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APRESENTACAO

Nos anos de 2020 e 2021 tivemos a primeira e a segunda edicdo do livro
“Engenharia Moderna: Solugbes para Problemas da Sociedade e da Industria” e agora,
em 2022, com muito orgulho langamos sua terceira edicdo. Esta edi¢cdo atual provém de
trabalhos desenvolvidos durante a pandemia da COVID-19, um periodo que nos fez refletir
sobre a importancia da ciéncia e o desenvolvimento tecnolégico no mundo atual, aliados
na descoberta de solugdes para problemas de diferentes dmbitos, haja vista as vacinas
desenvolvidas no intuito de resolver esta situacédo tdo sensivel e desafiadora. Realmente,
um momento que mudou a vida de todos e que ficara para sempre em nossas lembrangas.

Em tempos que, mais do que nunca, necessitam de unido e paz, apresentamos este
contetdo com diversos autores, demonstrando que a diversidade de pensamento, ideias
e conhecimento séo pilares para o avanco da ciéncia. Cada capitulo foi elaborado com
dedicacdo e comprometimento dos pesquisadores, e traz mais um resultado de sucesso
para diversas areas do conhecimento, como as Engenharias, a Saude e o Meio Ambiente.

Mais uma vez, agradecemos a Editora Atena pela oportunidade do langamento do
nosso terceiro livro, proporcionando uma via eficaz de disseminagéo de conhecimento e de

suas contribuicdes para a sociedade e para a comunidade cientifica.

Finalizamos com uma frase da oragédo de S&o Francisco que diz: “Senhor, fazei de
mim instrumento de vossa paz”.

Paz e bem!

Annete Silva Faesarella
Fabio Andrijauskas

Laira Lucia Damasceno de Oliveira
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RESUMO: O artigo traz uma nova metodologia
para a melhor distribuicdo de EVCS (EVCS
- Electric Vehicle Charging Station - Estagéo
de Recarga de Veiculo Elétrico) em rodovias,
primando por fontes renovaveis de energia
para o suprimento delas. A geracdo de energia
escolhida foi a fotovoltaica dada a disponibilidade
de irradiagdo solar no Brasil. Todo o método
foi elaborado com fundamentacdo em dados
fornecidos pela concessionéria da rodovia Fernao
Dias (Arteris), que liga Guarulhos SP a Contagem
MG, rodovia tal que foi tomada como exemplo
para os calculos necessarios ao desenvolvimento
do método, podendo ser aplicado em qualquer
outra rodovia. Ressalta-se que o método de

FOTOVOLTAICA

distribuicdo das EVCS aqui apresentado, trata-
se de algo inovador e vantajoso, uma vez que
utiliza as estruturas ja existentes dos postos de
gasolina, tanto para o suprimento de energia das
estacbes como para sua instalacdo. Apresenta-
se também o rendimento de cada uma destas
estacbes de recarga.
PALAVRAS-CHAVE:
Infraestrutura. Estacdo de recarga. Sistema

Veiculos elétricos.

fotovoltaico. Rodovia.

NEW METHOD OF CHARGING STATION
SUPPLY FROM PHOTOVOLTAIC ENERGY
ABSTRACT: The paper presents a new
methodology for the better distribution of EVCS
(Electric Vehicle Charging Station) on highways,
focusing on renewable energy sources for their
supply. The chosen energy generation was
photovoltaic system, due to availability of solar
irradiation in Brazil. The entire method was based
on data provided by the concessionaire of the
Ferndo Dias highway (Arteris), which connects
Guarulhos SP to Contagem MG, a highway that
was taken as an example for the calculations
necessary for the development of the method,
and can be applied to any other highway. It is
noteworthy that the EVCS distribution method
presented here is innovative and advantageous,
since it uses the existing structures of gas
stations, both for the energy supply of the stations
and for their installations. The performance of
each of these charging stations is also presented.
KEYWORDS: Electric vehicles. Infrastructure.
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11 INTRODUGAO

O setor de transporte é considerado um dos mais importantes para a economia do
pais, 0 que o torna um dos setores que mais impactam na criagdo e desenvolvimento de
novas tecnologias. Esse setor também é um dos principais responsaveis pela emissao de
poluentes atmosféricos, sendo os veiculos rodoviarios, responsaveis por cerca de 72% das
emissoes globais (WANG & GE, 2019).

Tendo em vista esse contexto, uma tecnologia que vem se popularizando cada vez
mais sdo os veiculos elétricos (EV - Electric Vehicles) e veiculos hibridos (HEV - Hybrid
Electric Vehicle). Os EVs reduzem as emissdes de GEE em 80% e os HEV puros em 55%
(VONBUN, 2015).

No exterior os EVs estdo cada vez mais comuns, principalmente nos Estados
Unidos e na Europa, onde essa tecnologia esta caminhando para se tornar cada vez
mais predominante. Na Europa, com o objetivo de restringir as emissdes de CO, um novo
regulamento proposto pela Assessoria Sobre Normas de Emissdes de Veiculos (AGVES
- Advisory Group on Vehicle Emission Standards) prevé um limite de emissbes bem
mais rigoroso para o EURO-7, norma que regula as emissdes nocivas dos transportes
rodoviarios, que entra em vigor em 2025. Se esse regulamento for empregado podera levar
ao banimento dos carros a combustdo a partir de 2025 na regido (CESAR, 2020).

No Brasil o cenario € diferente, a tecnologia ainda estd em sua fase inicial e com
muitas dificuldades para se estabelecer no pais. A falta de locais de recarga publica para
EVs é um dos problemas para a popularizagéo dessa tecnologia em territorio nacional, pois
com a falta de infraestrutura os consumidores se sentem inseguros quanto a autonomia dos
EVs e optam pelos veiculos a combustao interna, desestimulando as empresas a investir
em EVs. De acordo com o estudo Cidades Inteligentes de 2019, feito pela agéncia de
pesquisa de mercado Hello Research com o apoio da Prefeitura de Sao Paulo e da General
Motors, 82% da populacdo declara que compraria um EV caso sua cidade oferecesse
pontos de recarga suficiente (SARAGIOTTO, 2020).

A integracdo dessa infraestrutura com fontes de geragéo limpa faz parte do plano
minimo de desenvolvimento da Associacao Brasileira do Veiculo Elétrico (ABVE) (ABVE,
2020). Nesse sentido, a geragédo fotovoltaica € a mais pratica para ser implementada dada
sua eficiéncia e compactacao.

Tendo em vista este cenario, o artigo tem por objetivo realizar um estudo da
implementacédo de EVCS alimentados por energia fotovoltaica ao longo da rodovia Fernao
Dias, que interliga Guarulhos, Sdo Paulo, com Contagem, Minas Gerais. Foi realizada

uma proje¢éo dos EVCSs calculando a relagédo de area de painéis solares por EV a ser



carregado diariamente, fazendo com que seja um projeto adequado ao local de instalagéao.
Com o eletroposto dimensionado e projetado, parte-se para o estudo dos locais na rodovia
Ferndo Dias com bons pontos para a instalacdo desses EVCSs, levando em consideracéao
a incidéncia solar e a distancia entre os postos. Foram consideradas as estruturas pré

existentes para abastecimento de ICV que podem ser adaptadas para a recarga de EVs.

21 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Veiculos Elétricos

Os “Veiculos elétricos (VEs ou EVs, da sigla em inglés Electric Vehicles) sao aqueles
que utilizam um ou mais motores elétricos, em parte ou completamente, para propulsdo.”
(DELGADO et al, 2017, p. 15).

De maneira abrangente, os EVs podem ser divididos principalmente em trés
categorias: EV Puro ou BEV (Battery Electric Vehicle - Veiculo Elétrico a Bateria); EV
Hibrido Puro ou HEV (Hybrid Electric Vehicle - Veiculo Elétrico Hibrido); PHEV (Plug-In
Hybrid Electric Vehicle - Veiculo Elétrico Hibrido com Conector, em traducéo livre). Este
trabalho trata dos BEVs, uma vez que se trata do modelo que mais sofre com a falta de
infraestrutura devido ao uso exclusivo de energia elétrica para o carregamento das suas

baterias elétricas.

De forma geral os BEVs podem ser recarregados de duas maneiras: condutiva ou
indutiva. Na carga indutiva & necessario uma estagéo de recarga que através de inducao
eletromagnética realiza a recarga da bateria. (VALLE, 2015). O modelo de recarga por
indugéo é visto mais como uma alternativa para o futuro dos EVs, atualmente ainda nao
€ um modelo comercialmente abrangente. Porém, para acelerar a padronizacdo desse
modelo a SAE International (Society of Automotive Engineers International - Sociedade de
Engenheiros da Mobilidade Internacional) emitiu os padrdes SAE J2954 e SAE J2846/7,
referentes a transferéncia de energia entre a placa de carregamento e a bateria do carro e
aos protocolos de comunicagdo para o carregamento sem fio (BARONTINI, 2020).

O modelo de carga por conducdo é o mais amplamente utilizado devido a sua
praticidade, nele é utilizado o contato fisico para realizar a transferéncia de energia,
podendo ser realizado em tomadas convencionais ou estacdes de recarga (VALLE, 2015).

2.2 Conectores para a recarga de Veiculos Elétricos

Atualmente s&o cinco os principais padroes de conectores que vém sendo utilizados
internacionalmente: Tipo 1 (Estados Unidos da América), Tipo 2 (Europa e Brasil),
CHAdeMO (Japéo), CCS (Estados Unidos da América, Europa e Brasil) e GB/T (China).

ATabela 1 apresenta uma comparacgao entre os valores suportados pelos conectores.



CONECTOR ALIMENTACAO CORRENTE MAXIMA POTENCIA

TIPO 1 Monoféasico 32A 3 kW até 7,4 kW
Monoféasico 16 A
TIPO 2 3 kW até 43 kW
Trifasico 63 A
Até 62,5 kW
CHAdeMO DC 125A (Com suporte a até 400
kW)
AC -
CCS Até 350 kW
DC -
AC 32A 3,5 kW até 14 kW
GB/T
DC 250 A 50 kW até 187,5 kW

Tabela 1 — Comparacgéo entre os conectores.
Fontes: SCHNEIDER ELECTRIC, 2021. ENEL X, 2019. GB STANDARDS, 2021.

2.3 Tipos de carregamento

Os pontos de recargas de EVs séo divididos atualmente em quatro modos diferentes
referentes a sua poténcia e utilizacdo. Sao eles: modo 1- Carregamento lento: utiliza
a tomada doméstica comum com corrente AC e com o conector padrédo brasileiro. E
utilizado para bicicletas e hoverboards. Ndo é recomendado para recarga de EVs por
nao possuir sistema de prote¢cdo adequado. Possui um tempo de recarga de 6 a 8 horas;
modo 2-Carregamento lento: utiliza um sistema elétrico monofasico com poténcia até
3,7 kW. O veiculo é conectado em uma caixa tomada especifica. Diferencia-se do modo
1 por possuir um sistema de protecédo, o que permite o carregamento de EVs, porém s6
€ recomendado para carros de porte pequeno. Possui um tempo de recarga de 6 a 8
horas; modo 3-Carregamento semirrapido: conecta-se o veiculo a uma caixa chamada
wallbox que contém o sistema de alimentacdo, com protecdo para o veiculo e para a rede,
€ utilizado a corrente AC. Possui um tempo de recarga de 3 a 4 horas e por fim, o modo
4-Carregamento rapido: utilizado por esta¢des de recarga em média tensdo com corrente
DC. Considerado de alta poténcia, fornece ao veiculo uma média de 50 kW de poténcia,
podendo realizar uma carga de 80% da bateria em meia hora. S&o instaladas em dois
padrées: CHAdeMO e CCS (SIQUEIRA, 2020).

2.4 Sistema Fotovoltaico

A producéo da Energia Fotovoltaica é fundamentada na transformacgéo de irradiagédo
solar em energia elétrica, por meio de células (BRITO e SILVA, 2006).

As células fotovoltaicas sdo organizadas em série em um painel com uma média
de 28 a 36 células, cada uma gera, em condi¢des de iluminagdo normal, tensdes entre 0.5
e 1 V e corrente de dezenas de miliamperes, com o painel gerando tensédo DC na ordem
dos 12 V. Um sistema de painéis pode ser montado em série ou paralelo dependendo se a
aplicacé@o necessita de corrente ou tensdo mais elevada (BRITO e SILVA, 2006). Como a



energia gerada pelos painéis é em formato DC, surge a necessidade de transforma-la em
AC em diversos casos, para isso sao utilizados inversores de frequéncia para realizar essa
transformacéo.

Existem duas formas de se usar o sistema fotovoltaico em relagéo a rede externa de
distribuicdo: On-Grid e Off-Grid. No modo On-Grid o sistema é conectado na rede externa
de energia. A energia gerada pelos painéis passa por um inversor DC/AC, alimentando
diretamente as cargas e toda geragcéo excedente € injetada na rede, assim sendo, quando
a geracao maior que o consumo, a energia excedente vai para a rede gerando créditos ao
dono do sistema, de acordo com a resolugéo normativa ANEEL (482/2012). Com isso, esse
tipo de modelo ¢ dispensado a utilizagdo de bateria (BORTOLOTO et al, 2017).

No modo Off-Grid o sistema é totalmente desconectado da rede, fazendo-se
necessario o uso de baterias para armazenar a energia em momentos em que 0 consumo
€ menor que a produgdo energética, assim conseguindo aproveitar essa energia em
momentos em que a geracao seja menor que o consumo (BORTOLOTO et al, 2017).

31 METODOLOGIA

Com a popularizagado dos EVs no exterior torna-se questédo de tempo para que a
tecnologia também se popularize em territério nacional, porém aliada com o alto preco
da tecnologia uma grande dificuldade para quem se interessa por esses veiculos € a falta
de infraestrutura no pais. Este artigo trata de um projeto de implantagéo de eletropostos
supridos por energia fotovoltaica em uma das principais rodovias do pais a fim de atender

uma grande demanda de veiculos elétricos, esperada para os proximos anos.
As EVCS seréo on-grid, diretamente ligados a rede de distribuicéo.

A Rodovia escolhida para a elaboragao do projeto foi a Fernédo Dias, nome que se da
ao trecho da BR-381 com 562 km de extenséo que liga Contagem-MG a Guarulhos-SP, sob
a concessao da Arteris, sendo a principal conexao entre duas das maiores metropoles do
Pais, Sédo Paulo e Belo Horizonte (Arteris, 2021) e os veiculos tomados como modelo para
o projeto sdo os veiculos leves puramente elétricos (BEVs), pois sdo os mais impactados
pela falta de infraestrutura.

Para a implantacdo dos eletropostos considera-se o aproveitamento da base
estrutural ja existente na rodovia, foram escolhidos pontos com postos de gasolina ja
existentes. Foi feito um mapeamento dos postos da rodovia Ferndo Dias utilizando
ferramentas do Google Maps de satélite e visdo da rua para localizacdo dos postos, o
sentido da rodovia em que se encontram e medir a area aproximada de seus telhados,
usando outra ferramenta da plataforma, informagéo importante na escolha dos postos para
a implantacdo dos painéis solares. Foram identificados 78 postos de abastecimento de
combustiveis fosseis pelo percurso da Ferndo Dias, desconsiderando postos dentro das



regides metropolitanas de Belo Horizonte e S&o Paulo, destes 78 postos, 43 estdo no
sentido de Belo Horizonte (sentido norte), enquanto 36 estdo no sentido de S&o Paulo

(sentido sul).

Para o célculo da autonomia média dos veiculos elétricos a ser utilizada para o
dimensionamento dos eletropostos foi levado em consideragéo a lista com os BEVs mais
baratos disponiveis atualmente no Brasil, elaborada por Camila Torres (2021) e publicada
no site Mobiauto. Os veiculos utilizados para determinar a autonomia média foram
os de menor pre¢co da lista. Foi levado em consideragdo também a disponibilidade das
informacgdes técnicas do veiculo. A Tabela 2 detalha o padréo do conector, a capacidade da
bateria e a autonomia e padréo do ciclo de testes de cada veiculo. As informacgbes de cada

veiculo foram retiradas dos sites de seus respectivos fabricantes.

Novo Renault Chevrolet Bolt

Modelo JAC IiEV20 Zoe E-Tech Zen JAC IEV40 Nissan Leaf Premier

Preco R$ 159.900,00 R$204.990,00 R$ 189.900,00 R$277.990,00 R$ 274.000,00
Conector GB/T CCSs2 Tipo 2 Tipo 1 e Tipo 2 CCS 2

Bateria 41 kWh 52 kWh 40 kWh 40 kWh 66 kWh

Autonomia 300 km (NEDC) 385 km (WLTP) 300 km (NEDC) 270 km (WLTP) 416 km (EPA)

Tabela 2 — Comparagéao entre os modelos de BEVs mais econdmicos disponiveis no mercado
brasileiro.

1 Cotagéo do dolar na data em que a matéria citada foi publicada no site Mobiauto(23/04/2021):
R$5,4967.

Fontes: JAC MOTORS, 2019; RENAULT, 2021; NISSAN, 2021; MOBIAUTO, 2021;
CHEVROLET, 2021.

Para o dimensionamento do projeto utilizou-se o valor de autonomia do Nissan
Leaf, o menor da lista. Para a simplificacdo dos célculos aproxima-se para 250 km,
aproximadamente 6,25 km/kWh.

Para dimensionar o projeto em questdo utiliza-se a estacéo de recarga WEMOB
Station da WEG, que foi desenvolvida principalmente para uso em rodovias. Escolhe-
se 0 modelo WEMOB-S-060-E-H-1T2-1CS-1CH e suas informacgdes técnicas podem ser
observadas na Tabela 3.



Modelo

WEMOB-S-060-E-H-1T2-1CS-1CH

GERAL
Conectores CHAdeMO, CCS2 e Tipo 2
Tensao de alimentacao 380 V AC +10 % (3F+N+PE)
Frequéncia 60 Hz +5%
Corrente maxima de
entrada 181A
ENTRADA Poténcia maxima
y 118 kW
consumida
Tipo de ligacao de o
entrada 0,98 de 50 a 100% de carga
Eficiéncia 95%
Poténcia maxima de 43 kW AC
saida 60 kW DC
SAIDA Tensdo de saida AC Conforme variagdo admissivel para a rede de

alimentacéo (-15% e +10%)

De 150 V até 1.000 V DC (CCS-2)
De 150 V até 500 V DC (CHAdeMO)

Tabela 3 — Especificagdes técnicas da EVCS WEMOB Station
Fonte: WEG, 2020.

Tensao de saida DC

Devido ao alto consumo da EVCS opta-se por um sistema fotovoltaico com uma
alta poténcia por area ocupada, devido a isso, escolhe-se o painel ODA450-36-M da marca
OSDA, que tem eficiéncia de 20,75% e gera 450 W. Na Tabela 4 estdo as informacdes
técnicas do painel.

Modelo ODA450-36-M
Poténcia 450 Wp +3 W
Eficiéncia do médulo 20,75 %
Coeficiente de temperatura da poténcia -0,37 %/°C

Dimensao do painel 2150 x 1050 x 60 mm

Tabela 4 — Especificagdes técnicas do painel fotovoltaico da marca OSDA.
Fonte: ENF Solar, 2021.

Na instalag@o de um sistema fotovoltaico deve-se considerar as perdas locais, sendo
utilizados para seu célculo, cinco fatores genéricos atribuidos a cada perda, sendo elas:
sombreamento e poeira (perda referente a obstrucéo da luz do sol sofrida pelo sistema,
ocasionada pela sombra por exemplo uma arvore, ou por poeira excessiva. Sombras de
nuvens nao sdo consideradas nessa perda. Varia de 1% a 5%); mismatch (perda devido
a diferenca de producdo de dois moédulos fotovoltaicos ligados em série, causada pelo
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uso de modelos diferentes, angulos diferentes ou sombras parciais. Varia de 1% a 5%);
cabeamento DC (perda que ocorre durante a condugéo da energia em corrente continua,
pois quanto maior a distancia maior a perda. Varia de 1% a 7%); cabeamento AC (tem o
mesmo principio da perda anterior porém para energia em corrente alternada. Varia de
1% a 7%) (Academia do Sol, 2021), e por fim a temperatura .Para o célculo da perda &
utilizado a equagéo 1:

Ctemp = Cmod * (2Tamb - Tref) (1)

Em que Ctemp € a perda por temperatura do sistema, Cmog é 0 coeficiente de
temperatura da poténcia da placa, dado em porcentagem de perda por graus Celsius, e
Tamb e Tref sé@o respectivamente a temperatura ambiente e a temperatura de referéncia.

“A irradiacdo solar, dada em kWh/m2dia, & a magnitude da energia por unidade
de &rea de radiacdo solar incidente em uma superficie colocada em um local e intervalo
de tempo bem especificados” e é de extrema importancia para o célculo do rendimento
do sistema, pois € um dos fatores que determinam a localizagdo dos postos de recarga.
(PLANAS, 2019).

41 RESULTADOS

O rendimento do sistema € dado pelo produto da poténcia gerada pela placa (450W,
conforme Tabela 4), da irradiagéo e das perdas do sistema (conforme a Tabela 5).

Para determinar o valor da perda por temperatura (Ctemp) foi utilizado a equagéo

(2), onde Trefé uma constante igual a 25 °C e Cmog € igual a 0,37 %/°C, conforme a Tabela
4.

Para determinar o valor de Tamp foi utilizado a média dos valores de temperatura
maxima absoluta registrados entre 1981 e 2010 nas regiGes proximas a rodovia Ferndo
Dias, conforme dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2021). O valor de
Tamp € de 36,4°C.

Ctemp = Cmod x (2Tamb - Tref) (2)
Ctemp =0,0037 x (2,0000 x 36,4000 - 25,0000) = 0,1769

Para o calculo do rendimento foram considerados valores maximos para as demais
perdas, a fim de determinar o pior cenario, de acordo com a equacéao 3.

Rendimento = 0,4500 x Irradiagdo x (1,0000 - 0,10000 - 0,1400 - 0,1769) (3)



Rendimento = 0,4500 x Irradiagédo x 0,5831
Rendimento = 0,2624 x Irradiagdo [kWh]

ATabela 4 apresenta também as dimensdes da placa: 2150 x 1050 mm, o equivalente

a uma area de aproximadamente 2,26 m2.

O valor do total de energia gerada em fungéo da area disponivel para a instalagdo
dos painéis e da irradiagédo € dado pela equacéo 4.

Energia = 0,116 x Irradiagdo x Area [KWh] (4)

O modo de recarga rapida (15 minutos) foi considerado ideal para ser utilizado na
rodovia e se limita a carregar somente 80% da bateria. Devido a isso, sera considerado
uma distancia maxima de 200 km entre as EVCS.

Apb6s o mapeamento, os postos foram divididos em blocos de 50 km, sendo o
primeiro no inicio do trajeto estudado e os subsequentes iniciando 150 km apos o anterior,
assim sendo, escolhendo um posto por bloco, tem-se EVCS suficientes para percorrer o
trajeto da rodovia respeitando a distdncia maxima estabelecida.

Depois da divisao em blocos, foi escolhido o posto de maior area de telhado dentro
de cada bloco, assim tendo a disponibilidade para instalagdo de uma maior nimero de
placas fotovoltaicas para a geragcédo de energia. Nas tabelas 6 e 7 pode-se ver os locais
escolhidos de cada bloco destacados para o sentido Sdo Paulo e para o sentido Belo
Horizonte respectivamente. Utilizando a equacédo 4 é possivel determinar o rendimento
energético dos postos selecionados, esses valores sdo demonstrados na tabela 8.

Bloco Nome do Posto Area Telhado [m?] KM UF
Posto 500 1168 509 MG
Bloco 1 (KM 509 a 559) Posto Dom Pedro Itatiaiugu 797 534 MG
Auto Posto Rodochaves 1065 547 MG
Posto 358 Il 179 667 MG
Posto Crossville 958 677 MG
Bloco 2 (KM 659 a 709)

Posto Petrobras 641 685 MG
Posto Sandrele 846 692 MG
Posto Minas Gerais 993 817 MG
Posto Capixaba 898 825 MG

Bloco 3 (KM 809 a 859) i
Rodo Posto Bela Vista 596 842 MG
Posto Petrobras 570 850 MG




Auto Posto Brasil Grill 102 25 SP
Posto Rede Frango Assado 576 29 SP

Bloco 4 (KM 20 a 70)
Auto Posto Ultramarino 314 40 SP
Posto 22 1007 50 SP

Tabela 6 — Postos selecionados no sentido Sao Paulo.
Fonte: Proprio autor, 2021.
Bloco Nome do Posto Area Telhado [m?] KM UF
Posto 67 da Ferndo 578 67 SP
Petrograal 964 62 SP
Bloco 1 (KM 90 a 40)

Posto 22 888 50 SP
Posto Petrobras BR 693 44 SP
Posto Dom Pedro Cambui 917 888 MG
Posto Dom Pedro Cascudo 411 877 MG
Bloco 2 (KM 889 a 839) Posto Servsul 682 869 MG
Posto Dom Pedro Il 2849 868 MG
Posto Ravena 1204 842 MG
BR Petrobras 433 734 MG
Posto Novo Rio 925 727 MG

Bloco 3 (KM 739 a 689)
Auto Posto Garitao 707 703 MG
Posto Shell 558 691 MG
Posto Shell 366 589 MG
Posto Alvorada da Serra 647 564 MG

Bloco 4 (KM 589 a 539)
Posto Labareda 660 562 MG
Auto Posto Vale Verde 1330 547 MG

Tabela 7 — Postos selecionados no sentido Belo Horizonte.

Fonte: Proprio autor, 2021.

Foi considerado o valor de 40 kWh para o tamanho da bateria de cada EV, referente

ao valor médio de bateria dentre os veiculos mais populares. Para o célculo do nimero

médio de EVs que podem ser recarregados pela EVCS foi considerado a razdo entre a

energia gerada pelo sistema fotovoltaico e 80% do valor médio de bateria, devido ao modo

de recarga.

Para determinar a irradiagédo foram utilizados os dados retirados do site do Centro
de Referéncia para Energia Solar e Eoélica Sérgio Brito (CRESESB, 2021).
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Areado Irradiacdo N° Médio

Sentido  Nome Do Posto Cidade Telhado  [KWh/M? E["‘(s;g']a Veiculos
[m?] por Dia] / Dia
BH Petrograal Mairipora - SP 964 4,63 517,75 16
BH Posto Dom Pedro Il Pouso Alegre - MG 2849 4,79 1.583,02 49
BH Posto Novo Rio Carmo da Cachoeira - MG 925 4,86 521,48 16
Auto Posto Vale .
BH Verde Itatiaiugu - MG 1330 5,03 776,03 24
SP Posto 500 Sao Joaquim deBicas 446 513 69505 21
SP Posto Crossville Perddes - MG 958 4,97 552,31 17
SP Posto Minas Gerais Careacgu - MG 993 4,85 558,66 17
SP Posto 22 Atibaia - SP 1007 4,78 558,36 17

Tabela 8 — Rendimento energético dos eletropostos.

Fonte: Proprio autor, 2021.

A tabela 9 demonstra os dados fornecidos pela Arteris, a concessionaria da rodovia
Ferndo Dias, referentes a média mensal de veiculos que trafegam nas pracas de pedagio
destacadas da rodovia, de acordo com o més de agosto de 2021.

Localizacdo do Pedagio Média Mensal de Veiculos
Itatiaiugu 273.000

Santo Anténio do Amparo 211.000

S&o Gongalo do Sapucai 252.000
Mairipora 1.550.000

Tabela 9 — Média mensal do trafego de veiculos pelas pragas de pedagio da rodovia Ferndo
Dias.

Fonte: Dados fornecidos diretamente pela Arteris Fernéo Dias, 2021.

Considerando que o més de agosto possui 31 dias e que o percentual de veiculos
de passeio que trafegam pela rodovia Ferndo Dias é de 65,2% (ARTERIS, 2021) é possivel
determinar uma média diaria de fluxo de veiculos. A Tabela 10 demonstra a comparagéao
percentual entre 0 nUmero médio de veiculos que sdo possiveis de serem recarregados
por dia pelas EVCS (apresentados na Tabela 8) em relagcdo a média diaria de veiculos que
trafegam pela rodovia na regiéo.



Relacao Veiculos

Localizacao do Pedagio Média Diaria de Veiculos Recarregados / Trafego [%]
Itatiaiugu 5742 0,71 [40 EVs]

Santo Anténio do Amparo 4438 1,49 [66 EVs]

Séo Gongalo do Sapucai 5300 0,62 [32 EVs]
Mairipora 32600 0,11 [35 EVs]

Tabela 10 — Média mensal do trafego de veiculos pelas pragas de pedagio da rodovia Fernao
Dias.

Fonte: Calculos feitos utilizando dados fornecidos diretamente pela Arteris Fernao Dias, 2021.

Na Tabela 10, a porcentagem é dada pela relagéo entre o nimero entre colchetes
pela média diaria de pedagio.

51 CONCLUSAO

O trabalho aqui apresentado traz um novo método para a distribuicdo de EVCS em
rodovias. O método prima pela energia renovavel para o suprimento de energia das EVCS,
seguindo os requisitos do programa Rota 2030 (ME, 2020).

Todo método foi fundamentado em dados fornecidos pela concessionaria da rodovia
Fernéo Dias (Arteris), que liga Guarulhos - SP a Contagem - MG, rodovia tal que foi tomada
como exemplo para os calculos necessarios ao desenvolvimento do método, podendo ser

aplicado em qualquer outra rodovia.

Uma das maiores vantagens do método aqui proposto é a utilizagdo de estruturas
ja existentes na rodovia para a instalagdo da geragédo fotovoltaica que ira suprir as EVCS.
Outra vantagem ¢ a utilizagédo do sistema on grid, que mantém o sistema recebendo um
suporte da rede para funcionar em momentos de pico de consumo e/ou baixa producéo de
energia.

Esse trabalho abre caminho para estudos futuros sobre o detalhamento do futuro
fluxo de EVs em rodovias no Brasil para esta¢des de recarga conseguirem se adaptar melhor
aos locais onde séo instaladas para receber a demanda e pesquisas sobre componentes
para a melhoria da eficiéncia da producao de energia por area de instalagéao.
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