissan Leaf 13,7 kWh 48,18 km 1.459,85 km
Ford Focus EV 14,3 kWh 46,15 km 1.398,60 km
FAM F-City 14,4 kWh 45,83 km 1.388, 89 km
Tesla Roadster 15,1 kWh 43,71 km 1.324,50 km
Tesla S 19,9 kWh 33,16 km 1.005,03 km
Renault Twizy 45 5,1 kWh 129,41 km 3.921,57 km
Mega City 9,0 kWh 73,30 km 2.222.22 km
Little 4 11,0 kWh 60,00 km 1.818,18 km
Volteis X4 19,1 kWh 34,55 km 1.047,12 km

Fonte: Dados do Autor

O veiculo Renault Twizy, devido ao seu baixo consumo
de energia em 100 km, permitiria com que o veiculo
percorresse 129,41 km por dia com a energia gerada pelo
SFCVR de 2,1kWp do EV da UTFPR, porém, a autonomia
desse veiculo € de 120 km. O valor da autonomia refere-se a
quantidade de quildmetros que o veiculo pode percorrer sem
a necessidade de recarga da bateria.

J4 por sua vez, o veiculo elétrico Volteis X4 permitiria
que o condutor percorresse apenas 34,55 km diariamente
com a energia produzida pelo mesmo SFVCR.

De modo geral, para percursos didrios de 60 km, os
veiculos elétricos seriam carregados exclusivamente pela
energia elétrica gerada pelo painel fotovoltaico instalado no
telhado do EV.

Além disso, é importante ressaltar que apds diversas
pesquisas as fabricantes chegaram a conclusdo que 60 km
por dia €, em média, a distincia percorrida pelos condutores
para cumprirem as respectivas atividades cotidianas,
segundo European Commission; Joint Research Centre;
Institute for Prospective Technological Studies, essa média
varia de 40 km (Reino Unido) para uma média de 80 km
(Pol6nia). Sendo assim, o SFCVR instalado no EV
configura-se como uma forma sustentivel e eficaz de

geracdo distribuida de energia elétrica no ambiente urbano,
sendo capaz de atender as necessidades de carregamento das
baterias dos diversos veiculos elétricos disponiveis no
mercado [12].

5. CONCLUSOES

E indiscutivel que o veiculo elétrico se mostra cada dia
mais como uma solugcdo para os diversos problemas de
polui¢do produzidos pelos veiculos a combustdo. Porém,
uma das grandes questdes para aplicacdo em centros urbanos
desse meio de transporte é como suprir a demanda
energética dessa nova carga no sistema elétrico.

Em vista disso, esse artigo correlacionou os dados de
geracdo de energia elétrica de um SFVCR de 2,1kWp em
operagdo initerrupta desde 2012 instalado sobre a edificacio
do Escritério Verde, em Curitiba com os valores necessarios
para suprir a demanda energética didria, que € em média de
60 km/dia, de diversos modelos de veiculos elétricos que
estdo disponiveis no mercado. Com o valor didrio médio de
geracdo de energia elétrica pelo SFVCR de 6,6 kWp,
percebeu-se que € possivel que a energia elétrica gerada a
partir do painel fotovoltaico supra a demanda de
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carregamento da bateria do veiculo elétrico para percuros
médios didrios de 60 km. Além disso, € importante frisar
que os painel fotovoltaico ndo ocupa nenhuma 4rea extra a
edificacdo, visto que ele estd instalado no telhado do prédio,
ocupando uma drea de 15 m? e dessa forma, configurando-se
como uma forma promissora de geracdo de energia elétrica
em centros urbanos.

Por fim, a geracdo fotovoltaica do EV da UTFPR
mostrou-se como uma forma sustentdvel, limpa e eficaz de
geracdo distribuida de energia elétrica no ambiente urbano,
sendo capaz de atender as necessidades de carregamento das
baterias dos veiculos elétricos.
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