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Estudo de viabilidade da geracao
fotovoltaica como fonte
energetica principal para a frota
de veiculos elétricos em Fernando
de Noronha, Brasil

RESUMO: O objetivo deste trabalho é dimensionar sistemas fotovoltalcos
com as estagdes de recargas, para atender a demanda de veiculos elétricos
e diminuir a quantidade de CO, emitido para a atmosfera. Para isso, foram
avaliados os beneficios ambientais e financeiros com a implantacao desses
sistemas. Os dados obtidos foram coletados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade
e Tecnologia e por pesquisas bibliograficas, que foram bases para o
levantamento quantitativo, a fim de se tracar o perfil de consumo da frota de
veiculos e dimensionar os sistemas fotovoltaicos e as esta¢des de recargas.
Com a criacdo desses sistemas e das referidas esta¢des para veiculos elétricos,
sera possivel ter um fluxo de caixa acumulado de R$ 7.808.226,92 em 25 anos
de operacdo e evitar a emissao de 79.644 tCO, para a atmosfera.

Palavras-chave: analise ambiental e financeira; carbono zero; energia
renovavel; estacao de recarga; sistema fotovoltaico; veiculos elétricos.

Feasibility study of photovoltaic
generation as the main energy source
for the electric vehicle fleet in Fernando
de Noronha, Brazil

ABSTRACT: This work aims to design photovoltaic systems with charg/ng
stations to meet the demand for electric vehicles and reduce the amount of CO,
emitted into the atmosphere. For this, the environmental and financial benefits
of implementing these systems were evaluated. The data obtained were collected
from the Brazilian Institute of Geography and Statistics, from the National
Institute of Metrology, Quality and Technology, and from bibliographic research,
which were the bases for the quantitative survey, to trace the consumption
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profile of the vehicle fleet and dimension the photovoltaic and the charging stations.
With the creation of these stations for electric vehicles, it will be possible to have
an accumulated cash flow of RS 7,808,226.92 in 25 years of operation and avoid the
emission of 79,644 tCO; into the atmosphere.

Keywords: charging station; electric vehicles; photovoltaic system; renewable energy;

zero carbon.

Nomenclatura:
E, Energia produzida pelo médulo diariamente [Wh]
oy Coeficiente de temperatura do modulo
Hm Eficiéncia do modulo
A Area da superficie do médulo [m?]
Esauio Energia gerada por um mddulo fotovoltaico no mesmo intervalo de tempo. [Wh]
E; Insolagao diaria [Wh/m?/dia]
Eisiema Energia gerada no determinado intervalo de tempo [Wh]
Iy Investimento inicial
Iccsre Corrente de curto-circuito do arranjo nas condi¢des de teste STC [A]
Icc Corrente de curto-circuito do arranjo nas condi¢des de teste STC [A]
Icy Capacidade de corrente de interrupgao da Chave [A]
Lcavocc Capacidade de corrente do cabo [A]
N, Numero de modulos fotovoltaicos do sistema
N, Numero de modulos fotovoltaicos do sistema
Pry Poténcia de pico do painel fotovoltaico
Pusauio Poténcia do mddulo fotovoltaico [Wp]
Pyea Poténcia nominal em corrente alternada do inversor
Pprico Poténcia maxima do sistema [Wp]
Ven Valor do ultimo saldo negativo
Vse Valor do primeiro saldo positivo
Vi Tenséo entre fase-fase [V]
Vivipprimas Tensdo maxima da entrada SPPM do inversor [V]
Virirprmin Tensdo minima da entrada SPPM do inversor [V]
Viiversor Tensao maxima de entrada do inversor
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Vi Tensdao maxima de entrada do inversor
VParranjo Tensdo nominal do arranjo fotovoltaico [V]

Ve do arranjo Tensao de circuito aberto do modulo fotovoltaico
V.. Tensao de circuito aberto do modulo fotovoltaico
Ve Tensdo de circuito aberto corrigida

cos ¢ Fator de poténcia
AV% Queda de tensdo maxima [%]
1 Taxa de atratividade (TMA)
FCE Fluxos esperados de entrada de caixa
IB Corrente de projeto [A]
Ip Corrente de projeto [A]
P Poténcia [W]
Sc Secéo do condutor [mm?]
T Temperatura do modulo no STC
T’ Menor temperatura historica do local
D Taxa de desempenho
VF Valor futuro
j Periodo (j= 0 a i = n), percorrendo todo fluxo de caixa
/ Comprimento [m]
p Resistividade do material do condutor = cobre = 1/56 mm*m

1Introducao

No mundo, buscam-se alternativas para minimizar as emissdes de gas carbonico (CO,),
visando mitigar a degradagdo ambiental e o efeito estufa. Nessa missao, a reducdo do
consumo de combustiveis fosseis ¢ determinante. Ainda que se tenha ciéncia dessa
situagdo, esse tipo de combustivel continua sendo amplamente empregado, dada a sua
popularizagio no funcionamento de veiculos automotores, estes figurando entre os maiores
vildes do comprometimento ambiental (BADEA et al., 2019; CALISE et al., 2019;
DOMINGUEZ-NAVARRO et al., 2019).

No arquipélago Fernando de Noronha, estado de Pernambuco, Brasil, esse problema
tem sido discutido intensivamente, levando a administragdo publica a determinar, por
meio da Lei n® 17.624/2021 (PERNAMBUCO, 2021), que, até o ano de 2030, deve-se
trocar a frota para que, a partir desse ano, apenas veiculos elétricos circulem no seu
territério. Com tal determinagdo, espera-se que haja interrup¢do da emissao de CO,
proveniente do acionamento de motores de combustio interna.

A utilizagdo da energia elétrica para propulsdo dos veiculos automotores, em
substituicdo a queima dos combustiveis, ¢ uma realidade ja difundida em muitos paises,
e sua consolidagdo reduzird as emissdes de CO, para a atmosfera, representando,
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pois, uma alternativa para a preservacao das condigdes adequadas de vida humana no
planeta. Esse fator tem sido um impulsionador do desenvolvimento e disseminagdo de
veiculos acionados por energia elétrica, sejam eles totalmente elétricos ou hibridos, o que
demanda aumento de postos de fornecimento de energia para esse fim (MINH; QUANG;
PHAM, 2021; TORREGLOSA et al., 2016).

Os motores elétricos veiculares s@o acionados por energia armazenada em células
de baterias, fixadas no veiculo, que podem ser recarregadas a partir de qualquer fonte de
eletricidade (MINH; QUANG; PHAM, 2021). No entanto, um dos problemas na difusdo
dos veiculos elétricos ¢ a adaptagao das cidades a esse tipo de recurso, para se garantir a
infraestrutura necessaria de abastecimento de energia, permitindo a autonomia do veiculo
enquanto transporte (ODA et al., 2018).

A producio da energia elétrica para alimentar os veiculos pode ser realizada a partir
de fonte térmica renovavel ou fossil — embora esta Gltima deva ser sumariamente evitada.
Como opgao para esse fim — alimentacdo de veiculos —, podem-se empregar fontes
alternativas, como a energia geotérmica, os ventos, a biomassa ou a energia solar. Entre
essas, a energia solar, que ¢ a energia oriunda da radiacdo solar incidente, ¢ bastante
difundida; uma das maneiras mais populares para sua captacgdo ¢ através de células
fotovoltaicas, formadas por semicondutores, em formato de placas (LEITE et al., 2019;
LIMA et al., 2015).

Os sistemas fotovoltaicos podem ser instalados e arranjados de modo que sirvam de
estagdo de recarga para alimentagdo dos veiculos, o que permite maior autonomia no seu
uso. Para isso, esses sistemas devem ser bem dimensionados, levando em consideragdo
aspectos meteoroldgicos locais, a demanda requerida, seus custos de implementagao,
consequentes impactos ambientais, entre outros (TORREGLOSA et al., 2016).

Nesse sentido, Badea et al. (2019) realizaram o projeto e a simulagao de uma
estagdo solar para o carregamento de veiculos elétricos, na Roménia, com a finalidade
de avaliar a efetividade da implementagdo desses sistemas. Os autores otimizaram o
arranjo ideal do sistema com o uso de algoritmos genéticos, considerando que tal sistema
seria formado pelas placas fotovoltaicas e por baterias de armazenamento para garantir
seu funcionamento 24 horas por dia; os pesquisadores também consideraram aspectos
econdmicos, energéticos ¢ ambientais.

De maneira semelhante, Mouli, Bauer e Zeman (2016) projetaram uma estagdo de
recarga de baterias de veiculos elétricos para locais de trabalho, na Holanda, a partir
de energia solar fotovoltaica integrada a rede de abastecimento convencional. Foram
utilizados dados meteoroldgicos locais para a definicdo da orientagdo mais eficiente
dos painéis e para a avaliagdao da variagao da incidéncia da radiacdo solar diaria. Foi
identificado que, mesmo com o uso de baterias, o sistema proposto ndo permitia a total
independéncia da rede de fornecimento de energia elétrica, devido a variagdo solar ao
longo do anoj; no entanto, a existéncia de armazenamento por baterias reduziu em 25% a
necessidade desse fornecimento. Minh, Quang e Pham (2021) também utilizaram dados
meteorologicos, a partir de diferentes valores de irradiacdo do Vietna, para avaliar uma
estacdo de carregamento veicular elétrica solar fotovoltaica, realizando a andlise técnica
e econdmica do sistema proposto.

A energia solar, por seu carater intermitente e por depender de condi¢des locais
especificas que variam ao redor do mundo, pode ndo ser suficiente para abastecer, com
energia elétrica, estacdes de carregamento veicular, sendo necessaria fonte adicional para
garantir o atendimento da demanda. Nesse sentido, Fathabadi (2017) e Wang et al. (2021)
estudaram estagoes de carregamento para veiculos elétricos baseadas em fonte primaria
hibrida de energia: energia solar fotovoltaica e energia eolica.
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O uso de ferramenta computacional para otimizar estacdes solares de abastecimento
de veiculos elétricos ¢ comum na literatura. Dai, Liu e Wei (2019), assim como
Bhatti et al. (2019), realizaram otimizagao, por meio de algoritmo multiagente de enxame
de particulas, de um sistema solar fotovoltaico, para uma estagdo de armazenamento
de energia elétrica em baterias e abastecimento de veiculos elétricos. Foi possivel
identificar que a ferramenta de otimiza¢do implementada reduziu o custo no processo
de carregamento dos veiculos.

Ja Esfandyari et al. (2019) monitoraram, durante um ano, uma estagdo de geragdo de
energia elétrica por meio de energia solar fotovoltaica, ja implementada na universidade
de Campus, em Dublin, na Irlanda, para o armazenamento em bateria e recarga veicular, a
fim de avaliar sua performance. A esta¢ao apresentava 63 m? e tinha a capacidade nominal
de 10,5 kW AC ¢ 9,6 kWh com bateria de ion de litio. Identificou-se um desvio de 14%
entre a poténcia calculada e a adquirida — a maxima alimentagdo da rede aconteceu em
maio, e os picos de carga e descarga da bateria foram identificados em novembro. Além
disso, o sistema mostrou uma autossuficiéncia de 74,36%.

Oruganti et al. (2019), diferentemente dos casos anteriores, projetaram uma estagao
de carregamento de veiculos elétricos a partir da energia solar fotovoltaica com uso de
uma estacao movel acoplada em carretas, composta por placas solares na superficie
superior da carroceria, abastecendo baterias internas do sistema. O arranjo proposto foi
simulado com o uso do software MATLAB/Simulink e atendeu ao conceito de estagio
solar de carregamento rapido, possibilitando que 80% da energia requerida por veiculo
leve fosse disponibilizada em 10,25 minutos de carregamento.

Diante desse cendrio de expansdo do uso de veiculos elétricos e da necessidade
de prever estagdes de carregamento com fontes energéticas primarias limpas que
garantam a autonomia de abastecimento, este trabalho tem por objetivo propor um
arranjo e dimensionar energética, ambiental e financeiramente os beneficios de estagdes
fotovoltaicas de recargas de baterias de veiculos elétricos a serem implementadas no
arquipélago Fernando de Noronha, no estado de Pernambuco, no Brasil.

Dessa forma, a proposta deste trabalho ¢ o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos
com as estagdes de recargas para atender a demanda de veiculos elétricos e diminuir a
quantidade de CO, emitido para a atmosfera.

O restante do artigo esta estruturado da seguinte maneira: a se¢ao 2 esta direcionada
a metodologia sobre o dimensionamento do sistema fotovoltaico e a analise energética,
financeira e ambiental, para verificar a viabilidade da proposta; na secdo 3 sdo
apresentados os resultados das analises e a viabilidade da proposta; e, finalmente, na
secdo 4 sdo apresentadas as conclusdes do artigo.

2 Materiais e métodos

A metodologia utilizada baseia-se no dimensionamento de sistemas fotovoltaicos,
com o intuito de atender a demanda de energia elétrica dos veiculos elétricos do
programa Noronha Carbono Zero, que, em 2030, substituird por completo a frota de
veiculos a combustdo da ilha de Fernando de Noronha. A metodologia foi dividida em
seis etapas, considerando um estudo de viabilidade financeira e ambiental, segundo
apresentado na Figura 1 (proxima pagina).
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Figura1p»

Etapas do processo da
metodologia aplicada.
Fonte: elaborada

pelos autores

2.1 Area de estudo

A area de estudo ¢é o arquipélago Fernando de Noronha (FN), pertencente ao estado de
Pernambuco, que ¢ composto por 21 ilhas que totalizam a area de 26 km?, sendo 17 km?
da ilha principal (Figura 2), onde estdo concentradas todas as atividades socioecondmicas.
Segundo o Censo 2022 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2023),
a ilha tem uma populacdo de 3.167 pessoas.

Figura 2 »

Mapa da Ilha de
Fernando de Noronha.
Fonte: ICMBio (2017)
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2.2 Coleta de informacoes

O levantamento primario das informacdes foi realizado a partir da literatura
especializada assim como de normas regulamentadoras envolvendo os sistemas
fotovoltaicos, instala¢des elétricas, veiculos elétricos e a combustao.

Os dados de quantidade e de consumo dos veiculos no arquipélago de Fernando
de Noronha foram coletados nos sites do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2021) ¢ do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade ¢
Tecnologia (INMETRO, 2020).

*  Numero de veiculos a combustio;
* Consumo do veiculo a combustio (em L/100 km);
» Consumo médio para carregar o veiculo elétrico (em kWh/100 km);

* Emissdo de poluentes dos veiculos a combustao (em tCO,).

2.3 Analise energética, ambiental e financeira

O dimensionamento do sistema fotovoltaico é realizado com base no calculo da
energia gerada, diariamente, por um moédulo — trata-se do método da insolagdao. A
modelagem dessa analise (VILLALVA, 2015) ¢ mostrada nesta seg@o.

2.3.1 Analise energética

A energia produzida pelo método da insolagdo, estimada pela Equagao 1, depende da
irradiacdo diaria do local, da geometria, da area e da eficiéncia do mddulo fotovoltaico
(VILLALVA, 2015), dada por:

Ep:EsXAer’mXTD (1)

A lista de nomenclaturas, no inicio do artigo, mostra as defini¢des e unidades de
todas as variaveis utilizadas na analise.

O numero no sistema fotovoltaico ¢ determinado pela Equacdo 2 (VILLALVA, 2015):

Esis ema
N,= E—t )

médulo

A poténcia maxima do sistema, em Wp, é calculada através da Equacdo 3
(VILLALVA, 2015).

Ppico: Np X Pmédulo (3)
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2.3.1.1 Arranjo e escolha do inversor

A Equacdo 4, definida por Pinho e Galdino (2014), permite calcular o fator de
dimensionamento do inversor (FDI):

PNca
FDI = P “)

12%

Para o calculo da tensdo de circuito de circuito aberto (¥,.) do arranjo fotovoltaico,
¢ utilizada a Equacdo 5 (VILLALVA, 2015).

Vv =N°modulos xV %)

ocdo arranjo

Para o calculo do valor de tensdo de circuito aberto, devem ser respeitadas as
limitagdes impostas na Equagao 6 (PINHO; GALDINO, 2014).

Vo x(T=T")xa,<Vi, (6)

inversor

Os moédulos conectados em série formam uma configuragdo com a tensdo do
arranjo, devendo permanecer na faixa de tensdo, indicando o ponto de poténcia
maxima (SPPM) do inversor, de modo a extrair a maior eficiéncia do equipamento.
Entao, o dimensionamento da tensdo de entrada do inversor ¢é realizado através das
Equacdes 7 e 8 (VILLALVA, 2015).

Vv =N°modulos XV (7)

nArranjo

ViMPPTmin < VnArranjo < ViMPPdex (8)

2.3.1.2 Condutores CC e CA

As Equacdes 9 e 10 foram utilizadas para o dimensionamento dos condutores, com
recomendacao de que a corrente de condugao do cabo seja superior a 25% da corrente
de curto-circuito do modulo (ABNT, 2019).

Tcapoce > Iecstex 1,25 )

Ien > Icesre (10)

Os fusiveis foram dimensionados segundo a norma ABNT 16690 (ABNT, 2019), de
acordo com a Equacgao 11.

1,1 XICC’STCxSIF (11)
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Tabela1Vv

Parametros para a analise
financeira do projeto.
Fonte: adaptada de

Posteriormente, com a Equagdo 12, calcula-se a corrente de projeto corrigida com
os fatores de temperatura e agrupamento.

Ip= P
V3 x 380 x cos ¢

(12)

A Equagdo 13 apresenta o calculo da secdo do condutor diante dessas varidveis
(ABNT, 2008).

_173,2xp x X1 xIB
AV%*V,

Sc (13)

Finalmente, para o dimensionamento do disjuntor, utiliza-se a Equacdo 14
(ABNT, 2008).

(14)

L, < Ipj<Icapoca

2.3.2 Analise ambiental

O estudo dos impactos ambientais baseia-se nas emissdes de CO- evitadas ao longo da
vida util dos sistemas fotovoltaicos. Segundo a Equagdo 15, para determinar a quantidade
de CO; que deixou de ser emitido, aplica-se o produto do fator de emissdes da matriz
elétrica brasileira pela energia elétrica produzida (CHEN et al., 2018).

Emissoes [kg| = Energ. produzida [kWh] x F. de emissdo [kg/kWh] (15)

Deve ser considerado que um crédito de carbono equivale a uma tonelada de CO,.

2.3.3 Analise financeira

Entre os parametros financeiros utilizados na analise, conforme registrado na Tabela 1,
tem-se: o valor presente liquido (VPL), o retorno de investimento por meio do payback

Hirschfeld (2007)  descontado e a taxa interna de retorno (TIR) (HIRSCHFELD, 2007).
VPL Payback TIR
Equacio 15 Equacdo 16 Equacio 17
vr=x"_,£CE _p fy Vsn vpL=|3",—E 1 l=0
(1+i) [Vaw+ V| =[%do Ano] (1+TIRY
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Tabela2 V¥

Média de consumo e
quantidade de veiculos
a combustao.

Fonte: dados da pesquisa

3 Resultados e discussao

Nesta sec¢do, sao apresentados os resultados obtidos com o estudo,
enfatizando o dimensionamento do sistema desde o ponto de vista energético,
ambiental e financeiro.

3.1 Quantidade e perfil de consumo dos veiculos a combustao

De acordo com o IBGE (2021), o arquipélago de Fernando de Noronha possui
1.330 veiculos a combustdo. O projeto Fernando de Noronha Carbono Zero
(LACERDA, 2013) estabelece, contudo, que as aeronaves, tratores, embarcagdes ¢
veiculos destinados a puxar ou arrastar maquinaria, ainda que sejam a combustao,
permanecerdo no arquipélago. Dessa forma, o total de veiculos a combustao a serem
substituidos por veiculos elétricos se reduz a 1.267.

De modo a facilitar a analise, o consumo médio dos veiculos desse tipo foi
avaliado por categoria. Na Tabela 2, apresenta-se a quantidade de veiculos e o
consumo, em litros, de gasolina por 100 km rodados de cada categoria.

Veiculos Quantidade Capacidade de armazenamento (L) Consumo (L/100 km)
Automovel 509 50 7,04
Caminhonete 137 80 16,67
Onibus 29 300 31,25
Motocicleta 551 16 2,44
Utilitario 41 52 9,62
Total 1.267 - -

O arquipélago de Fernando de Noronha possui uma das menores estradas do
Brasil, conhecida como BR-363 — Miguel Arraes de Alencar —, com 7 km de extensdo.
E possivel observar que ndo ha muito deslocamento de veiculos a combustio na
ilha; por isso, foi estimado que cada veiculo percorre, durante o dia, trés vezes essa
distancia, totalizando 21 km por dia.

3.2 Mudanca da frota dos veiculos a combustao por veiculos elétricos

Como apresentado acima, foi definido que o arquipélago possui 1.267 veiculos
a combustdo a serem substituidos e que cada veiculo percorre em média 21 km
diariamente. Utilizou-se o critério de analise do consumo médio de energia dos
veiculos elétricos por categorias. Na Tabela 3 (proxima pagina), sdo apresentados
os valores médios de capacidade da bateria e de consumo de energia elétrica
por 100 km rodados.
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Tabela 3 »

Média de consumo

e quantidade de
veiculos elétricos.
Fonte: dados da pesquisa

Tabela4 v

Consumo mensal de energia
da frota de veiculos elétricos.
Fonte: dados da pesquisa

Veiculos Quantidade Capacidade da bateria (kWh) kWh/100 km
Automovel 509 41 13,23
Caminhonete 137 67 20,94
Onibus 29 162 73,64
Motocicleta 551 1,8 2,25
Utilitario 41 33 14,35
Total 1.267 - -

Diante das caracteristicas dos veiculos elétricos e do perfil de consumo determinado,
foi possivel estimar o consumo de energia elétrica mensal da frota, cujas estimativas sao
apresentadas na Tabela 4.

Veiculos Quantidade Capacidade da bateria (kWh) Autonomia (km) Consumo (kWh)/Més
Automovel 509 41 310 62.607,00
Caminhonete 137 67 320 18.358,00
Onibus 29 162 220 14.094,00
Motocicleta 551 1,8 80 7.934,40
Utilitario 41 33 230 4.059,00
Total 1.267 - - 107.052,40
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A partir de informagdes para 2020 da Base de Dados do Estado de
Pernambuco (BDE-PE, 2022), estima-se que o consumo mensal do arquipélago de
Fernando de Noronha ¢ de 1.416 MWh, enquanto o consumo total da frota dos veiculos
elétricos seria de 107 MWh. Dessa forma, o consumo mensal da frota teria um impacto
na carga total do arquipélago em cerca de 7,6%.

3.3 Escolha da fonte de energia

A escolha da fonte de energia responsavel por atender & demanda de veiculos
elétricos teve como critério principal ser uma fonte renovavel, assim como a
importancia dessa fonte no cenario atual na matriz energética brasileira. Desse modo,
selecionaram-se trés fontes alternativas — energia edlica, biomassa e energia solar —, as
quais foram submetidas a outros critérios de avaliagdo: os aspectos financeiros,
ambientais e sociais.

A energia edlica apresenta alguns fatores que inviabilizam a instalacdo da fonte
para esse projeto, devido aos aspectos ambiental e social. No que se refere ao aspecto
ambiental, as caracteristicas biogeograficas da regido sdo de migragao e de reprodugdo
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Tabela 5 »

Avaliacdo das

fontes alternativas.
Fonte: dados da pesquisa

de diversas espécies de aves marinhas, o que seria um problema para a adog¢do da
energia eolica, ja que a turbina edlica pode atingir as aves ¢ provocar um grande
impacto ambiental. Além disso, em relacdo ao aspecto social, as turbinas edlicas
causam grande ruido na sua operacdo, com efeito também negativo na qualidade
de vida da regido.

A energia elétrica gerada pela biomassa em Fernando de Noronha pode ser
aproveitada na compostagem do lixo urbano. O custo da planta geradora €, contudo, o
maior empecilho para utilizagdo dessa fonte. Além disso, o arquipélago ndo produz lixo
e recursos biologicos suficientes para a captagdo de energia elétrica em média escala.

A energia solar fotovoltaica apresentou o melhor cenario para os trés aspectos
avaliados, com os impactos social e ambiental nulos e o fator econdmico totalmente
favoravel, devido aos avangos tecnoldgicos e incentivos por parte do governo. Vale
ressaltar que a energia solar fotovoltaica se mostrou mais flexivel no que diz respeito
a instalagdo gradativa do sistema, ja que os veiculos elétricos da ilha também serdo
modificados de mesma forma. Na Tabela 5, apresenta-se um resumo das trés fontes
avaliadas, indicando que a energia solar é a mais vantajosa para esse projeto.

Fontes Aspecto financeiro Aspecto ambiental Aspecto social
Energia solar Positivo Positivo Positivo
Energia edlica Positivo Negativo Negativo
Energia de biomassa Negativo Positivo Positivo

3.4 Selegao do sistema fotovoltaico

Os sistemas fotovoltaicos projetados neste estudo tém como objetivo principal
atender, por completo, & demanda dos veiculos elétricos a existirem na ilha de
Fernando de Noronha. No sentido de alcangar esse objetivo, foi necessario dividir
a area urbana do arquipélago em 20 subareas, cada uma recebendo um sistema
fotovoltaico de pequeno porte, uma vez que Fernando de Noronha nido possui
area continua disponivel para um sistema de grande porte. Essa divisdo de area e
instalacdo de pequenos sistemas favorece a redugao de perdas, ja que os sistemas
estardo proximos as cargas. Outro aspecto importante ¢ a logistica, pois o motorista
tera disponiveis varios pontos de recarga espalhados pela area, o que evitara grandes
deslocamentos para recarregar o veiculo.

3.4.1 Preparacao dos dados

De acordo com os dados de irradiacdo e de temperatura do National Renewable
Energy Laboratory (NREL), localizado nos Estados Unidos (NREL, 2020), o
arquipélago de Fernando de Noronha possui condi¢gdes favoraveis para instalagao dos
sistemas fotovoltaicos. Na Tabela 6, ¢ possivel verificar a média de irradiagdo de
6,35 kWh/m?/dia e a temperatura durante o ano.
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Tabela 6 > ) T ) o ) .
Dados de irradiacdo Més Irradiacio global horizontal (kWh/m?/dia) Temperatura ambiente (°C)
e temperatura. Janeiro 6,47 25,98
Fonte: NREL (2020)
Fevereiro 6,11 26,22
Margo 5,97 26,32
Abril 5,37 26,53
Maio 5,61 26,7
Junho 5,75 26,43
Julho 5,91 25,89
Agosto 6,59 25,7
Setembro 7,14 25,62
Outubro 7,33 25,74
Novembro 7,13 25,85
Dezembro 6,85 25,92
Média 6,35 26,08

A Figura 3 indica a especificagdo técnica do modulo fotovoltaico utilizado.

Figura 3 »
Especificacdo técnica do
modulo 600 W.

Fonte: Trina Solar (2020)

Os valores de irradiagdo apresentados na Tabela 6 estdo contemplados na instalagao
dos modulos com um desvio azimutal de 0° e inclinagdo de 10°. O modulo utilizado para o
dimensionamento do sistema fotovoltaico foi o Trina Solar, de 600 W, monocristalino, de
120 células, bifacial, com eficiéncia de 21,2% e area de 2,83 m? (TRINA SOLAR, 2020).
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Tabela 7 »

Geracao de energia
mensal por médulo.
Fonte: dados da pesquisa
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3.4.2 Quantidade de modulos do sistema fotovoltaico

Na Tabela 7, representa-se a geracao total por més, durante todo o ano. Observa-se
que o més de outubro representa o de maior geragao, isso porque o equindcio, que
marca o inicio da primavera, tem uma maior incidéncia solar sobre a linha do Equador
nesse periodo. Como o arquipélago é bem proximo da linha do Equador (cerca de 3°
de latitude ao sul, com niveis de irradiagdo préximos), ¢ excelente para a instalacao
dos sistemas fotovoltaicos.

Més Gerac¢ao (KWh/més)

Janeiro 91,46
Fevereiro 86,37
Margo 84,39
Abril 75,91
Maio 79,30
Junho 81,28
Julho 83,54
Agosto 93,15
Setembro 100,93
Outubro 103,61

Novembro 100,79
Dezembro 96,83
Média 89,80

De acordo com os dados da Tabela 4, o consumo mensal da frota dos veiculos
elétricos em 2020 teria sido de 107.052,40 kWh. Considerando-se a geragdo média
mensal de um modulo fotovoltaico de 89,80 kWh, serdo necessarios, aproximadamente,
1.200 painéis fotovoltaicos, para atender a frota de veiculos elétricos.

Os 1.200 modulos serdo divididos em 20 sistemas de pequeno porte, com
60 modulos cada. O sistema de pequeno porte possui poténcia de 36 kWp, estimada
pelo uso da Equagdo 3, com geragdo média mensal de 5.385,68 kWh para um
sistema unico e 107.713,55 kWh para os 20 sistemas, com area de montagem de
aproximadamente 170 m?. Na Figura 4, vé-se o comportamento da geragao média
mensal de energia elétrica do sistema fotovoltaico, a partir da aplicagdo da Equagao 1,
para cada més do ano e para os sistemas de pequeno porte (20 sistemas de pequeno
porte de 60 mddulos).
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Figura 4 »

Grafico da geracdo estimada
de energia mensal do
sistema de 36 kWp.

Fonte: dados da pesquisa

3.4.3 Configuracao dos arranjos e escolha do inversor

Os sistemas fotovoltaicos de 36 kWp com 60 mddulos de 600 W serdo formados por
trés arranjos de 20 modulos em série. Para essa estruturagdo, foi escolhido o inversor
SG36KTL-M Sungrow de 36 kW (SUNGROW, 2017), que, a partir da descrigdo técnica
do datasheet (Figura 5), foi a opgdo mais adequada para a demanda.

Figura 5 »
Especificacao técnica
do inversor SG36KTL-M
da Sungrow.

Fonte: Sungrow (2017)

A tensdo de circuito aberto do arranjo para uma temperatura de 0 °C ndo ultrapassou
a faixa de operacdo do inversor, que ¢ de 200 V a 1.000 V. O inversor possui uma
eficiéncia maxima de 98,5% e trés entradas SPPM com uma faixa de operagdo nominal
entre 550 Ve 850 V.

Foi encontrado um arranjo com tensdo nominal de 692 V dentro da faixa SPPM de
maior eficiéncia do inversor. O grafico da Figura 6 indica que a tensdo do arranjo fara
com que o inversor atinja a eficiéncia maxima.
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Figura 6 »

Curva de eficiéncia do
SG36KTL-M da Sungrow.
Fonte: Sungrow (2017)

3.4.4 Dimensionamento dos condutores e prote¢des CC e CA

No caso dos condutores selecionados, a sec¢do transversal foi de 4 mm?, atendendo,
portanto, aos critérios exigidos, ja que a corrente de condugdo de 32 A é superior a corrente

Tabela8 V¥ de curto-circuito do médulo, que € de 23,03 A, segundo os dados do fabricante. O condutor
Condutores e protegdes CC.  de aterramento apresentou uma se¢do de 6 mm?. Na Tabela 8, mostra-se um resumo dos
Fonte: dados da pesquisa ~ condutores e as protecdes para corrente continua para cada arranjo fotovoltaico.

Arranjo fotovoltaico e condutores CC

Origem Destino

Arranjo  Jungdo

N°M  Pot. Max (W) Tensdo (V) Corrente (A) Condutor +/- (mm?) Condutor Ate. (mm?)

19 6.800 841,82 18,42 4 6

Origem

Arranjo

Protecdes para CC
Destino  Chave seccionadora CC DPS CC Fusivel

Jungao 1.000 Vee/32 A 3 x 1.000 V /40 kA 25A

As protegdes das chaves seccionadoras foram dimensionadas com uma corrente
continua igual a 32 A, superior a corrente de curto-circuito do modulo fotovoltaico,
com o intuito de se garantir a manobra sob carga do sistema. No caso do fusivel, foi
determinada uma corrente de 25 A, a fim de se interromperem possiveis correntes
reversas no arranjo.

A tensdo de circuito aberto estimada do arranjo foi de 841,82 V. Assim, o Dispositivo
de Protegdo contra Surtos (DPS) escolhido € especifico para a corrente continua, com
tensdo 1.000 V classe 11, € corrente maxima de curto de 40 kA.

Para o dimensionamento dos condutores de corrente alternada, o valor de corrente
estimada na saida do inversor foi 50,14 A. Por consequéncia, a se¢do do condutor
escolhida foi de 16 mm?, ja que esta possui a condugdo de corrente igual a 76 A. Foi
adotado um fator unitario tanto para o agrupamento dos condutores quanto para a
temperatura de ambiente.
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O dimensionamento das protegdes para a corrente alternada do disjuntor tripolar

Tabela9 ¥ foi de 63 A curva C. O DPS foi especificado para corrente alternada, com tensio

Condutores e protecdes CA.  nominal 400 V e corrente maxima de atuagdo de 40 kA. Na Tabela 9, mostram-se os
Fonte: dados da pesquisa ~ condutores e as protecdes para corrente alternada na saida do inversor.

Condutores CA

Origem Destino Pot. Max Tensio Corrente Nominal Queda de 2Tensfm Condutor fage/neutro
W) ™ A (mm?) (mm?®)
Inversor Conexao 36.000 380 54,69 2,23 16
Protecoes para CA
Origem Destino Chave seccionadora CC DPS CC
Inversor Conexao 63 A tripolar curva C 4 x 400V /40 kA

3.4.5 Estacoes de recargas

As estagdes de recargas, com os sistemas fotovoltaicos incorporados, foram
constituidas por um conjunto de carregadores para veiculos elétricos e sistemas
fotovoltaicos para a geragdo de energia elétrica. A estrutura civil foi do tipo estacionamento
solar, conhecido como carport solar — que ¢ de facil instalacdo e bem aceito no mercado.

Cada estagdo de recarga contara com um sistema fotovoltaico de 36 kWp com poténcia
de saida do inversor de 36 kW e area de 170 m?. Dessa forma, foi adotado que cada
estacdo de recarga disponibilize no maximo quatro carregadores monofasicos de 7,3 kW,
chegando a uma poténcia total de recarga de 29,2 kW. E possivel observar que a carga
dos carregadores sera suprida, em sua totalidade, pelo sistema fotovoltaico. Na Figura 7,
¢ apresentado o projeto 3D da estacdo de recarga com o sistema fotovoltaico incorporado.

Figura7 »

Estacdo de recarga e
sistema fotovoltaico.
Fonte: elaborada
pelos autores

Vale ressaltar que, enquanto a demanda dos veiculos elétricos ndo for atendida,
a energia gerada sera disponibilizada para a rede de distribuicdo do arquipélago,
diminuindo, assim, a queima de 6leo diesel da usina termoelétrica e reduzindo a emissao
de gases poluentes para a atmosfera.
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Figura 8 »

Visdo geral dos locais
disponiveis para instalagdo
dos sistemas.

Fonte: ICMBio (2017)

3.4.6 Localizagao das estacdes de recargas

As estagdes de recargas poderdo ser construidas em estacionamentos de
empreendimentos comerciais, como pousadas, centros turisticos, restaurantes,
supermercados. Na falta dessa possibilidade, ¢ viavel sua constru¢do em locais ptblicos
com areas disponiveis de 170 m?,

De modo geral, o arquipélago de Fernando de Noronha possui restricdes ambientais
que impedem a construgdo de qualquer empreendimento, mas, de acordo com o ICMBio
(2017), nas zonas agropecudrias, aeronauticas, urbanas e portuarias (Figura 8), ndo
existem restrigoes ambientais; essas areas representam locais disponiveis para instalagdo
das 20 estagoes de recarga incorporadas com os sistemas fotovoltaicos.

3.4.7 Analise ambiental

A troca dos veiculos a combustao por veiculos elétricos causara um impacto ambiental
positivo para o arquipélago de Fernando de Noronha, pois podera evitar, mensalmente,
a emissao de cerca de 222,12 tCO,, estimativamente. Além disso, com a instalacdo
dos sistemas fotovoltaicos, a usina termoelétrica Tubardo II deixara de emitir cerca de
43,36 tCO, por més. No total, a quantidade de CO, evitado mensalmente pode chegar
a 265,48 t. Por ano, esse valor deve atingir o nimero de 3.185,77 tCO,; em 25 anos de
operac¢ao do sistema fotovoltaico, o total seria de 79.644,06 tCO, que teriam a emissao
para a atmosfera evitada.

Foram calculados os créditos de carbono gerados, com valor de 3.185 créditos
de carbono anualmente. Esses créditos, segundo o Ministério de Minas e Energia
(BRASIL, 2020), podem ajudar o Brasil a cumprir o seu compromisso de reduzir
em 43% a emissao de gases de efeito de estufa até 2030 ou até mesmo a negociar esses
créditos no mercado internacional para ter uma compensacao financeira.
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Figura 9 »

Orcamento da construgdo
das estacdes de recarga.
Fonte: dados da pesquisa

3.4.8 Analise financeira

Ao término do dimensionamento das estacdes de recarga, foi possivel realizar uma
estimativa de or¢amento de materiais e servigos. Para a composic¢do do valor do servico,
foram utilizadas informagdes da Greener (2020), empresa especializada em realizar
pesquisa de mercado no setor de energia solar. Na analise apresentada em julho de 2020, a
Greener apontou o valor estimado de R$ 2,53 por cada Wp instalado, tanto para o projeto
quanto para a instalacao do sistema. Para a cotacdo dos materiais, foram consultadas as
empresas Sices Solar, PHB Solar e WEG. Na Figura 9, ¢ apresentado o orgamento da
construgdo das 20 estacdes de recarga.

BASE . .
OBRA DE CONSTRUCAO DE ESTACOES DE
RECARGAS NO ARQUIPELAGO DE FERNANDO DE
set/20 NORONHA
" PRECO PRECO PRECO
T
ITEM|  ESPECIFICACAO | UNID|QUANT [ t—— TTEAL

SUNGROW SOLAR 2
11 INVERTER 36K'W - 3MPPT N 1 ES 16.306,45 | RS 16.306.45
TRINA 600W BIFACIAL
12 DUAL GLASS UN 57 E$ 1.030.40 | BS 39.872.80
MONOCRYSTALLIN

1.3 ESTEUTUERA CARPORT cI 1 ES% 2500459 | RS 2500459

QDCA/91 PHBE, CI.
15 QUADEOQ DE PROT.CA- N 1 3 573,80 K% 373,80
SOLAR (63A DJ. AC)
SISTEMA
. FOTOVOLTAICO L IO
CABO SOLAE. SICES 4MM 2
16 ATE 1800V CC PT M 180 R%6.02 E5$ 1.083,60
- | CABO SOLAR SICES 4MM 2
1.7 ATE 1800V CC PT M 180 RS 5,02 E$ 1.083.50
CABO SOLAE SICES aMM

.
1.8 ATE 1800V CC VD/AM M 180 E% 7.20 R§ 1.296,00

CONECTORES FEMEA/
19 MACHO M 19 RS 19,03 R$ 361,93
WEID CABUR TE MC4
CARREGADOR
ELETRICO
CARREGADOR
2.1 |ELETRICO WEG WEMOB| CJ 4 R$ 8.999.99 | RS 35.999.96
WALL - 74 kW
SUBTOTAL DAS OBRAS
CIVIS
SUBTOTAL DO VALOR
DO SERVICO SEGUNDO 35.000,00
A TABELA GRENNER
TOTAL DE 1 ESTACAQ
DE RECARGA
TOTAL DE 20
ESTACOES DE 4,296.177,00
RECARGAS

E$ 35.999,96

30.000,00

214.808,85

Os resultados mais significativos, segundo a analise financeira, foram obtidos
por meio dos métodos do VPL, payback e TIR, com o objetivo de identificar a
viabilidade do projeto.

O calculo do retorno de investimento foi realizado considerando o valor total do
projeto, baseado na utilizagdo de 20 estagdes de recargas com o sistema fotovoltaico.
Dessa forma, o valor total do investimento seria de R$ 4.296.177,00.

Foi considerado também que o pagamento seria realizado a vista e que, além do
custo do investimento inicial, também o modulo contaria com uma taxa de depreciacao
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Tabela10 V¥V

Projecdo tarifaria e
economia gerada pelos
sistemas fotovoltaicos.

Fonte: dados da pesquisa

de 1,25% ao ano. Adotou-se como parametro que, em média, ao longo de 25 anos de
utilizagdo, o modulo tenha uma perda de eficiéncia de 80%.

O valor da economia sera a multiplica¢do da geracdo anual do sistema fotovoltaico
pela projeg¢do do pregco do kWh, que, em 2020, em Fernando de Noronha, era de
aproximadamente 0,60 R$/kWh. Para a projecao da tarifa de energia, foi considerada
uma inflacdo de 8% a.a., de acordo com a média dos ultimos dez anos, segundo
Silva et al. (2020). A Tabela 10 indica a projeg@o do prego da tarifa elétrica e a economia
durante os 25 anos de operagdo do sistema.

Ano

Projecdo do preco

Custo de disponibilidade

Geracao (kWh) Economia gerada (RS)

do kWh trifasico 100 kWh

1 0,60 1.200,00 1.292.562,60 774.337,56

2 0,65 1.296,00 1.276.405,57 825.814,81

3 0,70 1.399,68 1.260.450,50 880.714,00

4 0,76 1.511,65 1.244.694,87 939.262,58

5 0,82 1.632,59 1.229.136,18 1.001.703,14
6 0,88 1.763,19 1.213.771,98 1.068.294,35
7 0,95 1.904,25 1.198.599,83 1.139.312,13
8 1,03 2.056,59 1.183.617,33 1.215.050,67
9 1,11 2.221,12 1.168.822,11 1.295.823,78
10 1,20 2.398,81 1.154.211,84 1.381.966,08
11 1,30 2.590,71 1.139.784,19 1.473.834,44
12 1,40 2.797,97 1.125.536,89 1.571.809,45
13 1,51 3.021,80 1.111.467,68 1.676.297,01
14 1,63 3.263,55 1.097.574,33 1.787.729,97
15 1,76 3.524,63 1.083.854,65 1.906.569,95
16 1,90 3.806,60 1.070.306,47 2.033.309,27
17 2,06 4.111,13 1.056.927,64 2.168.472,95
18 2,22 4.440,02 1.043.716,04 2.312.620,90
19 2,40 4.795,22 1.030.669,59 2.466.350,25
20 2,59 5.178,84 1.017.786,22 2.630.297,80
21 2,80 5.593,15 1.005.063,89 2.805.142,69
22 3,02 6.040,60 992.500,60 2.991.609,17
23 3,26 6.523,85 980.094,34 3.190.469,64
24 3,52 7.045,76 967.843,16 3.402.547,80
25 3,80 7.609,42 955.745,12 3.628.722,11
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Figural0 ¥

Fluxo de caixa no
periodo de 25 anos.
Fonte: dados da pesquisa

Na analise financeira, foi necessario considerar os custos de manuten¢ao
dos sistemas. Para essa analise, estipulou-se uma taxa de 0,5% do valor total do
orcamento, com acréscimo de 5% a.a. e considerou-se o custo da disponibilidade
de 100 kWh da rede de distribuicao local, sabendo-se que o local ¢ um cliente do
grupo B e que a conexdo ¢ trifasica.

Para finalizar, no calculo do VPL, foi utilizada uma taxa minima de
atratividade (TMA) de 10% a.a., valor considerado para se comparar com a taxa
interna de retorno do projeto e para se calcular o fluxo de caixa acumulado. A
Figura 10 apresenta o fluxo de caixa durante 25 anos.

O payback descontado, ou o tempo de retorno do investimento, foi de 6 anos e
10 meses, como indicado na Figura 10 — o ultimo valor negativo do fluxo de caixa esta
no quarto ano calculado. Esse tempo de retorno esta fora da média do mercado nacional,
de acordo com o estudo realizado pela Greener (2020) — segundo essa empresa, a média
¢ de 5 anos e 8 meses. Essa disparidade, contudo, é causada pela incorporagdo dos
carregadores elétricos aos sistemas fotovoltaicos, procedimento que, por consequéncia,
aumenta o valor do orgamento em cerca de 20%. O VPL acumulado do investimento
ou o fluxo de caixa acumulado foi de R$ 7.808.226,92, o que significa que o valor
presente de todos os fluxos de caixa futuros excede o investimento que foi realizado,
ou seja, o projeto ¢ viavel economicamente.

Além do VPL, foi utilizada a taxa interna de retorno (TIR) como indicador
de viabilidade do investimento. Aplicou-se uma TIR de 24%, o que foi superior a
taxa minima de atratividade (TMA igual a 10%), conforme pode ser observado na
Figura 11, em que se mostra a TIR a cada 5 anos.
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Figura 11 »
VariacaodaTIR a

cada 5 anos.

Fonte: dados da pesquisa

Pode ser observado, ainda na Figura 11, o comportamento da TIR durante os 25 anos
de operacgao do sistema. No quinto e no sexto anos, houve uma rentabilidade de 0%, o que
significa que nenhum lucro ou prejuizo foi gerado durante esse periodo; porém, a partir
do sétimo ano, o projeto comegou a ser rentavel com a TIR de 11%, o que correspondeu
ao momento em que a TIR foi maior que a TMA (10%).

4 Consideracgoes finais

O estudo demonstrou a relevante redugdo da emissdo de CO, com a possivel
implementagdo do projeto. Além disso, bons resultados financeiros podem ser alcangados
a partir da instala¢do dos sistemas fotovoltaicos, uma vez que, embora o tempo de retorno
do investimento tenha ficado em torno de 6 anos e 10 meses, observou-se um caixa
acumulado, no final dos 25 anos de operagédo, de R$ 7.808.226,92, valor que pode ser
investido em outros projetos sustentaveis para o arquipélago.

Indica-se, para trabalhos futuros, a utilizagdo do seguidor solar (tracker) para os
modulos fotovoltaicos, pelo fato de este seguidor aumentar os ganhos na geracao de
energia em cerca de 30% (MANOSROJ; PROMPATTRA; KERNGBUREE, 2020). Com
isso, a quantidade de CO, que deixara de ser emitida serda maior, contribuindo ainda mais
para a neutralizagdo de carbono no arquipélago de Fernando de Noronha.

Financiamento

O quarto autor agradece ao CNPq a bolsa de produtividade n°® 309154/2019-7 e
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