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Resumo

Este trabalho investiga a geracdo de energia renovavel por meio de sistemas fotovoltaicos off-grid, com foco em
aplicacdes de baixa poténcia para iluminag@o. O objetivo principal é analisar os beneficios do uso de energia solar off-
grid, por meio do desenvolvimento de um protdtipo funcional de iluminagdo. Os objetivos especificos incluem:
caracterizar o funcionamento e os principais componentes do sistema; identificar vantagens e limitagdes; avaliar seu
potencial em condi¢des adversas; e estimar o custo-beneficio da solugdo. A metodologia adotada combina abordagem
mista, com objetivos exploratdrios e explicativos, utilizando pesquisa bibliografica e experimental. Os resultados
indicam que o prototipo atende satisfatoriamente as necessidades de iluminacgdo propostas, demonstrando eficiéncia e
viabilidade pratica. Conclui-se que sistemas fotovoltaicos off-grid promovem sustentabilidade e independéncia
energética, fornecendo eletricidade continua em locais remotos ou com rede elétrica instavel, evidenciando seu potencial
como alternativa confidvel e ambientalmente responsavel.
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Abstract

This work investigates renewable energy generation through off-grid photovoltaic systems, focusing on low-power
lighting applications. The main objective is to analyze the benefits of using off-grid solar energy through the
development of a functional lighting prototype. The specific objectives include: characterizing the system's operation
and main components; identifying advantages and limitations; evaluating its potential under adverse conditions; and
estimating the solution's cost-benefit. The adopted methodology combines a mixed approach, with exploratory and
explanatory objectives, utilizing bibliographical and experimental research. The results indicate that the prototype
satisfactorily meets the proposed lighting needs, demonstrating efficiency and practical feasibility. It is concluded that
off-grid photovoltaic systems promote sustainability and energy independence, providing continuous electricity in
remote locations or locations with unstable electrical grids, demonstrating their potential as a reliable and
environmentally responsible alternative.

Keywords: Renewable energy; Power generation; Photovoltaic; Off-grid; Lighting.

Resumen

Este trabajo investiga la generacion de energia renovable mediante sistemas fotovoltaicos aislados de la red, centrandose
en aplicaciones de iluminacion de bajo consumo. El objetivo principal es analizar los beneficios del uso de energia solar
aislada mediante el desarrollo de un prototipo de iluminacidon funcional. Los objetivos especificos incluyen: caracterizar
el funcionamiento del sistema y sus principales componentes; identificar ventajas y limitaciones; evaluar su potencial
en condiciones adversas; y estimar la relacion coste-beneficio de la solucion. La metodologia adoptada combina un
enfoque mixto, con objetivos exploratorios y explicativos, utilizando investigacion bibliografica y experimental. Los
resultados indican que el prototipo satisface satisfactoriamente las necesidades de iluminacion propuestas, demostrando
eficiencia y viabilidad practica. Se concluye que los sistemas fotovoltaicos aislados promueven la sostenibilidad y la
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independencia energética, proporcionando electricidad continua en ubicaciones remotas o con redes eléctricas
inestables, demostrando su potencial como una alternativa fiable y respetuosa con el medio ambiente.
Palabras clave: Energia renovable; Generacion de energia; Fotovoltaica; Fuera de la red; Iluminacion.

1. Introducao

O homem, ao longo de toda sua historia, tem usufruido de recursos naturais em sua volta para suprir suas necessidades
de sobrevivéncia e evolugdo. A principal fonte energética para existéncia humana - e para qualquer forma de vida na terra - ¢ a
luz solar. Como fonte primaria de energia, dela derivam praticamente todas as outras formas. A radiag@o solar € responsavel pelo
ciclo da agua (hidroelétricas), fotossintese (combustiveis fosseis e derivados de vegetais), formacdo dos ventos na terra (edlicas).

Segundo Iberdrola (2025), o aproveitamento da energia solar nas civilizagdes antigas era limitado pela tecnologia
disponivel na época. Inicialmente, utilizava-se a luz do sol para gerar fogo, ¢ posteriormente, gregos ¢ romanos aplicaram a
energia solar de forma indireta no aquecimento de residéncias e da dgua, além de desenvolverem constru¢des que maximizavam
a utilizacdo da luz e do calor solar durante o dia e sua conservacao a noite.

O instinto de sobrevivéncia e evolucdo, aliado a séculos de estudos e descobertas, levou ao surgimento da eletricidade,
elemento fundamental para desenvolvimento tecnologico que moldou o mundo moderno, com aplicacdes em iluminagdo,
transporte, comunicacéo e processos industriais. Atualmente, a eletricidade é considerada essencial para a vida moderna, presente
em praticamente todos os aspectos do cotidiano e contribuindo para a melhoria da qualidade de vida e da dignidade social.

Contudo, desde a Revolugdo Industrial, para suprir a crescente demanda por energia, utilizamos predominantemente
fontes ndo renovaveis para geracdo elétrica, conhecidas como combustiveis fosseis - carvdo, petroleo e gas natural - atualmente
representa cerca de 80% da matriz energética mundial. (IEA, WorldEnergyOutlook, 2023)

O futuro da eletricidade ¢ necessariamente impulsionado pela transicdo para fontes de energia renovaveis devido a
preocupagdo com questdes ambientais e a busca por solugdes sustentaveis aos problemas ocasionados pelo uso de combustiveis
fossel, tais como polui¢do ao meio ambiente, prezuizos a saude humana, mudangas climaticas e aquecimento global. Nesse
cendrio, a energia solar fotovoltaico tem se destacado nos Gltimos anos, tanto no brasil quanto globalmente, atualmente temos
um aumento significativo na geracdo de eletricidade a partir do sol, devido ao cresimento da capacidade instalada, impactos
econdmicos, sustentabilidade, inovagdes tecnoldgicas.

A energia solar fotovoltaica ¢ uma fonte inesgotavel de energia limpa e renovavel, obtida através da conversdo da
radiagdo solar em eletricidade. Trata-se de uma tecnologia de facil instalagdo e manutencdo podendo ser instaladas sem conexao
com a rede elétrica convencional, em areas rurais e remotas de forma autdénoma denominado como sistema fotovoltaico off grid.

Nesse contexto, o presente trabalho aborda o uso da energia solar como fonte renovavel e limpa para beneficio da
sociedade, como foco em sistemas fotovoltaicos off gride de baixa poténcia, aplicadada em residéncias urbanas e rurais para o
consumo basico e emergéncial de energia elétrica, como iluminagdo e comunicagao.

Diante do exposto, propde-se responder a seguinte questdo: Quais os beneficios do uso do sistema de energia solar
fotovoltaico off grid para geracdo autdnoma de energia elétrica destinadas ao consumo basico e emergéncial?

A escolha desse tema justifica-se pela necessidade crescente de alternativas sustentaveis diante dos impactos ambientais
causados pelos combustiveis fosseis e pela busca de solu¢des que contribuam para a redugdo das mudangas climaticas e do
aquecimento global. Além disso, a energia solar fotovoltaica se mostra como uma das fontes renovaveis mais promissoras,
especialmente no Brasil, pais com elevado potencial de radiacdo solar ao longo do ano.

O sistema off grid € particularmente relevante por possibilitar o fornecimento de energia em locais remotos ou em
situagdes emergenciais, onde a rede elétrica convencional ¢ inexistente ou instavel. Assim, além de contribuir para a

sustentabilidade ambiental, essa tecnologia promove inclusdo social e energética, melhorando a qualidade de vida de
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comunidades vulneraveis.

O objetivo principal é analisar os beneficios do uso de energia solar off-grid, por meio do desenvolvimento de um
prototipo funcional de iluminagdo. Os objetivos especificos incluem: caracterizar o funcionamento e os principais componentes
do sistema; identificar vantagens e limitagdes; avaliar seu potencial em condigdes adversas; e estimar o custo-beneficio da

solucdo.

2. Fundamentac¢iao Tedrica
2.1 A energia elétrica

O conceito de energia refere-se a capacidade de realizar trabalho, podendo se manifestar como movimento, calor ou
transformag@o de matéria. A energia elétrica é produzida a partir de outras formas de energia, como potencial, cinética ou
mecénica. Um exemplo pratico ¢ a usina hidrelétrica, na qual a 4gua armazenada em reservatorios possui energia potencial que,
ao se movimentar, ¢ convertida em energia cinética. Esta energia movimenta as turbinas, transformando energia mecanica em

energia elétrica por meio da indugdo eletromagnética (Halliday; Resnick & Walker, 2012).

2.2 Energia solar

A energia solar é considerada uma das fontes de energia mais promissoras para o século XXI, ndo apenas por ser
renovavel, mas por ser inesgotavel, estando disponivel em praticamente todo o planeta. Essa energia ¢ irradiada pelo Sol como
resultado das reagdes de fusdo nuclear que ocorrem nos atomos de hidrogénio (Atlas brasileiro de energia solar, 2017).

A aplicagdo da energia solar ocorre de diferentes maneiras, dependendo do aproveitamento da luz e da radiagdo solar.
Entre as principais modalidades estdo a energia solar térmica, heliotérmica e fotovoltaica. No presente trabalho, o enfoque sera
direcionado a energia solar fotovoltaica, devido ao seu crescente papel na matriz elétrica brasileira. Além de apresentar vantagens
em relacdo as fontes tradicionais de geragdo elétrica, como carvdo e gas natural, a energia solar fotovoltaica tem se destacado
pela redugdo significativa dos custos de implantagio, tornando-se uma das formas mais competitivas de produgao de eletricidade
(Lana et al., 2020).

A energia solar fotovoltaica ja representa cerca de 16% da matriz elétrica brasileira, ocupando a segunda posigdo e
superando a geracdo edlica. Aproximadamente 70% dessa produgdo provém de sistemas distribuidos, instalados em telhados
residenciais e edificagdes, enquanto os 30% restantes sdo oriundos de usinas centralizadas. Atualmente, existem cerca de 2,1
milhdes de sistemas conectados a rede, dos quais 1,7 milhdo em residéncias, que geram energia propria e compensam o excedente
na conta de luz (Veja, 2023).

O avango dessa fonte pode ser observado na Figura 1, que apresenta a evolugdo da capacidade instalada de geragdo de

energia solar fotovoltaica no Brasil (em megawatts) entre 2013 e 2023.

Figura 1 — Crescimento da capacidade fotovoltaica no Brasil (2013 —2023).
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Fonte: Veja (2023).
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No primeiro semestre de 2025, a poténcia instalada de energia solar fotovoltaica no Brasil apresentou crescimento
significativo, com 17 novas usinas entrando em operagéo ¢ adicionando 738,63 MW a matriz elétrica nacional. Esse aumento
reflete a tendéncia de expansdo continua da energia solar no pais, acompanhando o fortalecimento das fontes renovaveis na
matriz elétrica brasileira (ANEEL, 2025).

Conforme apresentado na Figura 2, observa-se o aumento gradual da participagdo da energia solar na matriz elétrica

brasileira.

Figura 2 - Historico e tendéncia da matriz elétrica brasileira por fonte (2015 - 2027).
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Total 6.467 31.596 14417 20.770 32.882 106.132

Fonte: Adptado de ANEEL (2025).

A analise especifica do primeiro semestre de 2025, detalhada na Figura 3, evidencia a entrada em operagdo de novas
usinas em diferentes estados, totalizando 4.096,13 MW adicionados ao sistema, dos quais 738,63 MW foram provenientes de

usinas solares fotovoltaicas, confirmando a consolidagdo dessa fonte como uma das principais na matriz elétrica nacional.

(ANEEL, 2025).
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Figura 3 - Expansdo da matriz elétrica brasileira no primeiro semestre de 2025.
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Fonte: ANEEL (2025).

2.3 Efeito fotovoltaico
A energia solar ¢ obtida através da conversdo da irradiagdo solar em eletricidade por intermédio de materiais

semicondutores, esse fenomeno ¢ chamado de efeito fotovoltaico. (Costa, 2022).
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De acordo com o CRESESB (2014), a célula fotovoltaica ¢ composta por uma jungdo semicondutora do tipo PN, onde
a radiagdo solar promove a excitagdo de elétrons, que sdo direcionados pelo campo elétrico interno, resultando na geragio de

corrente elétrica continua.

Figura 4 - Corte transversal de uma célula folovoltaica.
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Fonte: CRESESB (2014).

2.4 Sistemas de energia solar fotovoltaico (SFV)

Os sistemas fotovoltaicos (SFV) podem ser classificados em conectados a rede, isolados ou hibridos. Os conectados a
rede, também conhecidos como on-grid, tém como caracteristica a integracdo direta com a rede elétrica, injetando a energia
excedente e possibilitando a compensacdo de créditos energéticos. Ja os sistemas isolados, ou off-grid, utilizam bancos de
baterias para o armazenamento, sendo aplicados principalmente em localidades remotas ou sem acesso a rede de distribuigdo.
Por fim, os sistemas hibridos associam o uso de baterias com a conexdo a rede, proporcionando maior confiabilidade e
flexibilidade (CRESESB, 2014; Pereira et al., 2017).

Segundo Martins e Pereira (2011), a adocdo dos sistemas conectados a rede no Brasil se intensificou apos a
regulamentagdo da micro e minigeracio distribuida pela Resolugdo Normativa n° 482/2012 da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL). Esse marco regulatorio foi fundamental para permitir que consumidores pudessem gerar sua propria energia
e injetar o excedente na rede, popularizando o uso da tecnologia fotovoltaica no pais.

Contudo, os sistemas isolados ainda desempenham papel de destaque em areas remotas da Amazoénia e do interior
nordestino, onde a expansdo da rede elétrica ¢ tecnicamente dificil e economicamente inviavel. Nestes casos, a energia solar
surge como alternativa sustentavel e menos onerosa em comparagdo aos sistemas a diesel, que apresentam elevado custo de
combustivel e logistica de transporte (ANEEL, 2016).

Além disso, estudos demonstram que o desempenho dos sistemas fotovoltaicos esta diretamente relacionado a radiagdo
solar incidente e as condigdes climaticas locais. De acordo com Pereira (2019), a elevada disponibilidade de insolagdo no
territorio brasileiro, especialmente nas regides Nordeste e Centro-Oeste, favorece a eficiéncia e a expansdo dos sistemas
fotovoltaicos. Assim, o Brasil possui um dos maiores potenciais do mundo para o aproveitamento dessa fonte renovavel.

Outro aspecto importante ¢ a redug@o de custos dos equipamentos fotovoltaicos ao longo da ultima década. Segundo
Ottonelli (2021), a queda nos pregos de mddulos, inversores e sistemas de armazenamento tem impulsionado a competitividade

da energia solar em relagdo as fontes convencionais, ampliando sua participa¢ao na matriz elétrica nacional.
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Portanto, observa-se que a energia solar fotovoltaica no Brasil ¢ uma solugéo estratégica tanto para areas conectadas a
rede, onde oferece beneficios econdmicos e ambientais, quanto para regides isoladas, onde garante acesso a energia elétrica de

forma sustentavel.

2.5 Sistema on grid

O sistema on grid ¢ conhecido como sistema conectado a rede elétrica, uma vez que a energia elétrica produzida pelas
placas solares em corrente continua (CC) é convertida em corrente alternada (CA) e injetada na rede elétrica da concessionaria
através de um inversor em caso de excedente de producdo, ou seja, quando a unidade consumidora tem um cosnumo menor que
a geragdo. Dessa forma, além de nfo ser necessario sistema de armazenamento, o excedente de produgdo de energia enviado a
rede local ¢ retornado em uma compensagdo futura em forma de créditos. Assim, para que seja possivel acompanhar o que esta
sendo consumido e injetado na rede, ¢ feita a modificagdo do medidor de consumo, ou seja, o medidor tradicional ¢ trocado por
um medidor bidirecional. (Lima; Nunes, 2022).

Esse tipo de sistema integra a Geragdo Distribuida (GD) e ¢ classificado por poténcia. Desde a REN ANEEL n°
482/2012, consumidores podem gerar sua propria eletricidade a partir de fontes renovaveis e compensar a energia injetada na
rede. O modelo foi aperfeicoado e consolidado pelo Marco Legal da GD (Lei n® 14.300/2022), que define microgeragdo como
poténcia até 75 kW e minigeragdo como acima de 75 kW e até 5 MW, ambas conectadas a rede de distribui¢do por meio de
instalagdes de unidades consumidoras (ANEEL. 2012; Brasil. Lei N° 14.300, de 6 de janeiro de 2022). O SCEE permite, por
exemplo, que a sobra de energia fotovoltaica injetada durante o dia seja compensada a noite na fatura do consumidor, conforme
regras vigentes (ANEEL. 2025; Brasil. Lei N° 14.300, de 6 de janeiro de 2022).

Na Figura 5, ¢ apresentado o sistema ON-Grid, o qual ultiliza basicamente varios painéis fotovoltaicos conectados ao
inversor e, posteriormente, a rede de energia elétrica. Esse sistema ndo armazena energia. Portanto, a energia gerada que ndo ¢

utilizada pelo consumidor/gerador ¢ entregue diretamente a rede elétrica. (Alves, 2019; Integracao solar, 2023).

Figura 5 - Funcionamento de um sistema fotovoltaico on-grid.
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Fonte: Integracao Solar (2023).

E importante mencionar que ¢ utilizado um componente que tenha a fungdo de proteger o sistema fotovoltaico, a string
box. Ela fica posicionada entre os modulos e o inversor de modo a isolar o sistema de produgdo de energia solar, com o propdsito
de acidentes elétricos, como o0s curtos-circuitos e os surtos elétricos, funcionando como os disjuntores de energia dentro de um

quadro de distribui¢do de circuitos (QDC) (Lima & Nunes, 2022).
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2.6 Sistema off grid

Os sistemas fotovoltaicos off-grid, também chamados de sistemas isolados ou auténomos, sdo caracterizados por sua
independéncia em relagdo a rede elétrica convencional. Nessa configurag@o, a gera¢do e o consumo de energia ocorrem de forma
local, sendo o armazenamento em baterias um elemento essencial para garantir o suprimento durante a noite ou em periodos de
baixa irradiagdo solar (Alves, 2019).

Na Figura 6, ¢ apresentado o sistema off-grid, o qual utiliza painéis fotovoltaicos conectados a um controlador de carga,
responsavel por regular a energia destinada ao banco de baterias. Esse sistema permite o armazenamento de energia, garantindo
autonomia para o consumo mesmo durante a noite ou em periodos de baixa radiagdo solar. Diferentemente do sistema on-grid,
a energia gerada ndo ¢ injetada na rede elétrica, sendo utilizada exclusivamente no ponto de consumo onde o sistema esta
instalado.

Figura 6 - Esquema de funcionamento de um sistema fotovoltaico off-grid.
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Fonte: Posto das Baterias (2025).

Sua aplica¢do ¢ mais comum em areas remotas, onde o acesso a eletricidade ¢ limitado ou inexistente, constituindo-se
como uma solugdo pratica para suprir demandas locais de energia. Tais sistemas utilizam a radia¢do solar como fonte primaria
de geragdo, permitindo reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e, consequentemente, os impactos ambientais associados
(Benudece, 1999; Dalmarco, 2017).

Conforme Bortoloto et al. (2017), os sistemas off-grid sdo caracterizados pela geragao independente, utilizando médulos
fotovoltaicos que alimentam diretamente as cargas elétricas. Normalmente, esse tipo de sistema possui um banco de baterias
para armazenamento da energia excedente, além de controladores de carga e inversores para adequar a energia as necessidades
do consumidor. Essa configuracdo torna-se essencial em aplica¢des residenciais e rurais isoladas, bem como em situagdes
emergenciais.

A concepgdo de um sistema off-grid exige planejamento adequado, uma vez que a energia gerada deve atender de forma
continua as necessidades do usudrio. Isso implica dimensionar corretamente os componentes, como o numero de modulos, banco

de baterias, controladores de carga e inversores, de modo a garantir a eficiéncia e a confiabilidade do sistema. A Bluesol (2017)
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ressalta que um dos principais desafios ¢ lidar com as variagdes na geragdo causadas por sombreamentos ou instabilidades
climaticas, o que pode comprometer o fornecimento permanente de energia.

A autonomia € uma das principais exigéncias no dimensionamento de sistemas off-grid, sendo comum projeta-los com
pelo menos dois dias de reserva energética, o que garante maior confiabilidade em situagdes de auséncia de radiacdo solar.
Contudo, diferentemente dos sistemas on-grid, nao ha possibilidade de compensacao de créditos ou compartilhamento da energia
produzida, limitando sua utilizacdo ao ponto de consumo em que esté instalado (Lima; Nunes, 2022).

Outro aspecto técnico relevante ¢ a necessidade de componentes especificos, como inversores autdnomos, que retiram
energia diretamente das baterias e fornecem poténcia elétrica as cargas locais. Esses inversores ndo sdo compativeis com a rede
elétrica, ja que ndo possuem mecanismos de sincronizagdo com o sinal da concessionaria, o que poderia gerar falhas graves de
operagdo. Ja os controladores de carga asseguram estabilidade elétrica para prolongar a vida util das baterias estacionarias,
projetadas para suportar longos ciclos de descarga (Lima; Nunes, 2022).

Além disso, ha aplicagdes especificas em pequenos projetos de baixo consumo, como bombeamento de agua,
eletrificacdo de cercas e iluminacao de postes, bem como em sistemas de médio e grande porte, que podem variar de 1,5 kWp a
1 MWp. Essa flexibilidade permite a adaptacdo da tecnologia tanto para fins residenciais quanto para empreendimentos de maior
escala (Bortoloto et al. 2017).

Dessa forma, os sistemas fotovoltaicos off-grid configuram-se como alternativas viaveis para eletrificagdo
descentralizada e sustentavel, apresentando relevancia tanto em comunidades remotas quanto em projetos especificos de
autonomia energética. Contudo, seu sucesso depende de um dimensionamento criterioso, que leve em consideragdo as variaveis

locais e as particularidades de cada aplicagéo.

2.7 Sistema hibrido

Além dos sistemas conectados a rede (on-grid) e isolados (off-grid), existe também a configuragao hibrida, que combina
ambas as modalidades. Nesse tipo de sistema, hé a integra¢ao entre modulos fotovoltaicos, banco de baterias e a rede elétrica
convencional, podendo ainda incluir geradores auxiliares. O objetivo principal dessa arquitetura ¢ garantir maior confiabilidade
no fornecimento de energia, permitindo que, em momentos de baixa irradiagdo solar ou de elevado consumo, o sistema utilize a
rede ou a fonte auxiliar como suporte (CRESESB, 2014).

Conforme Bortoloto et al. (2017), os sistemas hibridos sdo vantajosos por unirem a autonomia dos sistemas isolados a
seguranca do suprimento dos sistemas conectados a rede, embora apresentem custo inicial mais elevado devido a complexidade
de equipamentos.

Entretanto, ¢ importante destacar que os sistemas hibridos ndo sio o foco deste trabalho, sendo aqui abordados apenas

de forma introdutoéria.

2.8 Componentes de um sistema off grid

No processo de geracao de energia, apenas o modulo fotovoltaico ndo garante o aproveitamento da energia solar, e, uma
vez que este gera energia em corrente continua (CC), o consumo direto da energia gerada nesta forma € pouco usual, ja que
praticamente todas as cargas residenciais, comerciais e industriais funcionam em corrente alternada (CA). Logo, é necessaria a

integracao de diversos equipamentos projetados para disponibilizar a energia gerada ao consumidor final (Lins, 2018).

2.8.1 Painel solar
A placa solar, ou utilizando o termo técnico, modulo fotovoltaico, € um dispositivo contituido de células fotovoltaicas

responsavel pela captagdo da energia proveniente da luz do sol, com a fun¢ao de converter em energia elétrica através do efeito
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fotovoltaico (Pinho; Galdino, 2014). O conjunto destas placas solares ¢ chamado de gerador fotovoltaico e constituem a primeira
parte do sistema off grid (Pereira; Oliveira, 2011).

As células fotovoltaicas podem ser construidas com diferentes tipos de materiais. Os mais utilizados sdo, o silicio
cristalino (subdividido em monocristalino e policristalino) e amorfo.

Na Figura 7, sdo apresentados os principais tipos de mddulos fotovoltaicos disponiveis no mercado: monocristalinos,
policristalinos e de filme fino. Cada tecnologia possui caracteristicas proprias de eficiéncia, custo e aplicacdo, o que permite ao

projetista selecionar a op¢ao mais adequada as condigdes do local e a demanda energética.

Figura 7 - Tipos de mdédulos fotovoltaicos (monocristalino, policristalino e amorfo).

= a

PAINEL SOLAR MONOCRISTALINO PAINEL SOLAR POLICRISTALINO PAINEL SOLAR DE FILME FINO

Fonte: Neosolar (2025).

A escolha do tipo de modulo depende de fatores como area disponivel, orgamento e condigdes climaticas do local de
instalag@o. A Tabela 1 apresenta uma sintese comparativa entre esses trés tipos de modulos, destacando suas principais vantagens

e limitagdes (Neosolar, 2025).

Tabela 1 - Comparativo entre os principais tipos de modulos fotovoltaicos.

Tipo Eficiéncia média Custo relativo Durabilidade Caracteristicas principais
Alta eficiéncia mesmo em areas pequenas; visual
Monocristalino 17% —22% alto 25-30 anos preto uniforme; melhor desempenho em baixa
luminosidade.

Eficiéncia um pouco menor; cor azulada; mais

Policristalino 15% — 18% Intermediario 25-30 anos . . , .
econdmico; bom custo-beneficio para areas maiores.

Flexiveis, leves, funcionam melhor em dias nublados
Amorfo 6% — 15% baixo 10-20 anos e altas temperaturas, mas requerem maior area para
mesma poténcia.

Fonte: Adaptado de Neosolar (2025).

A célula mais frequentemente utilizada como conversor direto de energia solar em energia elétrica ¢ a de silicio
monocristalino. Para a operacdo da célula fotovoltaica, o silicio necessita de outros elementos para atuarem como
semicondutores, que apresentam um grau de pureza elevado, chegando a 99,999% de pureza (Pinho et al., 2008).

O silicio policristalino, também conhecido como célula de silicio multicristalino, apresenta uma producdo mais
econdmica que as monocristalinas, devido ao seu processo de fabricagdo ndo serem tdo severamente controladas. Entretanto a
sua eficiéncia ¢ menor devido a sua pureza (Macedo, 2006).

O silicio amorfo, apresenta uma eficiéncia superior a do cristalino em dia com céus encobertos e um custo menor de
fabricagdo. Porém, possui dois contras, o primeiro é a pequena eficiéncia de conversdo quando comparada as células de mono
e policristalinas, o segundo é o desgaste em um periodo proximo a sua instalagdo, esse fato reduz a eficiéncia da célula durante

sua vida ttil (Macedo, 2006).
10
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2.8.2 Bateria

As baterias sdo dispositivos capazes de armazenar energia elétrica por meio da oxirredug@o ocorrido em seu interior.
Este termo refere-se a um processo quimico durante o qual ocorre a oxidagao (perda de eletrdes) e a redugdo (ganho de eletrdes).
As baterias sao constituidas por um conjunto de pilhas. Estas apresentam um anodo e um catodo, que entram em contacto com
um condutor elétrico, o eletrdlito. Também podem ser chamadas de pilhas secundarias, baterias secundérias ou acumuladores.
As baterias recarregaveis e aplicaveis por um longo periodo de tempo se fazem necessarias em sistemas fotovoltaicos isolados
para atender a demanda nos periodos de geragao insuficiente (& noite, dias nublados ou chuvosos, etc.) (Lins, 2018)

De acordo com o IBER (2024), as baterias de chumbo-acido permanecem entre as mais aplicadas no mercado devido a
versatilidade, estando presentes desde veiculos automotivos até sistemas de energia fotovoltaica. O funcionamento ocorre pela
reacdo eletroquimica entre placas de chumbo e acido sulflirico, que produz eletricidade para o circuito externo.

O armazenamento de energia em baterias de chumbo-acido apresenta o menor custo por Wh em aplicagdes de sistemas
fotovoltaicos. No entanto, essas baterias sofrem maior influéncia do aumento de temperatura, o que reduz sua eficiéncia e vida
util. Para garantir melhor desempenho, recomenda-se sua utilizacdo em temperaturas maximas entre 25 °C e 30 °C. Além disso,
a vida util esta diretamente relacionada a profundidade de descarga (DoD): em média, pode variar de cerca de 2.500 ciclos,
quando a descarga ¢ limitada a 10%, para aproximadamente 500 ciclos, quando a profundidade de descarga atinge 50% (Ferreira,
2021).

A Figura 8 demonstra a estrutura interna de uma bateria de chumbo-acido, evidenciando seus principais componentes:
placas positivas e negativas, separadores, eletrolito (solugdo de acido sulfurrico) e a carcaga que confere isolamento e protegao.

Esse arranjo possibilita a reaggo eletroquimica que converte a energia quimica em energia elétrica (IBER, 2024).

Figura 8 - Estrutura interna de uma bateria de chumbo-acido.
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Fonte: Adaptado de Carneiro et al. (2017, p. 899).

As baterias de niquel-cadmio (Ni-Cd) apresentam maior densidade de poténcia em comparagao as de chumbo-acido de
mesma dimensdo e massa, sendo capazes de fornecer correntes elevadas de forma instantdnea. Essa caracteristica as torna
especialmente adequadas para partida de motores de turbina em aplicagdes aeronauticas. A capacidade dessas baterias esta
diretamente relacionada a area ativa de suas placas, de modo que placas maiores proporcionam maior capacidade de
armazenamento. No setor da aviagdo, muitas baterias Ni-Cd sdo projetadas para operar em sistemas de 24 V, com capacidades

tipicas variando entre 22 e 80 Ah, geralmente especificadas para a taxa de descarga C5 (Hangar MMA, 2023).
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As baterias de ions de litio sdo consideradas ideais para aplicacdes em sistemas de energia solar fotovoltaica, veiculos
elétricos, telecomunicagdes, alarmes e sistemas de seguranga. Apresentam baixa ou nenhuma necessidade de manuteng@o,
dependendo do modelo, e ndo sofrem do chamado efeito memoria, dispensando ciclos completos de descarga para manter seu
desempenho. Outro aspecto relevante ¢ a baixa taxa de autodescarga, inferior a metade daquela observada em sistemas baseados
em niquel, o que contribui para maior confiabilidade e eficiéncia. Além disso, a ocorréncia de falhas ¢ extremamente rara,
estimando-se que apenas duas ou trés baterias em cada milhdo apresentem defeito (Secpower, 2021).

Segundo Michelini (2023), essas baterias destacam-se ainda pela alta densidade de energia, longa vida 1til e baixa
necessidade de manutencao, fatores que as tornam superiores as baterias de chumbo-acido em aplicagdes que exigem eficiéncia,

leveza e confiabilidade, como sistemas fotovoltaicos, mobilidade elétrica e dispositivos portateis.

2.8.3 Controlador de carga

O controlador de carga ¢ um dos componentes mais importantes em sistemas fotovoltaicos isolados (off-grid), pois é
responsavel por gerenciar o fluxo de energia entre os mddulos solares e o banco de baterias. Sua fun¢fo principal é otimizar a
utilizag@o das baterias, prevenindo sobrecargas e descargas profundas, além de proteger o sistema contra variagdes excessivas
de consumo ou erros operacionais (Lins, 2018).

De acordo com Villalva (2015), a energia proveniente dos moddulos fotovoltaicos apresenta variagdes de tensdo
proporcionais a irradiancia solar. Como os bancos de baterias ndo devem ser submetidos a essas oscilagdes, o controlador atua
estabilizando a tensdo enviada ao armazenamento, garantindo a seguranca operacional. Além disso, o dispositivo limita a entrada
¢ a saida de energia, evitando tanto a sobrecarga quanto a descarga excessiva, o que contribui para o aumento da vida util das
baterias (Villalva & Gazoli, 2012).

O uso do controlador também assegura uma interligacdo adequada entre médulos e baterias, visto que o contato direto
entre eles pode comprometer a durabilidade do sistema. Em periodos de elevada insolagdo e baixo consumo, o controlador
impede o carregamento excessivo; ja em situagdes de alta demanda, protege contra a descarga profunda. Como boa pratica de
instalag@o, recomenda-se conectar primeiro o controlador a bateria e, em seguida, ao arranjo fotovoltaico, reduzindo riscos de
falhas no carregamento (Villalva, 2015).

Existem diferentes tipos de controladores disponiveis no mercado, sendo os mais comuns os PWM (Pulse Width
Modulation) ¢ os MPPT (Maximum Power Point Tracking). Os modelos PWM realizam a regulagdo da carga por meio de
chaveamento eletronico e rotinas de controle, permitindo o gerenciamento em trés estigios: carga inicial (bulk), absor¢do e
flutuagdo (float), assegurando um processo de carregamento adequado. J& os MPPT realizam uma varredura da curva
caracteristica [xV dos modulos, identificando o ponto de maxima poténcia. Dessa forma, garantem que o sistema opere em
condigdo 6tima, possibilitando ganhos de até 30% em relagdo aos PWM, ainda que com custo mais elevado (Villalva, 2015).

A Figura 9 ilustra um exemplo pratico de utilizagdo de um controlador de carga em um sistema fotovoltaico,
evidenciando sua posi¢do entre o arranjo de médulos solares e o banco de baterias, bem como sua fun¢do de protegdo e

gerenciamento da energia gerada.
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Figura 9 - Modo de utilizagdo do controlador de carga.
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Fonte: Adaptado de Carneiro et al. (2017, p. 899).

Portanto, o controlador de carga desempenha um papel essencial no desempenho e na durabilidade dos sistemas off-
grid, atuando tanto na preservagdo das baterias quanto na eficiéncia global do sistema. A escolha entre os modelos PWM e MPPT

deve considerar as caracteristicas do projeto, a capacidade de investimento e o perfil de consumo da unidade atendida.

2.8.4 Inversor

Como ja mencionado, ¢ necessaria a conversdo da corrente continua (CC) gerada pelos modulos fotovoltaicos para
corrente alternada (CA), visto que a maior parte dos aparelhos elétricos opera nesse formato. Essa conversdo ¢é realizada pelo
inversor, que, além disso, garante a compatibilidade dos niveis de tensdo de saida com os equipamentos conectados (Lins, 2018).

Existem diferentes tipos de inversores, cada qual com caracteristicas especificas para atender distintas condi¢des de
operagdo e faixas de poténcia (CEPEL; CRESESB, 2014). A maior parte dos eletrodomésticos ¢ projetada para funcionar com a
rede elétrica de tensdo alternada disponivel nas residéncias brasileiras, como 127 V ou 220 V, e frequéncia de 60 Hz (Villalva,
2015).

Nos sistemas autonomos, sdo comumente utilizados trés tipos de inversores: de onda quadrada, de onda senoidal
modificada e de onda senoidal pura. Segundo Villalva (2015), as ondas semiquadradas apresentam menos distor¢do harmonica
do que as totalmente quadradas; no entanto, ambas ainda sdo bastante distorcidas em comparagdo a uma senoidal pura. Dessa
forma, inversores de onda quadrada e senoidal modificada sdo indicados para equipamentos menos sensiveis a ruidos, como
lampadas e eletrodomésticos simples. Ja os inversores de onda senoidal pura, por oferecerem maior qualidade de sinal, sdo
destinados a processos e equipamentos sensiveis, embora possuam custo mais elevado devido a sua maior complexidade.

A Figura 10 apresenta um exemplo de inversor utilizado em sistemas fotovoltaicos, ilustrando sua aplicagdo pratica e a

conversdo da corrente continua proveniente dos mddulos solares em corrente alternada para o consumo residencial.
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Figura 10 - Exemplo de inversor utilizado em sistema fotovoltaico.
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Fonte: Adaptado de ENERGES (2020).

3. Materiais e Métodos

Realizou-se uma pesquisa experimental, em campo, de natureza quantitativa (Pereira et al., 2018) com uso de estatistica
descritiva simples empregando graficos de linhas, graficos de barras, classes de dados, valores médios e de frequéncias de dados
(Shitsuka et al., 2014) e, com apoio de revisdo bibliografica ndo sistematica, narrativa (Rother, 2007). Para a revisdo de literatura,
consultaram-se artigos, monografias e materiais técnicos em Google Académico, Portal de Periodicos CAPES e SciELO, com
énfase em estudos sobre sistemas fotovoltaicos off-grid. As buscas foram realizadas entre julho e setembro de 2025, utilizando
operadores booleanos (AND, OR) combinados a termos-chave relacionados a geragdo fotovoltaica isolada, componentes e
dimensionamento.

Como critérios de inclusdo, consideraram-se publica¢des preferencialmente dos Ultimos dez anos e em lingua
portuguesa (ndo exclusivo), admitindo-se a incorporag@o de trabalhos relevantes fora desse recorte temporal. A sele¢do ocorreu
em duas etapas: (1) triagem por titulo e resumo; (2) leitura integral dos textos elegiveis, visando extrair informagdes técnicas
pertinentes ao tema.

Na etapa experimental, foi desenvolvido um prototipo de sistema fotovoltaico off-grid de baixa poténcia, contemplando
dimensionamento, montagem, coleta de dados e analise. Parte dos materiais foi adquirida com recursos proprios e parte

reutilizada. Os ensaios foram conduzidos em residéncia no municipio de Manaus/AM.

3.1 Protétipo de um sistema fotovoltaico off grid de baixa poténcia

Com recursos proprios, foi construido um prototipo para avaliar o dimensionamento € o desempenho em aplicagdes de
consumo bésico e emergencial. O arranjo contempla os elementos tipicos de sistemas off-grid (moédulo FV, controlador de carga,
banco de baterias e, quando necessario, inversor), permitindo observar a interagdo entre geragao, armazenamento e atendimento

da carga sob diferentes condic¢des de irradiancia.
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3.2 Cenario proposto
O experimento foi instalado em residéncia no bairro Cidade de Deus (Manaus/AM), selecionada pela facilidade logistica
e por apresentar area com exposi¢do solar adequada (ambiente aberto, sem edificagdes altas no entorno imediato). As

coordenadas geograficas foram obtidas no Google Maps: 3°01°30.6”S ¢ 59°56°40.9”W (Figura 11).

Figura 11 - Localizacdo da residéncia utilizada para instalagdo do prototipo (Manaus/AM).
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Fonte: Adaptado de GOOGLE MAPS, (2025).

As coordenadas foram inseridas no SunData (CRESESB/CEPEL), ferramenta que calcula a irradiagdo solar didria média
mensal para qualquer ponto do territorio nacional, utilizando a base do Atlas Brasileiro de Energia Solar — 2% edigdo

(INPE/CCST-LABREN). A tela de entrada ¢ mostrada na Figura 12.

Figura 12 - Insercdo das coordenadas geograficas no programa SunData.
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Fonte: Adaptado de CRESESB — SunData (2025).

O SunData fornece os valores médios mensais de irradiag@o no plano horizontal e as projegdes para planos inclinados
segundo trés critérios: inclinagdo igual a latitude, maior média anual e maior minimo anual. Os resultados para Manaus/AM
estdo na Figura 13; observou-se janeiro como més critico, com HSP = 3,79 kWh/m?.dia para 4° N (critério de maior média

anual). Adotou-se o método do “pior més” no dimensionamento para privilegiar a confiabilidade do sistema off-grid.
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Figura 13 - Irradiagdo solar média diaria em Manaus/AM.

Di ia do ponto de ref. ( 3,025222° §; §9,944722° 0) 12,7 km
# lAngulo = Irradiacdo solar diaria média me_ kwWh/m?2.dia] __
Jan [Fev Mar Abr Mai Jun [Jul |Ago Set Oout Nov Dez Média Delta
Plano Horizontal 0° N 387 407 402 3,81 3,80| 430 4,34 495 496 482 4868 418 4,32 1,18
lAngulo igual a latitude 3° N 3,81 403 401 3,84 3,87 440 443 5,02 4908 479 459 411 4,32 1,21
Maior média anual 4°N 379 401 401 384 388 443 446 504] 498 477] 457 408 4,32 1.25
Maior minimo mensal 2°N 383 404 402 383 385 437 440 s00] 407] 480 462 414 4,32 147
Irradiacdo Solar no Plano Inclinado -Manaus-Manaus, AM-BRASIL
3,001° 5; 59,949° O
5,5
5 —
/ \

Irradiagdo (kWhy/m2.dia)
IS
U

/

Jan Fev Mar

Plano Horizontal: 0° N

Abr Mai

— Angulo igual a latitude: 3° N

Jun Jul

Maior média anual: 4° N

Ago Set

Out

Maior minimo mensal: 2° N

Fonte: Adaptado de CRESESB — SunData (2025).

As inclinagdes sugeridas pelo SunData sdo diretrizes gerais. Em sintese: latitude (aplicagdes residenciais tipicas), maior

média anual (otimizag¢@o anual, comum em on-grid sob o SCEE da REN ANEEL n° 482/2012) e maior minimo anual (projetos

criticos que exigem continuidade de servico).

3.3 Levantamento de carga

Nesta etapa, realizou-se o levantamento das principais cargas para um sistema de consumo energético basico e

emergencial, considerando a iluminacdo do local de estudo.

Para este levantamento, adotaram-se duas lampadas de 12V/10W cada (20 W no total), operando por 5 horas/noite, com

autonomia de 2 dias.

Os equipamentos foram listados na Tabela 2, com as respectivas poténcias nominais (W), tempos de uso diario (h/dia)

e consumos diarios (Wh/dia).

O consumo diario de cada equipamento foi calculado pela Equagdo (1).

Cd = Pe x Nd

Onde:

e Cd = Consumo diario (Wh/dia)

e Pe =Poténcia nominal do equipamento (W)

e Nd = Numero de horas diérias de utilizacdo do equipamento (h/dia)

Tabela 2 - Levantamento de cargas do prototipo

Cargas Poténcia (W) Horas/dia (h) Consumo diario (Wh)
Lampada 1 10 5 50
Lampada 2 10 5 50

Total 20 5 100
Fonte: Elaboragdo Propria (2025).
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Assim, obteve-se um consumo diario total de 100 Wh/dia para o prototipo (Ecarga).

3.4 Dimensionamento do inversor
Para o prototipo desenvolvido neste trabalho, foi adotado um inversor com as seguintes especificagdes técnicas:
e Tipo: Onda Senoidal Modificada
e Tensdo de entrada: 12 Vcc
e Tensdo de saida: 127 Vca
e Poténcia nominal: 500 W
e Poténcia de Pico: 1000 W
e Eficiéncia do inversor (Jlinv) : 92%
Embora a carga principal levantada para o sistema (20 W em CC para iluminagdo) seja relativamente baixa, definiu-se
a utilizacdo de um inversor 500 W. Essa escolha visa ampliar a flexibilidade do sistema, permitindo o uso eventual de

eletrodomésticos e dispositivos eletronicos basicos em corrente alternada, sem comprometer a autonomia da bateria.

Figura 14 - Inversor Senoidal (KNUP-KP-507).

nup Y Poténcia Maxima: 500W
Capacidade: 1000W Surge

KP-507

Fonte: Adaptado de Mercado Livre (2025).

3.5 Banco de bateria (12v)

Inicialmente, por questdes de praticidade, acessibilidade e custo, foi selecionada uma bateria semi-nova de modelo
chumbo-acido com a tensdo nominal de 12V. Para assegurar maior durabilidade, projetou-se a bateria com profundidade de
descarga (DoD) de 50%, confome recomendagdes de dimensionamento para sistemas autdnomos (CRESESB, 2014).

Uma vez definidos a carga, a autonomia, a tensdo e o DoD, calcularam-se a energia minima armazenada e a capacidade
nominal minima (Ah) da bateria para o protdtipo, conforme as Equagdes (2), (3) e (4). A determinacdo da energia requerida pela

bateria considera a eficiéncia do inversor (CRESESB, 2014).

e Energia na bateria/dia (carga AC)

_ Ecarga _ 100

Ebat,dia = T oz 108,7 (Wh/dia) 2)

e Energia Minima Armazenada (Banco)

_ EbatdiaxN _ 108,7x2
~  DoD

Eb

= 434,83 Wh (3)
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e (Capacidade Nominal Minima

Eb _ 4348 _
Cah = 7 = T = 36,23 Ah (4)
Com isso, a capacidade minima comercial seria de aproximadamente 40 Ah. No entanto, visando margem de seguranga
¢ maior autonomia, foi escolhida uma bateria de 60Ah (12V), adequada para atender ao consumo do portétipo por mais de 2 dias

de operagdo continua.

Figura 15 - Bateria Chumbo-Acido 12 V / 60 Ah (Strada).

Fonte: Elaboragao Propria (2025).

3.6 Arranjo fotovoltaico

Para o calculo do arranjo, ¢ necessario levantar a cadeia de eficiéncia de cada etapa entre 0 mddulo fotovoltaico ¢ a
carga.

Primeiramente considera-se a perda de enficiéncia do mddulo fotovoltaico devido a temperatura de operagdo acima de
25°C. Em regides de clima quente, é comum assumir entre 88 % e 92 % de eficiéncia (Villalva, 2015). Outro ponto refere-se as
barreiras que podem reduzir a absor¢do da irradiagdo solar, como poeira, folhas e umidade, resultando em uma eficiéncia de
97% a 99% (CRESESB, 2014)

Além disso, existem os desajustes elétricos entre células (mismatch) como micro-sombras, que reduzem a eficiéncia para 98% a
99%. (Villalva; Gazoli, 2012)

Hé também as perdas em cabos e conexdes, que devem ser limitadas a uma queda de tensdo < 3%, resultando em uma
eficiéncia de 97%. (NBR 5410; CRESESB, 2014) Outro fator importante ¢ a eficiéncia da bateria chumbo-acido, que varia entre
80% e 88%, e a do controlador de carga PWM, com rendimento de 75% a 82%. (Villalva, 2015; CRESESB, 2014)

Assim, utilizando o HSP de 3,79KWh/m?.dia, determinada no program SunData e assumindo valores conservadores

para as perdas, definiu-se a cadeia de eficiéncia conforme segue:

e Eficiéncia Inversor: [linv = 0,92
e Eficiéncia Temperatura: [l\temp = 0,90
e Eficiéncia Sujeira: [lsoiling = 0,97

e Eficiéncia Micro-Sombras: [\mismatch = 0,98
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e Eficiéncia Cabos:]lcabos = 0,97
e Eficiéncia da bateria: [1BaT = 0,85
e Eficiéncia PWM: lpwm = 0,78
A cadeia de eficiéncia total (J\total) é dada pela Equacéo (5) e (5.1).
[lTotal = linv X [lTemp X [lsoiling X [\mismatch X [lcabos X [\BAT X [\pwm %)

[lrotal = 0,92 x 0,90 x 0,97 x 0,98 x 0,97 x 0,85 X 0,78 = 0,506 5.1

Com base na eficiéncia calculada, determinou-se a energia diaria requerida do arranjo fotovoltaico e, em seguida, sua
poténcia, conforme as Equagdes (6) e (7).

e Energia FV,dia:

Erv = -8 — 19 ~ 197,62 Wh/dia (6)
Nrotal ~ 0,506

e Poténcia do Arranjo (Prv) :

Erv _ 197,62
Prv =—=
HSP 3,79

= 52,14 Wp (7

Portanto, para o prototipo, foi adotado um moédulo fotovoltaico de 60 Wp, acima do minimo calculado, garantindo

margem de seguranga para dias nublados e compensacio de perdas por envelhecimento.

Figura 16 - Modulo Solar Monocristalino 60 Wp, 12 V (ZINAC-60M).

Fonte: Adaptado de Mercado Livre (2025).

3.7 Controlador de carga

Para o dimensionamento do controlador de carga, calculou-se a corrente no lado da bateria a partir da poténcia do arranjo
adotado (60 Wp) e da tensdo do banco (12 V). (CRESESB, 2014)

A corrente base ¢ dada pela Equagao (8).

1=2=2_-504 (8)
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Aplicando um fator de seguranca 125 % para carga continua — pratica recomendada em CC para acomodar variagdes

operacionais, envelhecimento ¢ temperaturas elevadas (NBR16690) — obtém-se a Equacéo (9):
[pwm = 5,0 X 1,25 = 6,25 A 9)

Assim, adotou-se um controlador PWM 12 V/10 A, que atende com folga a corrente requerida e oferece margem para

futuras pequenas expansdes.

Figura 17 - Controlador de Carga PWM 10 A, 12 V.

Fonte: Adaptado de Mercado Livre (2025).

3.8 Quedas de tensao e bitolas
O dimensionamento adequado dos cabos ¢ essencial para garantir a seguranga do sistema, reduzir perdas de energia e
evitar sobrecargas. A queda de tensdo recomendada para cabos em sistemas fotovoltaicos é de, no maximo, 3%. Esse critério
assegura que o sistema opere de forma eficiente, sem perdas excessivas. (NBR 5410, 2004)
A Equagao (10), refere-se a queda maxima de tensio :
AV = AV% XV (10)
Onde:
e AV =queda de tensdo (V)
e  AV% = porcentagem da queda de tensdo (< 3%)

e V =tensao nominal (V)

As perdas de tensdo nos cabos podem ser calculadas pela Equagdo (11):
AV =LR (11)
Onde:
e AV =queda de tensdo (V)
e [ =corrente passando pelo cabo (A)

e R =resisténcia do cabo (@)

A resisténcia elétrica do cabo € obtida pela Equacao (12) :

L
R=p.< (12)
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Onde:
e p=resistividade do material (cobre : 0,0172 o.mm?/m)
e L =comprimento do cabo (m)

e A =area de sec¢do transversal do cabo (mm?)

A corrente elétrica ¢ determinada pela Equacao (13):

No caso do prototipo, para duas lampadas de 10 W cada (20 W no total) alimentadas em 12 V, temos a Equagédo (14):
=2 _ 167A (14)

Dessa forma, a corrente do ramal das lampadas ¢ de 1,67 A, enquanto a corrente dos ramais do médulo, controlador e
bateria ¢ de 5 A, conforme dimensionado na se¢do do controlador de carga, Equacdo (8). As distdncias maximas de cada ramal

foram definidas conforme a Tabela 3. A corrente do Inversor é calculada mais a frente na Equagdo (25)

Tabela 3 - Dimensionamento dos Cabos (Distancias maximas).

Ramal Corrente (A) Distincia maxima (M)
Painel X Controlador 5 10
Controlador X Bateria 5 2
Bateria X Carga 1,67 5
Bateria X Inversor X 3

Fonte: Elaboragao Propria (2025).

3.8.1 Calculos dos cabos
3.8.1.1 Painel x controlador
e Tensdo nominal do Painel fotovoltaico : 18 V

e  Queda Maxima, Equagéo (15):

AV = 0,03 X 18 = 0,54V (15)
e Resisténcia, Equagéo (16):
R=¥=%=0,1089 (16)
e Secdo, Equacao (17):
A= p.% = —°'°§_jf):1° = 1,59 mm? (17)

Adotado cabo de 2,5 mm?, garantindo a margem de seguranca.

3.8.1.2 Controlador x bateria
e Tensdo nominal da bateria: 13,5V
e Queda Maxima, Equagdo (18):
AV = 0,03 x 13,5 = 0,405V (18)
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e Resisténcia, Eugacdo (19):

R="="22=0,0810 (19)
e  Secdo, Equacdo (20):
A= p.o =222 = 04 mm? (20)

Apesar da se¢do calculada na equacdo (20), ser inferior a Imm?, foi adotado um cabo de secdo 4 mm?, considerando a

corrente de 5 A, Equagdo (8) e a margem de seguranga.

3.8.1.3 Bateria x carga (lAmpadas)
e  Tensdo nominal das [dmpadas : 12 V

e  Queda Méxima, Equacdo (21)

AV = 0,03 x 12 = 0,36V 2))
e Resisténcia, Equacgdo (22):
R=¥=%=0,2169 22)
e Secdo, Equacao (23):
A=pc= 0"22712:5 = 0,4 mm? (23)

Adotado cabo de 1,5 mm?, acima do minimo calculado.

3.8.1.4 Bateria x inversor
e Tensdo nominal das [dmpadas : 12 V
e Queda maxima igual a Equagéo (21)

e Corrente de Projeto, Equagéo (24)

Pinv 500
VxNinv  12x0,92

linv = ~ 45,29A (24)

e Corrente de projeto, aplicado o fator de servigo continuo 1,25, Equacédo (25):
linv' = 1,25 X linv = 1,25 X 45,29 = 56,62 A (25)

e  Secdo, Equacao (26):
Llinv/ _ 0,0172x3X56,62

A=
P AV 0,36

= 8,11 mm? (26)

Adotado cabo de 10 mm?, garantindo a margem de seguranga.

A Tabela 4 apresenta o resumo do dimensionamento dos cabos do sistema fotovoltaico. Nela estdo indicadas as
correntes, distdncias maximas, quedas de tensdo e as se¢des dos cabos adotadas para cada ramal, garantindo eficiéncia e

seguranga no prototipo.

Tabela 4 - Resumo do dimensionamento dos cabos

da de Tensdo Ma
Ramal Corrente (A) Distincia maxima (M) Queda de ( ‘)/e)nsao ax Se¢ao do Cabo (mm?)
()

Painel X Controlador 5 10 3% 2,5
Controlador X Bateria 5 2 3% 4

BaAterla X Carga 1,67 5 39 15
(Lampadas)

Bateria x Inversor 56,62 3 3% 10

Fonte: Elaboragao Prépria (2025).
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Com o dimensionamento final dos cabos definido e resumido na Tabela 4, encerra-se esta etapa do projeto. A seguir,

serdo apresentados os materiais necessarios e os respectivos custos para a implementagdo do prototipo fotovoltaico.

3.9 Protecoes elétricas do protétipo
Esta etapa visa os dispositivos de protecdo que asseguram seguranga, confiabilidade e conformidade do sistema. Os
dispositivos foram dimensionados conforme boas praticas da NBR 5410 (instalacdes BT) e da NBR 16690/ IEC 62548 (arranjos
FV):
e Limite tipico de queda de tensdo < 3% em circuitos DC terminais;
e Protegdo contra sobrecorrente > 1,25 X a corrente de projeto (carga continua) e compativel com a tensdo CC;

e Dispositivos instalados proximos a fonte (modulo/bateria/inversor).

3.9.1 Célculos das correntes de projeto
3.9.1.1 Arranjo FV x controlador
Conforme visto na Tabela 4, a corrente nesse ramal ¢ de 5 A, aplicando a prote¢do contra sobrecarga temos a Equagao
(27), a seguir :
Iproj = 1,25 X Ifv = 6,25A 27)
Portanto, definiu-se o fusivel gPV 10 A para esse ramal. Também foi definido um disjuntor bipolar AC 10 A para fung¢ao

de interruptor.

3.9.1.2 Controlador x bateria
A corrente nesse ramal também ¢é 5 A, conforme a Tabela 4. Portanto, a corrente de projeto ¢ o mesmo da Equacgéo (27).

Contudo, para protecdo da bateria adotamos o fusivel gPV 20 A, instalado no positivo da bateria.

3.9.1.3 Bateria x inversor

Considerando a Equacdo (25) mais conservadora, definiu-se o disjuntor bipolar CC 63A para esse ramal.

3.9.1.4 Bateria x ramal de iluminacao
Conforme visto na Tabela 4, a corrente nesse ramal € de 1,67 A, aplicando a prote¢do contra sobrecarga temos a Equagdo
(28):
Ic' = 1,25 x 1,67 = 2,1A (28)

Portanto, definiu-se o fusivel in-line 5 A para no inicio do ramal.

3.9.1.5 Saida CA do inversor

A corrente de projeto da saida do inversor foi calculada pela seguinte Equagao (29) :

=2"~394A (29)
Com isto, foi definido como dispositivo de protecdo nesse ponto, o disjuntor termomagnético 10 A.

Ap6s dimensionado as devidas prote¢des temos como resumo a Tabela 5, conforme a seguir
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Tabela 5 - Resumo do dimensionamento dos dispositivos de seguranga

Ramal Corrente de projeto (A) Dispositivo Dimensao
Painel X Controlador 6,25 Fusivel gPV 10 A
Controlador X Bateria 6,25 Fusivel gPV 20 A
Bateria X Carga (Lampadas) 2,1 Fusivel In-Line CC 5A
Bateria x Inversor 56,62 Disjuntor CC 63 A
Saida do Inversor (127 V) 3,94 Disjuntor CA 10 A

Fonte: Elaboragéo propria a partir da NBR 5410 (ABNT, 2004), NBR 16690 (ABNT, 2019) E IEC 62548 (2016).

3.10 Materiais e custos

Apds a etapa de dimensionamento dos componentes, foi possivel definir os materiais necessarios para a implementagéo
do prototipo off-grid. Cada item listado resulta diretamente dos calculos apresentados anteriormente, assegurando a
compatibilidade e eficiéncia do sistema.

A Tabela 6 apresenta os materiais selecionados, suas especificagdes basicas, quantidades e valores estimados,

consolidando o investimento necessario para a montagem do protétipo.

Tabela 6 - Lista de Materiais.

Material Quantidade Valor unitario (R$) Valor total (R$)
Moédulo FV 60 Wp, 12 V 1 RS 214,99 R$ 214,99
Controlador de Carga PWM 10 A, 12 V 1 RS 43,23 RS 43,23
Bateria Chumbo-Acido 60 Ah, 12 V 1 RS 150,00 R$ 150,00
Inversor Senoidal Modificado 500 W (12 V— 127 V) 1 RS 163,40 R$ 163,40
Lampadas 10 W 12 V 2 R$ 18,00 R$ 36,00
Cabo Elétrico 2,5 mm? 10m R$ 2,47 R$ 24,70
Cabo Elétrico 4 mm? 2m R$ 3,97 R$ 7,94
Cabo Elétrico 1,5 mm? 10m R$ 1,37 R$ 13,70
Cabo Elétrico 10 mm? 3m RS 8,46 R$ 25,38
Porta Fusivel Monopolar FH32 2 R$ 25,00 R$ 50,00
Fusivel gPV 10 A 1 R$ 12,00 R$ 12,00
Fusivel gPV 20 A 1 R$ 18,00 R$ 18,00
Disjuntor Bipolar CC 63 A 1 R$ 110,00 R$ 110,00
Disjuntor Bipolar CA 10 A 2 R$ 20,00 R$ 40,00
Fusivel In-Line CC 5A 1 R$ 10,00 R$ 10,00
Terminal Tubular 1,5 mm 8 R$ 0,25 R$ 2,00
Terminal Tubular 2,5 mm 12 R$ 0,30 RS 3,60
Terminal Tubular 4-6 mm 8 R$ 0,70 R$ 5,60
Terminal Tubular 10 mm 8 R$ 1,50 R$ 12,00
Plafon Bocal 2 R$ 6,00 R$ 12,00
Voltimetro e Amperimetro digital DC 3 R$ 25,00 R$ 75,00
Trilho DIN 1 RS 15,90 RS 15,90
Chave Liga/Desliga 2 R$ 8,00 RS$ 16,00
Terminal para bateria 2 R$ 15,00 R$ 30,00

TOTAL R$ 1.091,44

Fonte: Elaborago Propria (2025).
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3.11 Montagem do protéotipo

Com todos os materiais devidamente dimensionados e adquiridos, a etapa seguinte consistiu na montagem pratica do
prototipo fotovoltaico off-grid. O processo foi realizado em ambiente residencial, conforme o cenario proposto no item 3.2,
visando condig¢des controladas para avaliagdo do desempenho.

A montagem do circuito do protdtipo foi organizada em uma estrutura de madeira, posteriormente fixada em um local
de facil visualizacdo para a realizagdo dos ensaios. O procedimento seguiu as seguintes etapas:

Passo 1 - Fixa¢do do mddulo fotovoltaico: O painel solar de 60 Wp foi instalado no telhado da residéncia, orientado
para o Norte geografico e inclinado segundo o angulo recomendado pelo programa SunData (=~ 4°), de modo a otimizar a captag@o

da irradia¢do solar.

Figura 18 - Fixacdo do médulo fotovoltaico.

S
M«
¥

Fonte: Elaboragao Propria (2025).

Passo 2 - Instalagdo do controlador de carga: O controlador PWM de 10 A foi conectado inicialmente a bateria,
conforme boas praticas de seguranga, e posteriormente ao modulo fotovoltaico e as cargas, garantindo o gerenciamento adequado
da energia.

Passo 3 - Banco de baterias: Foi utilizada uma bateria chumbo-acido de 12 V /60 Ah, conectada ao controlador de carga
e ao inversor, com fusivel de prote¢do no polo positivo, evitando riscos de sobrecarga e curto-circuito.

Passo 4 - Conexdo do inversor: O inversor senoidal modificado (500 W) foi ligado diretamente ao banco de baterias,
possibilitando a conversao da corrente continua (CC) em corrente alternada (CA) para alimentag@o de cargas convencionais.

Passo 5 - Distribuicdo de cargas: Inicialmente foram conectadas duas ldmpadas LED de 10 W cada, simulando um
consumo diario de 100 Wh, conforme levantado no dimensionamento.

Passo 6 - Cabeamento e protegdes: Os cabos foram selecionados de acordo com os calculos de bitola (2,5 mm?, 4 mm?
e 10 mm?) para cada trecho, respeitando a queda maxima de tensdo de 3%. Adicionalmente, foram utilizados fusiveis e
disjuntores para prote¢do contra sobrecorrente.

A Figura 19 ilustra o diagrama unifilar do prototipo, destacando a integracdo entre modulo fotovoltaico, controlador de

carga, banco de baterias, inversor e cargas.
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Figura 19 - Diagrama Unifilar Prototipo.

Moédulo Fotovoltaico

Controlador
Lampada

¢l

Inversor

1
—

Batenia

Fonte: Elaboragao Propria (2025).

A Figura 20 mostra o protdtipo montado e fixado em local de facil acesso para visualizacdo ¢ manuten¢ao. Forma
instalados voltimetros ¢ amperimetros digitais no sistema para auxiliar na coleta de dados durtante a realizagdo dos ensaios

experimentais

Figura 20 - Prototipo montado e fixado.

Fonte: Elaboragdo Propria (2025).
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4. Resultados e Analises
4.1 Verificacdes preliminares

Antes dos testes completos, foi realizada a verificacdo das conexdes, da polaridade dos cabos e do funcionamento dos
dispositivos de protecédo (fusiveis, disjuntores e chave seccionadora). Também foram medidas as tensdes iniciais da bateria de

12 V/60 Ah em repouso, confirmando o correto estado de carga antes do ensaio.

4.2 Curva de geracio fotovoltaica

Durante o ensaio de um dia tipico (07h—17h), foram coletados dados horarios de tensdo, corrente e poténcia do modulo
fotovoltaico de 60 Wp. O objetivo principal foi avaliar o comportamento da geragdo em fungdo das variagdes de irradiagdo solar
e das condigdes climaticas locais.

Os resultados mostram que, entre 0%h e 12h, o sistema apresentou a curva caracteristica em “sino”, atingindo seu pico
proximo ao meio-dia, com poténcia maxima de 51,22 W as 12h. Esse valor representa aproximadamente 85% da poténcia
nominal do médulo (60 Wp), o que confirma o bom desempenho do sistema em condigdes de céu limpo.

No periodo da tarde, verificou-se queda acentuada da poténcia a partir das 14h, quando ocorreu uma chuva intensa. A
poténcia caiu para 1,8 W e, em seguida, manteve-se proxima de zero até o fim do ensaio. Esse comportamento evidencia a forte
dependéncia do sistema fotovoltaico em rela¢ao a radiacdo solar disponivel, corroborando a literatura que destaca a variabilidade
horéria e climatica como fatores limitantes para a estabilidade da geracao.

Os dados da Tabela 7 foram utilizados para construir a curva de geragao diaria (Figura 21), na qual se observa o pico

por volta de 12 h e a queda acentuada ap6s 14 h em razdo de chuva intensa.

Tabela 7 - Dados horarios de geracdo do painel fotovoltaico.

Hora Tensao Painel (V) Corrente Painel (A) Poténcia(W) Observacoes (clima)
07h 12 0 0 Inicio

08h 12,2 0,61 7,44 parcialmente nublado
0%h 12,7 2,22 28,19 céu limpo

10h 13 3,44 44,72 céu limpo

11h 13,1 3,72 48,73 céu limpo

12h 13,2 3,88 51,22 céu limpo

13h 13 3,1 40,30 parcialmente nublado
14h 12 0,15 1,80 chuva intensa
15h 11,9 0 0,00 chuva intensa
16h 11,6 0,12 1,39 chuva intensa
17h 11,5 0 0,00 chuva intensa

Fonte: Elaboragdo Propria (2025).
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Figura 21 - Grafico: Curva de geragdo do painel ao longo do dia.

Curva de Geracgao PF/dia

60

30

)

40

30

Poténcia {

20

10

7 8 3 10 11 12 13 14 15 16 17
Hora do Dia
Fonte: Elaboragao Prépria (2025).

De forma geral, a curva obtida confirma o comportamento esperado para um sistema fotovoltaico de pequeno porte:
desempenho satisfatorio em condicdes ideais de insolagdo, seguido de queda brusca em situagdes de nebulosidade e chuva. Essa
analise ¢ fundamental para compreender a eficiéncia global do sistema e reforca a importancia de considerar fatores climaticos
no dimensionamento e operagdo de sistemas off-grid.

Esses resultados servem de base para a analise da eficiéncia global do sistema, apresentada na Se¢do 4.4, onde a energia
efetivamente entregue as cargas sera comparada a energia gerada pelo mdodulo. Assim, é possivel verificar se o rendimento

experimental se aproxima do valor de 50,6% obtido no dimensionamento inicial.

4.3 Ensaio de autonomia da bateria

Com o painel desligado, a bateria de 60 Ah alimentou duas lampadas LED de 10 W cada (poténcia total de 20 W). A
tensdo da bateria foi registrada a cada hora durante um periodo de 10 horas, com o objetivo de simular uma autonomia equivalente
a dois dias de operacdo de 5 horas de iluminagéo.

A Tabela 8 apresenta os dados coletados no ensaio, incluindo tenséo, corrente de descarga, poténcia instantanea, energia
acumulada e estado de carga (SOC). Observa-se que, ao final das 10 horas de funcionamento, a energia acumulada atingiu cerca

de 200,7 Wh, correspondendo a aproximadamente 72% do SOC, o que confirma a coeréncia com o doimensionamento previsto.
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Tabela 8 - Registro da descarga da bateria de 60 Ah com carga de 20 W.

Tempo (h ~ Corrente A Energia Estado
po(®) Tensdo (V) de descarga (A) Poténcia (W) Acumuladga (Wh) | de Carga (%)
0 12,7 1,56 19,812 0 100%
1 12,6 1,58 19,908 19,908 97%
2 12,5 1,6 20 39,908 94%
3 12,4 1,62 20,088 59,996 92%
4 12,4 1,61 19,964 79,96 89%
5 12,3 1,63 20,049 100,009 86%
6 12,3 1,62 19,926 119,935 83%
7 12,2 1,64 20,008 139,943 81%
8 12,2 1,65 20,13 160,073 78%
9 12,2 1,67 20,374 180,447 75%
10 12,2 1,66 20,252 200,699 72%

Fonte: Elaboragao Propria (2025).

A Figura 22 ilustra a curva de descarga da bateria ao longo do tempo, evidenciando a queda gradual da tensao durante
o ensaio. Considerando que o limite de profundidade de descarga seguro ¢ de 50% do SOC, estima-se que, além das 10 horas ja
registradas, a bateria ainda poderia sustentar aproximadamente 8 horas adicionais de autonomia, totalizando em torno de 18

horas de operacdo continua com a carga de 20 W.

Figura 22 - Grafico de descarga da bateria ao longo do tempo.

Autonomia Bateria

Tempo (h)
Fonte: Elaboragao Propria (2025).

Esse resultado confirma que o sistema é capaz de fornecer iluminacao estavel por periodos prolongados, respeitando os

limites de descarga recomendados para preservar a vida util da bateria.

4.4 Eficiéncia global do sistema
A eficiéncia global do sistema fotovoltaico corresponde a razdo entre a energia efetivamente entregue as cargas (Ecarga)
e a energia total gerada pelo médulo (EFv) durante o periodo de ensaio, conforme a Equacdo 30. Esse pardmetro permite avaliar
as perdas nos componentes do sistema como controlador, cabos, bateria e inversor.
_ Ecarga

= % 100% (30)

Erv
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A medicdo da energia foi realizada por meio de leituras de tensido (V) e corrente (A) com voltimetro e amperimetro
digitais nos respectivos pontos do circuito: saida do painel para o controlador e saida do controlador para as cargas. A poténcia
instantanea foi obtida a partir da Equacdo 31, e a energia acumulada (Wh) resultou da soma das poténcias medidas em intervalos

regulares ao longo do dia.
P=VxI (31)

A Tabela 9 apresenta os dados coletados durante o ensaio, enquanto a Figura 23 mostra a comparacdo entre a energia

gerada e a energia entregue, em forma de grafico de barras.

Tabela 9 - Coleta de dados da energia gerada pelo painel e da energia entregue as cargas.

Hora Tensao Corrente Poténcia Energia FV Tensao Corrente Poténcia Energia carga
FV (V) FV (A) FV.(W) acumulada (Wh) | carga (V) | carga (A) | carga (W) | acumulada (Wh)
08h 12,2 0,61 7,44 7,44 12,2 1,64 20,01 20,01
0%h 12,7 2,22 28,19 35,64 12,6 1,58 19,91 39,92
10h 13 3,44 44,72 80,36 12,9 1,52 19,61 59,52
11h 13,1 3,72 48,73 129,09 13 1,52 19,76 79,28
12h 13,2 3,88 51,22 180,30 13,1 1,5 19,65 98,93
13h 13 3,1 40,30 220,60 12,9 1,52 19,61 118,54
14h 12 0,15 1,80 222,40 12,1 1,65 19,97 138,51
15h 11,9 0 0,00 222,40 11,9 1,68 19,99 158,50
16h 11,6 0,12 1,39 223,80 11,7 1,75 20,48 178,97
17h 11,5 0 0,00 223,80 11,5 1,8 20,70 199,67
Total Erv Total 223,80 Ecarga Total 199,67

Fonte: Elaboragao Propria (2025).

Figura 23 - Eficiéncia global do sistema (%).
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Fonte: Elaboragao Prépria (2025).
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No intervalo 8h — 13h, Erv = 220,6 Wh e Ecarga = 118,54 Wh, logo obteve-se uma eficiéncia global de
aproximadamente 53,73 %, valor bastante proximo ao estimado na etapa de dimensionamento (50,6%). Esse resultado confirma

a relevancia de considerar as perdas reais nos componentes do sistema para uma avaliacdo mais fiel do seu desempenho.

4.5 Discussao dos resultados

Os resultados obtidos nos ensaios do protdtipo fotovoltaico permitem uma analise integrada do desempenho do sistema
em condigdes reais de operagdo. A curva de geragdo do modulo (Segdo 4.2) apresentou o formato caracteristico em “sino”,
atingindo poténcia maxima proxima de 51 W as 12h, valor condizente com a poténcia nominal do painel de 60 Wp, considerando
perdas de temperatura, sujeira e orientacdo. No entanto, verificou-se queda abrupta de geracdo a partir das 14h devido a
ocorréncia de chuva intensa, o que evidencia a sensibilidade do sistema a condigdes climaticas adversas, conforme também
discutido por Pereira et al. (2017).

O ensaio de autonomia da bateria (Segdo 4.3) demonstrou que o banco de 60 Ah foi capaz de alimentar uma carga
constante de aproximadamente 20 W por 10 horas, acumulando cerca de 200,7 Wh consumidos, o que correspondeu a 72% do
estado de carga (SOC). A partir desse resultado, estimou-se que, até o limite de 50% de profundidade de descarga (DoD), a
bateria ainda teria capacidade de fornecer aproximadamente 159 Wh adicionais, prolongando a autonomia total para cerca de 18
horas de operagdo continua. Esse desempenho confirma a coeréncia do dimensionamento realizado, além de reforgar a
importancia de manter limites de descarga conservadores para assegurar a vida 1til do banco de baterias (VILLALVA; GAZOLI,
2012).

Na analise da eficiéncia global do sistema (Segdo 4.4), constatou-se que a energia entregue as cargas (199,67 Wh)
representou aproximadamente 53,7% da energia total gerada pelo painel (223,8 Wh). Esse valor se aproxima da eficiéncia tedrica
de 50,6% estimada no dimensionamento, validando a metodologia aplicada e confirmando a relevancia de considerar as perdas
distribuidas ao longo da cadeia de conversdo (controlador PWM, cabos, bateria e inversor). Resultados semelhantes sdo
reportados em sistemas off-grid de pequeno porte, nos quais as perdas nos estagios de armazenamento e conversao podem reduzir
a eficiéncia global para valores inferiores a 60% (EPE, 2023).

De forma geral, os resultados apontam que o sistema se mostra tecnicamente viavel para aplica¢des de baixa poténcia
em localidades isoladas, fornecendo autonomia energética adequada para cargas de iluminagdo. Contudo, o desempenho é
fortemente influenciado pelas condig¢des climaticas e pela qualidade do banco de baterias, fatores que devem ser considerados

em estudos futuros para ampliar a confiabilidade do sistema.

4.6 Analise de viabilidade técnica e econdmica

O prototipo desenvolvido, com custo total aproximado de R$ 1.091,44, foi dimensionado para atender a cargas basicas
de iluminag@o e pequenos equipamentos. Para verificar sua viabilidade, foi considerado o valor parcial de R$ 607,62, referente
aos cinco principais itens do sistema, destacados na Tabela 6. A partir desse investimento, foi realizada a comparagao entre trés
cendrios distintos:

(1) consumo pela rede elétrica urbana;

(2) uso de geradores a gasolina em localidades isoladas;

(3) sistema fotovoltaico off-grid.

Segundo a ANEEL (2025), o custo médio da tarifa residencial de energia elétrica no Brasil situa-se em torno de
R$ 0,85/kWh. Ja os geradores a gasolina apresentam custos muito superiores, devido ao consumo de combustivel. Dados da EPE

(2023) indicam que um gerador de pequeno porte consome, em média, 0,4 a 0,8 L/kWh. Considerando o preco médio da gasolina
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em R$ 6,00/L, o custo energético situa-se entre R$ 2,40 ¢ R$ 4,80/kWh, sem contabilizar os gastos adicionais com manutengao

e oleo lubrificante (PEREIRA et al., 2020).

O prototipo solar, por sua vez, apresenta produgdo anual estimada em 45,6 kWh/ano. O custo nivelado de energia

(LCOE simplificado) ¢ calculado pela Equagéo 32:

607,62
45,6 XN

LCOE =

(32)
onde N ¢ o nimero de anos de operagdo. Assim, obtemos:

e Para 3 anos: R$ 4,44/kWh

e  Para 5 anos: R$ 2,66/kWh

A Tabela 10 apresenta o comparativo entre os cendrios analisados e a Figura 24 ilustra os custos médios de forma

grafica.

Tabela 10 - Comparacdo de custos de energia em diferentes cenarios.

Cenario Custo médio (R$/kWh) Observacdes principais

Rede elétrica urbana ~0,85 Mais economico; disponivel apenas em area conectadas

Alto custo; depende do prego do combustivel; exige

Gerador a gasolina (isolado) 2,40 — 4,80 - ey
manutengdo periodica

Protdtipo FV off-grid (R$
1.091,44)

Competitivo frente ao gerador; ndo depende de combustivel;

444 -2 -
’ 66 (3 - 5 anos) exige troca periddica da bateria

Fonte: Elaboragdo propria a partir de ANEEL (2025), EPE (2023) e Villalva & Gazoli (2012).

Figura 24 - Comparagdo de custos médios de energia (R$/kWh) em diferentes cenérios.

Custo (RS/kWh)

Prototipo FV off-grid (3 anos) _ 2,66

Rede elétrica urbana - 0,85
0 1 2 3 4 5 3]

Fonte: Elaboragdo propria a partir de ANEEL (2025), EPE (2023) e Villalva & Gazoli (2012).

Os resultados mostram que, em areas urbanas, a rede elétrica continua sendo a op¢do mais econdmica, tornando o

protdtipo inviavel financeiramente se comparado apenas sob o aspecto do custo por kWh. Entretanto, em localidades isoladas,
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onde a alternativa geralmente ¢ o uso de geradores a combustiveis fosseis, o sistema fotovoltaico off-grid se mostra mais
competitivo e sustentavel, apresentando custo similar ou até inferior a médio prazo, além de beneficios ambientais.

Esse panorama evidencia que a principal contribui¢do do sistema néo estd na substituicdo da rede elétrica convencional,
mas sim na garantia de autonomia energética em regides remotas, onde o custo do gerador ¢ elevado e o fornecimento continuo
de energia ¢ critico. Dessa forma, a analise de viabilidade técnica e econdmica sustenta a relevancia do prototipo e prepara o

terreno para as conclusoes finais apresentadas no préximo capitulo.

5. Conclusao

Consideramos que alcancamos o objetivo proposto para este estudo no sentido de analisar os beneficios do uso de um
sistema fotovoltaico off-grid de baixa poténcia, desenvolvido em formato de protétipo aplicado a iluminagao residencial. A partir
do levantamento bibliografico, do dimensionamento técnico e da montagem pratica, foi possivel compreender tanto os aspectos
teoricos quanto as limitagdes e potencialidades do sistema.

Os resultados obtidos demonstraram que o prototipo atendeu satisfatoriamente as cargas propostas, garantindo
autonomia energética para duas lampadas de 10 W com capacidade de armazenamento em bateria de 60 Ah. Além disso,
verificou-se que o sistema apresentou funcionamento estavel, confirmando a importancia de componentes como o controlador
de carga e as protecgdes elétricas no desempenho e na seguranca da aplicagéo.

A andlise de viabilidade técnica e econdmica evidenciou que, em areas urbanas, a energia proveniente da rede elétrica
permanece mais vantajosa financeiramente. Contudo, em localidades isoladas, onde a alternativa principal costuma ser o uso de
geradores a combustiveis fosseis, o sistema fotovoltaico off-grid se mostrou competitivo, sustentavel e capaz de oferecer
autonomia energética a custos semelhantes ou até inferiores em médio prazo.

Como limitagdes do estudo, destaca-se a vida util reduzida das baterias de chumbo-acido e a necessidade de manutengao
periodica. Recomenda-se, para trabalhos futuros, a analise de tecnologias alternativas de armazenamento, como baterias de ions
de litio, bem como a realiza¢do de ensaios em diferentes condi¢des de irradidncia para ampliar a confiabilidade dos resultados.

Dessa forma, conclui-se que o sistema fotovoltaico off-grid desenvolvido ndo apenas atende a fungdo de fornecer
energia em situagdes de consumo basico e emergencial, como também se configura como uma alternativa viavel para regioes

remotas, promovendo sustentabilidade, independéncia energética e reducdo de impactos ambientais.
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