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RESUMO

Este estudo investiga a integracao entre a geracao de energia solar e o abastecimento
de veiculos elétricos em residéncias, com énfase no uso de fontes de energia
renovaveis, no armazenamento de energia e na implementacdo de estacfes de
carregamento em condominios inteligentes. Seré realizada uma andlise do eletroposto
gue utiliza a energia solar como fonte primaria, incluindo uma discussédo sobre os
eguipamentos essenciais, como painéis solares e baterias, além dos diferentes modos
de carregamento de veiculos elétricos, que englobam tecnologias de carregamento
rapido e de baixa poténcia. Por fim, serdo apresentados os beneficios e as aplicacbes
dessa integracdo em condominios, bem como as possiveis falhas e problemas que o
sistema pode enfrentar.
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1 INTRODUCAO

O propésito deste estudo é relacionar a integracdo entre a geragao solar e o
abastecimento de carros elétricos em condominios, destacando a utilizacdo de fontes
de energia renovaveis, bem como seu armazenamento e aplicacdo de estacles de

carregamento dentro de areas comuns de condominios residenciais.
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Atualmente, torna-se essencial considerarmos e integrarmos no nosso dia a dia
maneiras mais ecoldgicas e que agridem menos o meio ambiente, tornando o0 mundo
um lugar mais limpo e saudavel.

Segundo a Absolar - Associagéo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica, em
novembro de 2024, 20,5% da matriz elétrica brasileira corresponde a geracao Solar
Fotovoltaica, sendo a segunda mais usada no pais, perdendo apenas para a

hidrelétrica, como podemos observar no Figura 1.

FIGURA 1: Matriz Elétrica Brasileira
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Fonte: ABSOLAR - Associacéo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (2024).5

O armazenamento de energia também € uma questdo amplamente discutida,
uma vez que um sistema fotovoltaico possui limitacdes. Dentre os tipos de sistemas
fotovoltaicos podemos destacar o on grid (conectado diretamente a rede da
concessionaria) e os sistemas off grid (usam baterias para armazenar energia gerada
a partir das placas solares, assim ndo ha a injecdo direta na rede elétrica e sim o

armazenamento para consumo posterior aumentando sua autonomia).

5 Disponivel em: https://www.absolar.org.br/mercado/infografico/. Acesso em 29 nov. 2024.
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Segundo a Revista Quatro Rodas, em marco de 2023, apenas 9% de toda a
frota de carros equivale a carros elétricos. Devido ao alto custo de aquisicdo, e a
dificuldade em encontrar pontos de recarga ou ainda o alto custo da energia elétrica,
dificultam sua disseminac¢é&o por todo o pais. Esse nUmero vem crescendo a cada dia,
e ainda mais com os carros hibridos que funcionam tanto com o motor a combustao
guanto através de recargas elétricas.

Crescem, ainda, os Edificios Inteligentes, conceito esse relacionado a
incorporacao de sistemas integrados a tecnologia, controle e interfaces que interagem
entre si visando a um ambiente mais econdmico e sustentavel. S&o muitas as formas
de tornar um Condominio ou edificio inteligente: sistemas automatizados e uso de
energias renovaveis sado bons exemplos. O abastecimento de carros elétricos, usando
a energia solar, também pode ser usado como exemplo.

Ao longo do trabalho, serd abordada a andlise da construcdo de estacdes de
carregamento de carros elétricos, a partir de energia solar e sua importancia na
construcéo de edificios inteligentes favorecendo um mundo mais sustentavel.

Ao longo da pesquisa, serdo abordados os fundamentos da geragao solar,
incluindo conceitos, funcionamento, componentes, etapas do processo e 0s principais
tipos de sistemas utilizados: on grid, zero grid e off grid, bem como serao discutidos
os beneficios de cada um. Além disso, sera examinado o conceito de armazenamento
de energia e baterias. Serdo detalhados o0s equipamentos essenciais para o0
eletroposto, responsaveis tanto pela geracdo da energia solar quanto pelos
dispositivos de carregamento para os veiculos, com o intuito de assegurar a execucao
bem-sucedida do projeto em condominios residenciais. Por meio dessa analise, serédo
apresentadas consideracbes sobre os obstaculos e os beneficios associados a

implantagéo desse sistema.

1.1 OBJETIVOS
O presente trabalho tem como objetivo principal demonstrar a analise da
implementacdo de um sistema de abastecimento de veiculos elétricos em

condominios, conhecido como eletroposto. Nesse modelo, € empregada a energia



UniAcademia

Iy

solar como fonte primaria de energia, complementada por baterias para o
armazenamento da energia gerada por meio de placas solares. Pretende-se também,
apresentar 0s principais conceitos associados a edificios inteligentes, suas
aplicacdes, beneficios e a crescente relevancia desses conceitos na atualidade.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 VEICULOS ELETRICOS

Os Veiculos Elétricos (VES) sdo sistemas energéticos, que combinam as
funcdes de consumo, geracgao (por meio da frenagem regenerativa), armazenamento
(através de baterias) e mobilidade. Em comparacdo com os Veiculos de Combustédo
Interna (VCIs), os VEs demonstram alta eficiéncia energética, pico de energia elevado
e aceleracao rapida devido a resposta eficaz do motor elétrico. Projecfes otimistas e
moderadas sobre a adocédo de veiculos elétricos no Brasil indicam um aumento desse
tipo de veiculo, variando apenas na intensidade de sua introducdo. A significativa
integracdo dos VES no sistema de transporte urbano resultara em mudancas néo
apenas em aspectos ambientais e sociais, mas também na estrutura de um setor
complexo como o setor elétrico brasileiro (Baracho, 2016).

Segundo ABNT NBR 17019 - Instala¢@es elétricas de baixa tenséo - Requisitos
para instalacdes em locais especiais - Alimentacdo de veiculos elétricos, Veiculo
Elétrico € aquele que obtém energia de um sistema recarregavel de armazenamento,
idealmente projetado para uso em estradas publicas.

Os primeiros veiculos elétricos datam de 1890, nos Estados Unidos, criado por
William Morrison, um quimico do estado de lowa. Seu veiculo possuia espaco para
até seis passageiros e atingia uma velocidade maxima de 14 quildmetros por hora
(Antunes, 2018).
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FIGURA 2: Veiculo Elétrico William Morrison

Fonte: Sekurit Partner (2024).6

2.1.1 Classificagao dos Veiculos Elétricos

Os Veiculos Elétricos podem ser classificados em:

Veiculos elétricos hibridos (HEVs): Os HEVs possuem o0 motor a
combustéo e o motor elétrico. A energia elétrica utilizada para carregar
as baterias do carro € gerada pelo préprio veiculo, usando a frenagem
regenerativa, um processo que ocorre quando o freio € acionado. Nos
HEVs, o motor elétrico € utilizado no inicio do funcionamento do carro, e
guando é necessdria uma alta poténcia, o motor a combustdo é
acionado. Esse processo é controlado pelo computador interno do
veiculo (Antunes, 2018).

Veiculos elétricos hibridos plug-in (PHEVS): sdo automdveis que, assim
como os HEVs, empregam dois tipos de motores: um motor a combustao
interna e um motor elétrico. A distincdo dos PHEVs esta na capacidade
de recarregar as baterias através de tomadas ou em estacfes de
carregamento de veiculos elétricos (Antunes, 2018).

Veiculos Elétricos a Bateria (BEVS) sdo automéveis que utilizam apenas
0 motor elétrico como propulsor, ndo possuindo tanque de combustivel
nem sistema de escapamento. Esses veiculos sdo também conhecidos
como veiculos plug-in, pois carregam suas baterias por meio de tomadas

ou estagBes de carregamento dedicadas. Diferentemente dos veiculos

6 Disponivel em: https://www.sekurit-partner.com.br/news/veiculos-eletricos-conheca-historia. Acesso
em 29 nov. 2024.
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hibridos, os BEVs sdo movidos exclusivamente pela energia elétrica
armazenada em suas baterias, ndo contando com a presenca de um
motor a combustéo interna (Antunes, 2018).

Na figura 3, sdo apresentados os trés principais tipos de veiculos elétricos:

FIGURA 3: Tipos de Veiculos Elétricos

EEY Veiculo Ellagfi?:o Hibrido BYE
Veiculo Elétrico Hibrido PlugIn Veiculo Elétrico a Bateria

Fonte: Guia do Veiculo Elétrico Michelin (2014) - Adaptado pelo Autor (2024).

2.1.2 Classificagao das baterias dos Veiculos Elétricos

E na bateria que a energia, responsavel por alimentar o motor elétrico, fica
armazenada. E importante ressaltar que os Veiculos Elétricos possuem tempo de
autonomia, em razdo do armazenamento das baterias, e precisam ser recarregados
com o uso de uma fonte externa (Azevedo, 2018).

S&o trés as principais classificacdes das baterias:

e Bateria chumbo-acida: também conhecidas como baterias chumbo, sdo
compostas por eletrodos de chumbo esponjoso e didxido de chumbo em
po, imersos em acido sulfdrico. Quando o dioxido de chumbo reage com
o0 acido sulfurico, forma-se sulfato de chumbo e agua. Apesar de ser uma

tecnologia antiga, ainda € viavel utilizar essas baterias em veiculos



UniAcademia

Iy

elétricos. No entanto, a autonomia desses veiculos ndo ultrapassa os 200
km, tornando-os impraticaveis para longas viagens, especialmente
considerando o tempo de recarga das baterias, que pode chegar a até 6
horas (Barros, 2021).

e Bateria ion-litio: oferecem um bom desempenho e seguranca, além de
terem baixo custo, tamanho e massa. Em comparacédo com as baterias de
chumbo, sdo menos toxicas, tornando-as mais amigaveis ao meio
ambiente e possuindo uma energia especifica quatro vezes maior. Sao
amplamente utilizadas em dispositivos eletrénicos. Quando o circuito é
fechado, os ions se movem do material do anodo para o material do
catodo, enquanto os elétrons percorrem o circuito externo (Barros, 2021).

e Bateria niquel-ferro: criadas por Edison no inicio do século XX, foram
amplamente usadas nos veiculos elétricos da época, pois ofereciam
autonomias consideraveis. Tém aplicacbfes em diversos campos, como
sinalizacdo ferroviaria, empilhadeiras industriais e residéncias
alimentadas por energia solar. Essas baterias séo altamente tolerantes a
sobrecargas e descargas excessivas, podendo durar mais de 25 anos. No
entanto, as baterias de Niquel-Ferro ndo foram amplamente aceitas
devido a sua baixa densidade de energia (entre 30 e 50 Wh/kg) e
eficiéncia limitada (entre 65 e 85%), além de sofrerem de uma alta taxa
de autodescarga de 10 a 15% ao més (Antunes, 2018).

2.1.3 Carregamento dos Veiculos Elétricos

Atualmente, 80% das recargas dos VEs ocorrem em residéncias e no periodo
noturno, aumentando ainda mais a necessidade de estacfes eficientes e acessiveis
(Cunha, 2024).

Para recarregar as baterias, sdo usados carregadores conectados a uma porta
especifica no veiculo, como mostrado na figura 4, de maneira similar ao
abastecimento de carros movidos a combustiveis fosseis. Como as baterias requerem

corrente continua, enquanto a maioria das redes publicas fornecem corrente
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alternada, o carregador desempenha o papel de um inversor. O principal desafio nesta

etapa é o tempo necessario para recarga (Barros, 2021).

FIGURA 4: Carregador para VE

Fonte: Solar Volt Energia (2024).7

A adocao de veiculos elétricos € uma tendéncia global e a presenca de um
carregador se tornara essencial nesse novo contexto. Varios fabricantes ja criaram
modelos que podem ser facilmente integrados em condominios e utilizados com
frequéncia (Stahelin, 2021).

Podem-se destacar os seguintes modelos de carregadores para VE’s:

e Carregador de parede: O carregador € de tamanho compacto e
projetado para ser fixado na parede, sendo ideal para instalagdo em
condominios (Stahelin, 2021).

e Carregador de estacionamento: proporciona recursos avancados de
medicdo de energia e conectividade essenciais para autenticacao de
usuarios, geracao de relatorios, alocacdo de custos individuais e
manutencao remota. Além disso, permite a recarga simultanea de dois
veiculos elétricos, garantindo um alto desempenho no tempo de recarga
(Stahelin, 2021).

e Estacdo de carregamento movel: perfeito para uma variedade de

aplicagdes, desde veiculos elétricos de passeio e frotas corporativas até

" Disponivel em: https://www.solarvoltenergia.com.br/blog/carregador-de-carros-eletricos/. Acesso em
29 nov. 2024.
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concessionarias, pontos de recarga de emergéncia e compartilhamento
em condominios (Stahelin, 2021).
2.1.4 Modos de Recarga

Segundo a ABNT NBR 17019:2022, que trata sobre carregamento de Veiculos
Elétricos, sao especificados 4 modos para recarga:

e Modo 1. a recarga ocorre em corrente alternada (CA) por meio de
tomada de uso geral, residencial e sem controle especifico para recarga
de veiculo elétrico, com corrente méxima de 16 A por fase.

e Modo 2: arecarga em CA por meio de tomada da instalacéo elétrica fixa
local, conforme a ABNT NBR 14136, com corrente maxima de 32A por
fase, utiliza um cabo com dispositivo de controle e protecéo integrado.

e Modo 3: arecarga ocorre em CA, com corrente maxima de 63 A por fase,
por meio de tomada ou conector dedicado, com controle especifico para
recarga de veiculo elétrico, através de um cabo fixo ou destacavel.

e Modo 4. a recarga é feita em corrente continua (CC), por meio de
equipamento de recarga externa ao veiculo, com corrente maxima de
400 A.

Os modos 1 e 2 de recarga sdo considerados lentos, pois levam cerca de 8 e
4 horas, respectivamente, para completar o carregamento. Esses modos podem ser
usados em ambientes domésticos, com um carregador que acompanha o veiculo. O
modo 3, por sua vez, € classificado como um carregamento rapido, capaz de
recarregar as baterias em até 30 minutos. Esse modo emprega um conector especifico
em eletroposto, que pode ser alimentado por sistemas solares fotovoltaicos. Por fim,
0 modo 4 é o mais veloz, podendo concluir o carregamento em apenas 10 minutos
(Baracho, 2016).

De acordo com a ABNT NBR 17019:2022, para o carregamento do VE, é
vedada qualquer tipo de extensdo elétrica. Tomadas multiplas ou adaptadores que
possuem apenas uma entrada e uma saida s6 podem ser usados se forem
recomendados pelo fabricante do veiculo elétrico ou pelo fabricante do sistema de
recarga para VE. Esses adaptadores e cabos de recarga ndo devem permitir a troca
entre diferentes modos de recarga.
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2.1.5 Veiculos Elétricos mais vendidos
Segundo a ABVE - Associacédo Brasileira de Veiculos Elétricos em fevereiro de

2024, as montadoras que mais emplacaram carros elétricos foram:

TABELA 1: Montadoras que Mais Emplacaram Carros Elétricos em 2024

Colocacéo Montadora Numero de Veiculos
1° BYD 4.428
20 GWM 1.715
3° Toyota 1.548
40 CAOA Chery 590
5o Volvo 338

Fonte: ABVE (2024) - Adaptado pelo Autor (2024).

Ainda, segundo a instituicdo, os modelos mais emplacados em fevereiro de 2024

foram:

QUADROZ2: Modelos Mais Emplacados Carros Elétricos em 2024

Colocacéao Modelo
10 Song Plus GS DM / BYD (PHEV)
20 Dolphin GS 180 EV / BYD (BEV)
3° Corolla Cross XRX Hybrid / TOYOTA (HEV flex)
40 BYD Dolphin Plus 310 EV / BYD (BEV)
50 Haval H6 PREM PHEV / GWM (PHEV)

Fonte: ABVE (2024) - Adaptado pelo Autor (2024).

2.2 ENERGIA SOLAR
O Sol desempenha um papel importante como fonte primordial de energia

renovavel e limpa para sustentar o equilibrio dos ecossistemas terrestres. Sua
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influéncia é fundamental na regulacdo e manutencéo dos ciclos naturais do planeta,
impulsionando processos dinamicos que moldam a paisagem fisica e impulsionam a
evolucao da vida. Uma das fontes renovaveis de energia que mais crescerd no mundo
nos préximos anos sera a solar (Casagrande,2019).

A eficacia da captacdo de energia solar encontra obstaculos associados a
eficiéncia e aos custos das tecnologias de conversdo. No entanto, 0os avangos
continuos estéo tornando a energia solar cada vez mais acessivel, emergindo como
uma alternativa sustentavel e renovavel. Investimentos persistentes em pesquisa e
desenvolvimento sdo essenciais para fortalecer o papel da energia solar na matriz
energética futura (Vieira, 2023).

A energia solar fotovoltaica € notavel por sua capacidade de gerar eletricidade
diretamente a partir da luz solar, utilizando painéis solares fotovoltaicos compostos
por semicondutores, como o silicio. Essa fonte de energia, que € inesgotavel e
ambientalmente limpa, possui diversas aplicacdes praticas, podendo ser utilizada para
gerar eletricidade. Os sistemas fotovoltaicos convertem a luz solar em eletricidade
através da interacdo com o material semicondutor, resultando na geracdo de corrente

elétrica para abastecimento de casas ou armazenamento (Vieira, 2023).

2.2.1 Energia Solar No Brasil

O Brasil possui abundantes recursos naturais e desfruta de uma posicao
vantajosa no que diz respeito a disponibilidade de energia solar. Além disso, o pais
possui uma forca de trabalho qualificada pronta para contribuir no setor de geracéo de
energia solar fotovoltaica. No entanto, apesar dos esfor¢os notaveis, ainda existem
obstaculos que impedem a adocdo em larga escala da energia fotovoltaica na matriz
elétrica nacional (Rella, 2017).

A incluséo da geragédo distribuida na matriz energética nacional € motivada
pelos beneficios que proporcionam a rede elétrica, como baixo impacto ambiental e
reducdo da carga nas redes. Atualmente, a geracdo distribuida é um tema
amplamente debatido no planejamento energético global, sendo reconhecida como

uma alternativa viavel para ampliar e diversificar a matriz energética (Rella, 2017).
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Em 2024, a Absolar divulgou que o Brasil ultrapassou a marca de 40 GW de
capacidade solar instalada, mostrando que, mesmo com os desafios, o pais vem
crescendo. Segundo Rodrigo Sauaia, presidente da instituicdo: “Além de acelerar a
descarbonizacédo das atividades econ6micas e ajudar no combate ao aquecimento
global, a fonte solar tem papel cada vez mais estratégico para a competitividade dos

setores produtivos, independéncia energética e prosperidade das nagoes”.

2.3 SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO
Um sistema fotovoltaico apresenta quatro componentes basicos: os painéis
solares, responsaveis por transformar a energia solar em energia elétrica. Os
controladores de carga, equipamentos que servem para evitar sobrecargas na bateria,
aumentando sua vida (til. Os inversores solares, responsaveis basicamente por
estabelecer a ligacéo entre o gerador e a rede ou a carga, seu papel mais significativo
€ converter o sinal elétrico CC do arranjo fotovoltaico em sinal elétrico CA,e ajusta-lo
para a frequéncia e o nivel de tensdo da rede que esta ligado. E as baterias,
equipamentos que armazenam energia para que o sistema opere sem a presenca do
sol (Oliveira, 2021).
Podemos dividir os Sistemas Fotovoltaicos em:
e Sistema On grid: esses sistemas sdo conectados a rede elétrica e
podem ser considerados uma fonte complementar ao sistema elétrico e
empregados em locais ja atendidos por energia elétrica. A energia é
gerada pelos painéis, e a rede da concessionaria funciona como uma
bateria que recebe todo excedente de energia gerado pelo sistema
(Alves, 2019).
e Sistema Zero grid: aquele em que uma usina fotovoltaica pode atender
parte ou toda a demanda elétrica do local, eliminando a necessidade de
comprar eletricidade da rede elétrica convencional ou de exportar o
excesso de energia para ela (Botezeli, 2023).
e Sistema Off grid: este sistema necessita de armazenamento para que o0
consumidor possa usar a energia armazenada durante periodos de

baixa geracdo. Normalmente adotado em areas remotas, onde nao ha
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acesso a rede de distribuicdo das concessionarias, como é o caso de
consumidores rurais (Botezeli, 2023).

e Sistema Hibrido: Ja os sistemas hibridos utilizam tanto energia da
concessionaria quanto baterias para armazenar energia. E muito usado
em locais onde ha grandes faltas de energia, funcionando como um no-
break. Esse sistema agrega valor a instalacdo, principalmente em
agroindustrias e atividades que necessitam de energia elétrica de forma
continua (Cunha; Silva, 2020).

2.3.1 Células Fotovoltaicas

As células fotovoltaicas podem ser produzidas em uma variedade de formatos
e materiais diferentes, todas com o objetivo de converter energia solar em eletricidade.
O material mais comumente utilizado na fabricacédo dessas células é o silicio (Si), que
também é o segundo elemento quimico mais abundante na Terra (Oliveira, 2021).

As células fotovoltaicas sdo compostas por, pelo menos, duas camadas de
silicio carregadas positiva ou negativamente. Quando a luz solar incide sobre o
semicondutor, um campo elétrico é criado entre as duas camadas, iniciando um fluxo
de energia que resulta na geracao de corrente continua. A quantidade de eletricidade
gerada € maior em condi¢cdes de maior luminosidade e € influenciada pela densidade
das nuvens. Devido a esse fato, mesmo em dias nublados, ainda ha producédo de
energia. Os sistemas fotovoltaicos podem gerar mais energia em dias menos nublados
do que em dias totalmente claros devido a reflexdo da luz solar (Alves, 2019). Um

exemplo pode ser observado na Figura 5:

FIGURA 5: Célula Fotovoltaica

Fonte: Jinko Solar (2024)8

8 Disponivel em: https://www.jinkosolar.com/pt/site/tigerneo#s3. Acesso em 02 dez. 2024.
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2.4 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

A geracao, transmissédo e transformacéo de energia elétrica sdo processos
relativamente simples. No entanto, o armazenamento ainda representa um desafio
devido a sua natureza pouco prética, custosa e, por vezes, complexa. Isso implica que
a energia deve ser gerada conforme a demanda, e, consequentemente, as fontes de
energia renovavel variavel necessitardo de suporte de sistemas de armazenamento
para serem integradas ao sistema elétrico. Isso ajudara a evitar sobrecargas em
momentos de baixa demanda e aumentara a eficiéncia geral do sistema elétrico
(Souza Junior, 2023).

Séo diversos mecanismos tecnoldgicos nos Sistemas de Armazenamento de
Energia, com o objetivo de administrar o fornecimento de energia, contribuindo para a

construcdo de uma estrutura energética mais eficiente (Flores, 2023).

2.5 EDIFICIOS INTELIGENTES

Para o conceito de casa inteligente, € necessario um conjunto de tecnologias
gue proporcionem aos seus usuarios uma melhor usabilidade de seus recursos,
visando a economia de forma direta (Santiago, 2021).

Para Edificios Inteligentes, ndo é muito diferente. O projeto de edificios
inteligentes requer uma infraestrutura de equipamentos tecnoldgicos que ofereca
agilidade, capacidade de grande armazenamento de dados, a gestdo do

conhecimento compartilhado e o gerenciamento eficaz de projetos (Mattar, 2004).

3 METODOLOGIA

O proposito deste estudo € apresentar e avaliar a viabilidade de um sistema de
carregamento de veiculos elétricos (eletroposto), utilizando energia solar como fonte
principal em um condominio residencial. A metodologia envolve a analise técnica da
implantagdo de painéis fotovoltaicos, usando um carport, em uma area aberta no
estacionamento do condominio, para aproveitar a incidéncia solar no local.

Para isso,serdo apresentados 0s principais equipamentos gque irdo compor o
sistema proposto, calculos relacionados a geracdo dos médulos, armazenamento de

energia e recarga de um Veiculo Elétrico.
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Assim, o0 objetivo do estudo € contribuir para o avanco da integracéo solar no
abastecimento de carros elétricos, com destaque para condominios residenciais,
fornecendo uma visdo dos beneficios técnicos, econdbmicos e ambientais dessa

solugéo.

3.1 COMPOSICAO DO ELETROPOSTO
Para a construcao do eletroposto, sera adotado o fluxograma apresentado na

Figura 6:

FIGURA 6: Fluxograma do Eletroposto

|

\. "
[N N
' ~
: A energia gerada é
Geragcao de Energia armagengda s o t—‘fxcedente de )
pelas placas solares a B gerado, s’erfa
baterias injetado na rede elétrica
L i |
—

O VE é carregado
com a energia gerada
pelas placas

Dentro da estacédo ha
um carregador de VE,

Fonte: Autor (2024).

Como pode ser observado, a Figura 6 apresenta a estrutura do eletroposto,
formado por placas solares, formando a cobertura do estacionamento (Carport),
baterias para armazenamento de energia, carregador AC e plug para carregamento
e, ainda, um inversor solar hibrido, que fara a ligacao entre as baterias e a rede elétrica

da concessionaria local.
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Inicialmente, serd considerada uma estrutura que comporta dois veiculos,

elétricos ou ndo, com apenas um ponto para recarga.

3.2 EQUIPAMENTOS

Para o eletroposto solar, sera considerado um carport, estrutura semelhante a
um estacionamento coberto, sem paredes laterais, cuja cobertura é constituida por
placas solares que podem gerar energia solar. A estrutura metalica se assemelha a
estrutura para a instalacdo de placas solares no solo, porém mais altas, como

observa-se na Figura 7:

FIGURA 7: Carport

Fonte: Ramagnole (2024).°

Considerando ainda, uma estrutura com espaco para dois veiculos, 15 placas
solares, monofaciais de 550W de poténcia, totalizando 8,25 kW de poténcia instalada,
sendo necessario assim, um micro inversor hibrido de 8 kWp conforme exemplificado

na Figura 8:

9 Disponivel em: https://www.romagnole.com.br/produto/estrutura-fotovoltaica/garagem-solar-carport.
Acesso em: 29 nov. 2024.
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FIGURA 8: Inversor e Placa Solar

aldo soar
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2200
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e 54.5%

AOS 25 ANOS

Fonte: Aldo Solar (2024).1°

Por se tratar de um sistema hibrido de energia solar, h4 necessidade de
baterias para armazenamento da energia gerada pelas placas solares. Serdo
utilizadas baterias 12MS234 MOURA SOLAR 12V 220AH, conforme na Figura 9:

FIGURA 9: Bateria Solar

Fonte: Moura (2024).1*

10 Disponivel em: https://www.aldo.com.br/produto/286694-9/gerador-de-energia-solar-deye-hibrido-
sem-estrutura-aldo-solar-hibrido-gf-825kwp-ja-deep-blue-mono-550w-sun-8kw-hibrido-2mppt-bif-
127220v. Acesso em: 29 nov. 2024.

11 Disponivel em: https://www.moura.com.br/produtos/estacionarias. Acesso em: 02 dez. 2024
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O carregador para veiculo elétrico utilizado serd o modelo Growatt THORO7AS-
P com poténcia de 7 kW, monofasico e tenséo saida 220V, conforme modelo mostrado

na Figura 10:

FIGURA 10: Carregador para VE

GROWATT

N

Fonte: Aldo Solar (2024).1?

Na Figura 11, esta representada a estrutura do eletroposto, considerando o

carport, placas solares e estacao de recarga do VE (carregador elétrico).

FIGURA 11: Estrutura da Estacédo de Carregamento

N\ \\\\\\\\\\\\\\‘*\ %
N,
NN N

~N

Fonte: Kraper (2024).13

12 Disponivel em: https://www.aldo.com.br/produto/266443-6/carregador-veicular-wallbox-growatt-
thor07as-p-v1-thor-ac-7kw-wifi-cabo-5m-t2-monofasico-220v. Acesso em: 02 dez. 2024
13 Disponivel em:https://www.kraper.com/carregador-de-veiculo-eletrico. Acesso em: 02 dez. 2024
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Nesse sistema, sdo necessarias, ainda, as baterias e o inversor, que serao
alocados em um abrigo, protegidos de intempéries, proximo a estacdo de recarga.
Esse abrigo podera ser de alvenaria ou contéiner, a depender do espago disponivel.

Na figura 12, pode ser observado um abrigo para inversores e baterias, feito

em alvenaria.

FIGURA 12: Abrigo para Inversor e Baterias

Fonte: CCM Solar (2019).14

3.3 LOCALIZACAO

O condominio residencial, com area aberta e sem sombra, esté localizado na
cidade de Juiz de Fora - Minas Gerais, com latitude: 21°45'09" S e longitude: 43°21'06"
W. Para eficiéncia do sistema, sera considerada uma perda de 15%. Segundo o
CRESESB - Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica, a irradiacdo média de

Juiz de Fora é mostrada na Figura 13:

4 Disponivel em:https://ccmsolar.eng.br/copia-sobre-1. Acesso em: 02 dez. 2024
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FIGURA 13: Irradiacdo Média em Juiz de Fora

Calculo no Plano Inclinado

Estagdo: Juiz de Fora

Municipio: Juiz de Fora , MG - BRASIL

Latitude: 21.801° S

Longitude: 43.349° O

Distancia do ponto de ref. { 21,7525° §; 43,34° 0) :5,5 km

= - . Irradiacdo solar diaria média mensal [kwh,-’m2.dia]
# Angulo Inclinacdo - —
Jan Fev Mar [Abr [Mai Jun Jul Ago |Set Qut [Nov |Dez |Média Delta
(]  |Plane Herizental 0°N 5,51 581| 476 415 3,52 3,35| 3,52 4.268( 454 483 4700 541 4,53 2,46
Angulo igual a latitude 22°N 5,00 553 4,87 4,63 425 4,24| 4,38 495 480 471 434 485 4,71 1,29
[J  [Maior média anual 19° N 5,10 5,61 4,88 459 417 4,15 4.289) 489 4800 475 442 485 4,72 1,46
(] |Maier minime mensal 24N 4,93 548| 486 465 4,29 4301 4,43 500 4,80 467 429 478 4,71 1,19

Fonte: CRESESB (2024).15

Com base na Figura 13, em azul, aparecem as melhores irradiagbes e, em
vermelho as piores, os meses de Fevereiro e Junho respectivamente. Pode-se
observar, ainda, que a irradiacdo, em Juiz de Fora, ndo varia de forma consideravel

ao longo dos meses, podendo, desse modo, usar como referéncia a média de 4,71
kWh/mz.dia.

3.4 ELETROPOSTO

O eletroposto serd dimensionado conforme parametros mencionados
anteriormente, placas solares com uma inclinacdo de 22°, respeitando a latitude de
Juiz de Fora (21°45'09" ou 21,8°) e voltadas para o Norte para maior aproveitamento
da incidéncia solar.

Levando em conta os dados do painel mostrados na Quadro 4:

15 Disponivel em:https://cresesb.cepel.br/index.php#data. Acesso em: 02 dez. 2024
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QUADRO 4: Dados da Placa Solar

Modelo JA DEEP BLUE MONO 550W
Poténcia 550 W

Célula Mono

Peso 27,3 kg

Dimensdes (LxC) 1134 x 2278 mm

Area 2,58 m2

Eficiéncia 21,30%

Fonte: JA Solar (2024) - Adaptada pelo Autor (2024).

21

Para o calculo da energia produzida por painel, serd considerada como base a

equacao 1:

EP
Onde:

= 1.4 Mmoa (1)

E, - Energia produzida pelo modulo diariamente (KWh);

I - Irradiacdo média por dia (Wh/mz2.dia);

A - area do médulo (m2);

Nmoa - Eficiéncia do modulo;

Para o calculo da poténcia gerada pelos médulos por dia, o calculo sera feito a

partir da equagao 2:

Onde:

Py

gerada =

Ep
H . Nm()dulos (2)
sol

erada - POténcia gerada pelos modulos (KW);

Ep - Energia produzida pelo moédulo diariamente (kWh);

H,,, - Horas de Sol por dia (h);

Npsauios - NUmero de moédulos
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O inversor usado no eletroposto sera hibrido, como apresentado anteriormente,

na Figura 7. As caracteristicas detalhadas aparecem na Quadro 5:

QUADRO 5: Dados do inversor

Modelo

SUN 8KW HIBRIDO

[Tensdao CC de Entrada

370 V (150~500V)

Numero de Entradas MPPT

2

Peso

32 kg

Dimensdes (LxAxP)

420x670x233 mm

Fonte: Deye (2024) - Adaptada pelo Autor (2024).

Tipo de Rede Bifasico

Eficiéncia 97,60 %

Poténcia Nominal na Saida 8000 W

Tipo de Bateria Chumbo acido ou litio
Faixa de Tensédo na Bateria 40~60 V

Corrente Maxima a Carga 190 A

Com base nas informac¢fes do Quadro 5, sera necesséria rede Bifasica, isto &,

ligacdo elétrica feita com trés fios, dois de fase e um neutro, para suportar a tensao

de 220 V. A Tenséo CC de entrada tem variacao entre 150 e 500V. O inversor é

adequado para baterias Chumbo acido ou litio, compativel com a escolhida no

sistema.

Considerado 30 dias do més, podemos usar a relacdo da equacao (3), para

calcular a poténcia entregue pelo sistema fotovoltaico:

Pentregue = Pgerada- Nm()dulos- Ninversor- dias (3)

Onde:

Pentregue - POté€ncia entregue pelo sistema (kW);

Py

erada - POténcia gerada pelos modulos (KW);

Npsauios - NUmero de modulos;

Ninversor - RENAIMento do inversor,

dias - nUmero de dias considerados.
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O carregador escolhido possui as caracteristicas indicadas no Quadro 6:

QUADRO 6: Dados do Carregador

Modelo THORO7AS-P
Poténcia 7 kW

Tenséo de Saida 220 V AC

Tensdo de Entrada 220 V AC

Conexao Conector

Maxima corrente de Saida 32 A

Dimensdes (LXAXP) 240 x 380 x 164 mm
Peso 9,5 kg
Comprimento do Cabo 5 m

Tipo de Interface de Carregamento EC32196-2 - Tipo Il

Fonte: Growatt (2024) - Adaptada pelo Autor (2024).

Como a tenséo de saida do carregador selecionado € de 220 V, ndo € preciso
utilizar transformadores para ajuste da tensdo, uma vez que a tensdo é a mesma
fornecida pela rede da concessionaria de energia local, a Cemig.

A partir do modelo do carregador, pode-se definir o tempo de recarga, de
acordo com a ABNT NBR 17019:2022 e com o fabricante. Para o caso proposto sera
considerado o Modo 2, com corrente maxima na saida de 32 A, em corrente alternada,
ficando o tempo de recarga entre 4 e 8 horas. Logo, para os célculos, sera considerado
o tempo de recarga em 8h, que seria o tempo maximo de acordo com a norma.

A poténcia média gasta para o carregamento do VE ira depender da
capacidade da bateria de cada modelo de veiculo, de acordo com a equacao (4):

_ CoateriavE
Tcarregamento - P (4)
carregador

Onde:

Tearregamento - T€MpO de Carregamento da bateria do VE (h);
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Cpateriave - Capacidade da bateria do VE (kwWh);

Pearregador - POténcia Carregador Elétrico VE (W),

Para simplificar o sistema e facilitar os calculos relacionados ao
armazenamento de energia no eletroposto, considerando as variacées nas baterias
internas dos veiculos elétricos (VE), de acordo com o modelo e fabricante, podemos
utilizar a equacéo (5), que estabelece uma relagéo entre poténcia e tempo.

E=P.t (5

Onde:

E - Energia (kwh);
P - Poténcia (W);
t - Tempo (h).

Adaptando a equacéo (5), podemos estimar a energia gasta para carregar um
VE, com a equacéo (6):
Egasta = Pcarregador -trecarga (6)

Onde:

Egasta - Energia gasta na recarga do VE (kwWh);

Pcarregaaor - POténcia Carregador Elétrico VE (W),

trecarga - T€MPO de recarga (h).

Dado que o sistema sera implementado, inicialmente, em condominios
residenciais, € esperado que a recarga dos VE’s ocorra principalmente a noite. Assim,
e fundamental considerar a inclusdo de um sistema de armazenamento de energia,
para menor dependéncia possivel da rede elétrica da concessionaria, que se dara

através de baterias previamente dimensionadas. A bateria usada no sistema tera as
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caracteristicas apresentadas na Quadro 7:

QUADRO 7: Dados da Bateria

Modelo 12MS234

Tens&o Nominal 12V

Descarga em Poténcia Constante 249 W

Descarga em Corrente Constante 11A

Peso 57,35 kg

Dimensdes (LXCxA) 272 x 517 x 246 mm

Capacidade (C10) 200 Ah

Composicéo Chumbo, acido sulfurico e plastico

Fonte: Moura (2024) - Adaptada pelo Autor (2024).

Para o dimensionamento do banco de baterias, precisamos da capacidade do
sistema em ampere-hora, uma vez que o fabricante nos da essa informacédo nesta

unidade. Logo, podemos escrever a equagao (7):

_ Prnecessiria
Cy = Er O
bateria

Onde:
Cy - Capacidade Necessaria do banco de baterias (Ah);
Precessaria - POtéNcCia necessaria de armazenamento (kWh);

Vpateria - TE€NSAO da bateria (V).

Com a equacédo 7, temos a capacidade total do banco de baterias. Para o
célculo do numero de baterias necessarias no sistema, basta dividirmos capacidade

necessaria pela capacidade da bateria, conforme mostrado na equacao (8):
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Npanco = 2 (8)
Onde:
Npanco - NUMero de baterias necessarias no sistema
Cy - Capacidade Necessaria do banco de baterias (Ah);
Cp - Capacidade da bateria (Ah).

Como estamos considerando um sistema hibrido, ndo serd necesséario um
banco de baterias que supra toda a demanda do sistema. Sendo assim, serao
consideradas 2 recargas de VE’s para armazenamento. Como as baterias possuem
um custo relevante, essa € uma forma de diminuir o valor agregado, sem impactar de
forma significativa no objetivo final.

Na escolha dos equipamentos, foram considerados diversos fatores, como a
compatibilidade entre os dispositivos, a facilidade de aquisi¢cao e instalacdo, além da
analise dos fornecedores. Dessa forma, é possivel que existam opc¢cdes mais
modernas ou com outras caracteristicas relevantes além das selecionadas, porém a

deciséo foi tomada visando a otimizacdo do projeto.

4 RESULTADOS

4.1 POTENCIA INSTALADA
Considerando a irradiacdo média 4,71 kWh/mz2.dia (4710 Wh/mz2.dia) na cidade

de Juiz de Fora, a area dos modulos com 2,58 m? e sua eficiéncia com 21,3% de
acordo com o fabricante, a Energia produzida por cada painel sera calculada conforme
a equacao 1:
Ep = 4710.2,58.0,213
Ep = 2,59 kWh

Levando em conta que, para geragao de energia solar, temos em média 7 horas
por dia e vao ser usados 15 modulos, podemos fazer o célculo usando a equacgéo 2:
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2,59.10°
Pgerada = -7 .15

Pyerada = 5,55 kW

O numero de entradas MPPT indica quantas placas podem ser conectadas em
paralelo no sistema do eletroposto. No caso deste trabalho, o inversor possui 2
entradas MPPT, de acordo com a Tabela 2, as placas seréo dispostas da seguinte
forma: 1 arranjo de 8 painéis em série na mppt MPPT1 e 1 arranjo de 7 painéis em
série na MPPT 2, de forma a respeitar as recomendacdes do fabricante.

Usando a equacgao 3, podemos calcular a poténcia entregue pelo
sistema, uma vez que a poténcia gerada foi calculada anteriormente, 15 o
namero de modulos do sistema, a eficiéncia do inversor 97,6% ou 0,976 e ainda

considerando 30 dias no més, temos:

P entregue = 5,55.15.0,976.30
P ontregue = 2437,56 kW

Avaliando diversos fatores que interferem no desempenho do sistema, como:
sujeira, sombreamento, variacdes de temperatura, degradac¢do dos médulos, perdas
elétricas nos cabos e inversores e desajustes na inclinacao e orientacao dos painéis,
sera considerada uma perda de 15% na poténcia gerada. Logo, a poténcia entregue

em um més sera:

Pentregue = 2437,56 kW .85%
Pentregue = 2071,93 kW

A poténcia entregue mostrada acima é referente a um més. Como as baterias

serdo recarregadas diariamente, podemos calcular a poténcia entregue diaria:
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2071,93 kW
Pentregue = T

Pentregue = 69,1 kW

4.2 CARREGAMENTO
O tempo de carregamento do VE sera calculado com a equagéo 6, onde
vamos considerar a poténcia do carregador como 7 kw (7000 W) e o tempo de

recarga como 8h, de acordo com a NBR 17019. Assim:

Egasta = 7000.8
Egasta = 56 kWh

Logo, como podemos observar, serdo gastos 56 kwh de energia para a recarga

de um VE. Considerando duas recargas para o armazenamento, podemos calcular:

E'gasta = 56 kWh.2
E'gasta = 112 kWh

4.3 BATERIAS
A partir da equacao 7, é possivel calcular a capacidade necessaria do banco
de baterias usados no sistema. Podemos considerar a poténcia necessaria como

sendo a energia gasta para a recarga de dois VEs:

Pnecessiria _ E gasta
Cn = Vbateria VbZteTia
12000
N TR
Cy = 1000 Ah

Substituindo a capacidade necessaria (1000 Ah) e a capacidade da bateria,

considerando um tempo de descarga de 10h (C10 = 200Ah) na equagao 8, temos:
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1000

200
Npanco = 5

Nbanco -

Utilizar uma bateria com capacidade de C10 = 200Ah significa que, em um
periodo de 10 horas, ela fornecerd 200Ah, ou seja, seu tempo de descarga sera de
10 horas. Esse tempo €é suficiente para recarregar um veiculo elétrico.

Com base nos calculos apresentados, serdo necessarias 5 baterias para

armazenar a energia no sistema proposto.

4.4 SISTEMA FINAL
Com afinalidade de apresentar os dados de maneira clara, o0 Quadro 8, mostra

as informacgdes importantes do sistema proposto:

QUADRO 8: Resumo do Sistema

Sistema Fotovoltaico
Numero de Médulos 15 moédulos
Poténcia dos Médulos 550 W
Poténcia Inversor 8 kW
Poténcia entregue pelo sistema 69,1 kW

Estacao de Recarga
Poténcia do Carregador 7 kW
Energia Gasta na Recarga (para 1 VE) 56 kwWh
Tempo de recarga 8h
Capacidade das Baterias (C10) 200 Ah
Numero de Baterias 5 unidades

Fonte: Autor (2024).
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5 CONCLUSAO

A crescente adogao de fontes alternativas de energia tem impulsionado a busca
por formas mais eficientes de reduzir custos e minimizar impactos no cotidiano,
especialmente em condominios residenciais, onde essa necessidade se torna ainda
mais evidente. Nesse contexto, observamos também uma demanda crescente por
veiculos elétricos e estacbes de carregamento, que se apresentam como uma
alternativa sustentavel adicional.

Os resultados obtidos neste trabalho podem ser utilizados como referéncia para
embasar a tomada de decisdo por parte dos condominios e das autoridades publicas
gue estejam buscando implementar solu¢des sustentaveis para a mobilidade.

A escolha dos equipamentos € apenas uma sugestéo, visando a facilidade de
encontrar todos em um mesmo fornecedor. Entretanto ha de se considerar constantes
estudos e surgimento de equipamentos cada vez mais modernos e eficientes, de
forma a tornar o sistema ainda mais produtivo.

As baterias usadas para armazenamento da energia produzida pelos painéis
solares sdo os componentes mais caros do sistema. A instalacéo correta, os ciclos de
descarga adequados e a correta manutencdo elevam sua vida util e reduzem a
probabilidade de substituicdo no sistema. De acordo com o fabricante, apenas 20%
da capacidade nominal da bateria é retirada a cada ciclo, assim, ela deve ser
submetida a uma recarga completa antes do préximo uso, o que, no Eletroposto
proposto, ira ocorrer durante o dia, uma vez que estamos armazenando apenas parte
da energia produzida. Esta pratica evita a descarga incorreta da bateria, aumentando
sua vida util. Ao fim da vida util, devem ser descartadas em local adequado e seguindo
as recomendacdes do fabricante.

Os equipamentos usados neste trabalho devem ser instalados de forma
correta, a fim de evitar altas temperaturas e condi¢cbes adversas, que podem
prejudicar o desempenho do sistema e reduzir sua eficiéncia. As placas fotovoltaicas

devem ser limpas periodicamente, para ndo impactar na geragao do sistema.
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A substituicdo de qualquer equipamento do sistema proposto, seja por defeito,
falha ou fim da vida util, devera ser feita por modelos compativeis, para manter as
caracteristicas construtivas e funcionais do sistema.

E possivel que empecilhos possam surgir ao longo da instalacdo e uso do
sistema, podendo um deles pode ter relacdo com os conectores dos Veiculos
Elétricos. Ha possibilidade dos conectores variarem de acordo com o veiculo e com a
marca, podendo ocorrer incompatibilidades com o modelo do carregador escolhido.
Recomenda-se a verificagdo da norma IEC 62196- 2, para evitar problemas futuros.

Nos condominios residenciais, é fundamental avaliar detalhadamente todas as
possibilidades de conexdo do sistema, considerando ndo apenas a capacidade de
carga disponivel, mas também a demanda prevista para o uso das instalacdes. Essa
analise deve ser feita de forma minuciosa, levando em conta o perfil de consumo dos
moradores e o potencial de aumento de demanda. A prevencao de sobrecargas no
sistema é crucial, pois eventuais falhas podem comprometer tanto a
seguranca quanto o desempenho geral das instalagbes elétricas, afetando
diretamente o funcionamento dos equipamentos e a estabilidade do fornecimento de

energia.

ABSTRACT

This study investigates the integration of solar power generation and electric vehicle
charging in residential homes, placing emphasis on the use of renewable energy
sources, energy storage, and the implementation of charging stations in smart
condominiums. An analysis of the electric charging station which uses solar energy as
a primary source will be conducted, including a discussion on essential equipment,
such as solar panels and batteries, in addition to different charging modes for electric
vehicles, which include fast and low-power charging technologies. Finally, the benefits
and applications of this integration in condominiums will be presented, as well as
potential failures and problems that the system may face.

Keywords: Energy efficiency. Solar energy. Electric charging station. Electric
vehicle.
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ANEXO A - BATERIA SOLAR - 12MS234 MOURA SOLAR 12V 220AH
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INFORMACOES TECNICAS DA SERIE MS
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ANEXO B - CARREGADOR PARA VEICULO ELETRICO - THORO7AS-P
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ANEXO C - INVERSOR HIBRIDO - SUN 8KW HIiBRIDO

Inversor Hibrido
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ANEXO D - PLACAS SOLARES - JA DEEP BLUE MONO 550W
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