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RESUMO 

  

Como uma solução atraente para o meio ambiente e diversificação em geração 

de energia, os sistemas de energia solar fotovoltaicos têm sido difundidos cada 

vez mais no Brasil. Os sistemas fotovoltaicos mais disseminados são aqueles 

que são conectados à rede elétrica por meio de um inversor on-grid. Por sua vez, 

muitas residências brasileiras ainda não possuem acesso à rede elétrica. Uma 

saída adequada é a instalação de um sistema de energia solar off-grid para 

manter seus eletrodomésticos funcionando por algumas horas do dia. O sistema 

fora da rede dispõe de um controlador de carga, uma bateria e um inversor 

próprio em adição de painéis fotovoltaicos para a geração de energia. O 

propósito deste Trabalho de Conclusão de Curso é estudar o desenvolvimento 

de KITs de sistemas off-grid de energia solar fotovoltaico diferenciados pela 

quantidade máxima de energia por dia - foram produzidos 5 KITs, com 

capacidade de produção de energia de até 3800 Wh/dia. Foram analisados e 

comparados equipamentos no mercado atual obtendo o melhor preço final, 

viabilizando o sistema para os consumidores mais carentes. Os KITs contaram, 

também, com Manual de Uso e Cartilha Explicativa para conscientizar o 

consumidor sobre faixas de energia e instruir como é feita a montagem e os 

cuidados fundamentais com o sistema. Por fim, foi realizado uma análise de 

viabilidade econômica. Os resultados foram interessantes em comparação de 

um estudo econômico de sistemas on-grid ou off-grid para projetos individuais 

pois o objetivo dos KITs era suprir as necessidades do usuário sem que sobrasse 

nem faltasse energia englobando faixas limitadas de carga máxima por dia. 

 

Palavras-chave: Sistema de Energia Solar Fotovoltaico off-grid; Sistema 

fotovoltaico isolado; Sistema fotovoltaico autônomo; Energia renovável; Energia 

solar; viabilidade econômica. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ABSTRACT 

 

As an eco-friendly solution source of power generation, the solar power systems 

have been increasingly spread in Brazil. The photovoltaic systems more often 

seen are those ones which can be connected to the electrical network by an on-

grid inverter. On the other hand, there are lots of Brazilian homes which still don't 

have any access to electricity. An interesting way to make available stable 

electricity to them is to provide an off-grid solar power plant, in order to supply 

electricity for their appliances in some hours of the day. The off-grid system has 

a charge controller, a stationary battery, an inverter, in addition to photovoltaic 

panels to supply energy. The main goal of this Undergraduate Thesis is to deliver 

five small off-grid solar power plants, each one having its own capacity to deliver 

electricity along the day: the small one has the capacity to supply 300 Wh/day 

and the bigger one can provide 3800 Wh/day. In order to grant the best prices 

from the market, several equipments were compared and analyzed, to make the 

systems available even for the poor people. Along with the KITs there were a 

manual and an informative booklet to advise the customer about the energy 

bands, how the system was built, and the needed care with the whole system. By 

the end, it was made an analysis of the project's economic viability. The results 

were interesting when compared with an economic consideration of both on-grid 

an off-grid for individual projects. In fact, the KIT's actual goal was meeting the 

consumer's needs, neither having surplus nor lacking electricity, but considering 

those limited bands of maximum charge by day.    

 

Key-words: off-grid Photovoltaic Solar Power System; Stand-alone Photovoltaic 

System; Autonomous Photovoltaic System; Renewable Energy; Solar Power; 

economic viability. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

1.1. CONTEXTO 

 

Mais de 1 bilhão de pessoas no mundo não possuem acesso à energia 

elétrica. Só no Brasil são mais de 260 mil lares sem energia elétrica, totalizando 

cerca de 1 milhão de pessoas afetadas (ANEEL, 2017). 

Para contornar esta situação parte destes moradores fazem uso de 

motogeradores, que são aparelhos que geram energia elétrica através da 

queima de combustíveis fósseis tal como diesel e gasolina. No entanto, esta 

solução possui pontos negativos como por exemplo a grande emissão de 

poluentes na atmosfera, a necessidade de fornecimento contínuo de combustível 

para o gerador e a elevada necessidade de manutenção. 

O restante dos moradores continua sem qualquer acesso à energia 

elétrica, utilizando velas e lampiões para iluminação durante a noite. 

Existem programas governamentais, como o Luz Para Todos, que 

buscam a universalização do acesso à energia elétrica. Contudo, mesmo após 

mais de 15 anos de sua criação, o programa não conseguiu cumprir suas metas 

e o déficit de residências que permanece sem energia elétrica é bastante 

expressivo. 

Com o desenvolvimento tecnológico atual e alguns incentivos fiscais, 

uma solução atraente para as famílias que não possuem energia elétrica está na 

utilização de sistemas de geração de energia elétrica através de painéis solares 

fotovoltaicos com armazenamento em baterias, os chamados sistemas 

fotovoltaicos off-grid (desconectados da rede, em inglês, ou autônomos). Este 

sistema faz uso da energia transmitida pela luz solar que, ao incidir nos 

chamados painéis solares fotovoltaicos, é transformada em energia elétrica em 

corrente contínua, capaz de alimentar alguns aparelhos elétricos e ser 

armazenada em baterias. Para ser utilizada em grande parte dos aparelhos 

eletrodomésticos, esta energia em corrente contínua deve ser transformada para 

energia elétrica em corrente alternada, conversão feita por um aparelho 

chamado inversor. 

Infelizmente, a análise de caso e posterior projeção de um sistema off-

grid é bastante dispendiosa, fazendo com que grande parte das empresas que 
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prestam serviços na área evitem este tipo de instalação e que as empresas que 

ainda prestam o serviço cobrem valores que tornam o sistema economicamente 

inviável. 

Neste contexto, o intuito deste traballho de conclusão de curso é 

desenvolver um estudo da viabilidade técnica e econômica de um conjunto de 

KITs pré-projetados para serem utilizados em sistemas de geração off-grid, 

sendo que cada KIT fornecerá uma determinada quantidade de energia por dia, 

e o consumidor terá apenas que encontrar o KIT que mais se adequa à sua 

necessidade de consumo. 

 

1.2. OBJETIVOS 

 

1.2.1. Objetivo geral 

 

O objetivo geral deste trabalho consiste no desenvolvimento de um 

estudo de viabilidade técnica e econômica, projeto e dimensionamento de KITs 

para a geração e armazenamento de energia elétrica através de energia 

fotovoltaica em para residências isoladas onde não existe uma rede de 

distribuição. 

Os KITs se diferenciarão pela quantidade máxima de energia que pode 

ser consumida diariamente pelo usuário, para que cada consumidor tenha a 

opção de um sistema que supra suas necessidades sem que sobre nem que 

falte energia. 

Além disso, serão analisadas diferentes combinações entre 

equipamentos e marcas buscando o melhor preço final possível, para que esta 

solução possa atingir até mesmo os consumidores mais carentes. 

 

1.2.2. Objetivos específicos 

 

Entre os objetivos específicos destacam-se: 

1. Análise bibliográfica e embasamento teórico para desenvolvimento dos 

projetos; 

2. Determinação das faixas de energia a serem empregadas na montagem 

dos KITs; 
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3. Análise da quantidade de baterias levando em consideração a Taxa-C 

da corrente de descarga e a profundidade de descarga; 

4. Determinação das potências do conjunto de painéis fotovoltaicos e do 

inversor para cada KIT; 

5. Estudo de possibilidade de utilização de inversores de onda senoidal 

modificada para consumidores com perfil adequado; 

6. Comparação entre aparelhos de diferentes marcas visando o melhor 

custo-benefício e acessibilidade; 

7. Montagem final dos KITs com comparação de preço entre os KITs já 

disponíveis no mercado e estudo de aceitação de mercado; 

8. Elaboração de cartilha explicativa com detalhes do sistema, manual de 

instalação e utilização do KIT e conscientização a respeito dos limites de 

energia a ser utilizada para cada KIT. 

 

2. PÚBLICO ALVO 

 

O público alvo deste trabalho é composto pelos habitantes de zonas 

desprovidas de acesso à rede elétrica e consumidores que necessitam de 

energia elétrica em habitações não fixas tais como motorhomes, trailers e 

embarcações, bem como restaurantes móveis (food trucks e barracas de 

comida), além de estudantes, profissionais e projetistas que possam fazer uso 

desta análise para futuros estudos. 

 

3. DIFERENCIAL DO TRABALHO 

 

Grande parte dos estudos no assunto de energia solar fotovoltaica são 

feitos no âmbito de sistemas on-grid (conectados à rede, em português), ou 

híbridos, que possuem armazenamento mesmo estando conectados à rede. 

O estudo técnico e econômico da montagem de KITs de baixo custo para 

a geração de energia limpa e renovável em locais desprovidos de acesso à rede 

elétrica tem intuito comercial, ainda pouco estudado. Além disso, este tema 

encontra-se nas searas de sustentabilidade, preservação ambiental e direitos 

básicos do cidadão. Ou seja, a engenharia utilizada no estudo soluciona não só 
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a questão da energia elétrica, mas também busca a igualdade social e a 

preservação da natureza. 

 

4. METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO 

  

Na primeira etapa do projeto serão feitos análises e estudos sobre 

energia solar fotovoltaica e armazenamento de energia através de baterias, 

utilizando livros, artigos, sites e projetos já dimensionados de usinas 

fotovoltaicas. 

Nas etapas posteriores serão feitos estudos específicos a respeito das 

faixas de energia a serem empregadas na montagem dos KITs visando atender 

todas as demandas possíveis de acordo com o perfil de consumo do público 

alvo. 

Na sequência, utilizando-se dos conhecimentos teóricos adquiridos e de 

dados de diversos fornecedores, serão calculados os grupos de baterias a serem 

utilizados em cada KIT de acordo com suas características principais, tal como 

corrente de descarga, profundidade de descarga, preço, quantidade de ciclos e 

etc. O mesmo será feito para os painéis solares fotovoltaicos e para os 

inversores, visando a redução de preço sem perda significativa de qualidade. 

Por último, o trabalho será concluído com a montagem dos KITs e da 

cartilha explicativa, além da comparação de preços com KITs já existes e análise 

de aceitação. 
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5. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

5.1. Matriz energética brasileira 

 

 A geografia do Brasil aliada de seus recursos hídricos é bastante utilizada 

para a geração de energia no país, sendo que em 2016, segundo a EPE 

(Empresa de Pesquisa Energética, 2017), a matriz elétrica brasileira era 

majotariamente hidráulica. A Figura 01 abaixo mostra, em forma de gráfico, a 

matriz elétrica brasileira. 

 

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética. [http://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-

energetica-e-eletrica] 

 

 O Brasil utiliza cerca de 82% da energia renovável ofertada para a 

geração de energia, ganhando da média mundial - cerca de 23% (SILVA, 2015). 

Figura 1.  Matriz elétrica brasileira em 2016. 

http://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica
http://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica
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As porcentagens mostram aspectos ótimos para o mundo tudo: o Brasil tendo 

uma vasta parcela de uso de fontes renováveis causam menos poluição e 

também reduzem os gastos com custos operacionais. 

 As usinas hidrelétricas possuem vantagens frente à poluição, não 

degradando o ar pela emissão de gases poluentes ou a terra em relação à 

dejetos radiativos - como é o caso das usinas nucleares. Embora em grande 

porcentagem no Brasil, as hidrelétricas são responsáveis por desmatamentos 

(acabando com fauna e flora local) e alagamentos de extensas áreas, causando 

problemas socioambientais. 

 A geração de energia deve se tornar equilibrada quanto às suas fontes: 

ao se aumentar a quantidade de usinas eólicas e solares, a dependência 

hidrelétrica torna-se ínfima. Ao compensar as fontes de geração de energia, as 

desvantagens diminuem e o mercado não para com a variação da condição 

climática ou pela estação do ano. 

 Quanto à geração solar, o local menos ensolarado do Brasil gera mais 

eletricidade do que o local mais ensolarado da Alemanha, líder do mercado solar. 

A região que apresenta maior incidência de sol, no país europeu, recebe 40% 

menos radiações do que a região brasileira com menor índice de raios solares. 

Dessa forma, para melhorar os índices brasileiros da oferta de geração de fontes 

renováveis, deve-se apostar na energia solar - que possui alto potencial para 

oferta de energia. 

 

5.2. Energia solar 

 

 A energia solar, termo que se refere à energia proveniente da luz e do 

calor emitidos pelo Sol, é responsável indiretamente por - quase - todas as outras 

fontes de energia, tais como hidráulicas, de biomassa e eólica. De forma direta, 

essa energia pode ser utilizada como fonte térmica para geração de potência 

mecânica ou para aquecimento de fluídos e ambientes. Existem, porém, alguns 

métodos de utilização dessa energia para a geração de energia elétrica, 

principalmente com base nos efeitos termoelétricos e fotovoltaicos. 

 O calor e a luz solar podem ser utilizados de forma passiva para aquecer 

e iluminar ambientes, evitando gastos com outras fontes de energia para 
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executar estas funções - usada no ramo de arquitetura e construção. De forma 

ativa, podem ser utilizados coletores ou concentradores solares.  

 O coletor solar é utilizado para aplicações residenciais e comerciais, e 

serve para aquecer a água a temperaturas não muito elevadas para o uso 

doméstico. Já os concentradores solares são usados em situações em que são 

necessárias altas temperaturas e até mesmo vapor d’água para secagem, 

aquecimento de caldeiras ou produção de energia mecânica podendo, 

posteriormente, gerar eletricidade. 

 Para gerar energia elétrica diretamente através da energia solar devem 

ser utilizados materiais semicondutores que, ao receberem calor (efeito 

termoelétrico) ou luz (efeito fotovoltaico), produzem - de alguma forma - 

eletricidade. 

 Atualmente, os processos mais utilizados de conversão direta de energia 

solar são a geração fotovoltaica de energia elétrica e o aquecimento de água. 

No Brasil, o aquecimento de água está concentrado nas regiões Sul e Sudeste 

devido às características climáticas. Já a geração fotovoltaica de energia elétrica 

se concentra no Norte e Nordeste pela grande incidência de radiação solar ao 

longo do ano. 

 

5.2.1. Radiação solar 

 

 A radiação solar depende de diversos fatores, tais como a nebulosidade, 

a umidade relativa, a latitude local e a posição no tempo. 

 A maior parte do território nacional se encontra próximo da linha do 

Equador, portanto não são observadas variações elevadas de radiação solar e 

duração solar pelo dia - o que diz respeito ao período de visibilidade do Sol no 

decorrer das horas. 

 Desta maneira, para maximizar o aproveitamento de radiação durante o 

ano, deve-se voltar o coletor ou painel solar para o Norte (no caso de países 

situados no hemisfério Sul) e ajustar a inclinação para que seja igual ao ângulo 

latitudinal do local. Vale ressaltar, novamente, que mesmo as áreas com os 

menores índices de radiação solar do Brasil possuem grande potencial de 

aproveitamento energético. 
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5.3. Efeito fotovoltaico 

 

 Descoberto no século XIX pelo francês Edmond Becquerel, o efeito 

fotovoltaico consiste na transformação de radiação solar em energia elétrica 

através da criação de uma diferença de potencial em uma combinação de 

materiais semicondutores. A palavra “fotovoltaica” é um termo formado a partir 

de duas palavras: foto, que em grego significa “luz”, e voltaica, que vem da 

palavra “volt”, a unidade para medir o potencial elétrico. A geração de energia 

elétrica diretamente através da luz solar é possibilitada por este efeito físico, e 

para isso foram criadas as chamadas células fotovoltaicas.  

 As células fotovoltaicas são dispositivos formados por um “sanduíche” de 

componentes semicondutores com dopagens distintas que, quando unidas, 

criam uma camada de valência que gera uma diferença de potencial e posterior 

corrente elétrica quando excitada pela luz solar. Uma célula fotovoltaica é 

tipicamente formada por uma camada de silício dopado com fósforo, produzindo 

um material tipo n, e com boro para produzir um material tipo p. Quando unidos, 

estes materiais formam uma camada p-n, possibilitando a movimentação de 

elétrons e consequente geração de corrente contínua (CC) através da luz solar. 

Os contatos elétricos para a captação da corrente elétrica são feitos com 

caminhos metálicos entre as células, os chamados busbars. A Figura 02 

demonstra o funcionamento de uma célula fotovoltaica. 

 As células fotovoltaicas mais utilizadas atualmente são as feitas com 

silício poli e monocristalino devido ao alto rendimento na produção de energia. A 

diferença entre estes dois tipos de células se encontra no seu processo de 

fabricação, onde o silício monocristalino necessita de temperaturas mais 

elevadas durante sua fundição, e os lingotes produzidos pelo processo 

apresentam uma estrutura celular mais homogênea e linear, tornando a célula 

mais delicada, porém, com rendimento elevado. Já o silício policristalino não 

necessita de temperaturas são altas em seu processo, porém a célula 

fotovoltaica apresenta rendimento levemente inferior. Existem também células 

fotovoltaicas que utilizam diferentes materiais e tecnologias em sua construção, 

porém não serão abordadas neste estudo. A Figura 03 apresenta a diferença 

visual entre os dois tipos de células abordados, sendo a da esquerda uma célula 

monocristalina e a da direita uma policristalina. 
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5.4. Geração fotovoltaica isolada 

 

 Um sistema isolado, também chamado de autônomo, não é conectado à 

rede elétrica e ao SIN (Sistema Integrado Nacional). A geração fotovoltaica 

isolada, como já explicado anteriormente, pode ser usada para fornecer 

eletricidade para bombeamento de água em locais remotos, para residências em 

zonas rurais, na praia, no camping, em ilhas, em veículos como barcos e 

motorhomes, entre outros locais onde a energia elétrica não esteja disponível. 

 

Fonte: Fotovoltec Solar Engineering (2016). 

No Brasil muitos lugares não são atendidos por rede elétrica. Segundo a 

ONS (Operador Nacional do Setor Elétrico), atualmente cerca de 760 mil 

pessoas ainda não possuem energia elétrica em suas residências.  

Os sistemas isolados podem ser classificados como individuais - uma 

unidade consumidora - ou minirredes - geração compartilhada com outras 

unidades consumidoras.  

  

Figura 2. Funcionamento de uma célula fotovoltaica. 
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Fonte: Sunflower Solar (2018). 

 Os sistemas isolados podem ser classificados como individuais - uma 

unidade consumidora - ou minirredes - geração compartilhada com outras 

unidades consumidoras.  

 A escolha do local onde se coloca um painel fotovoltaico influência na 

geração de energia. Conforme será visto posteriormente, é necessário que os 

módulos sejam colocados em um local com nenhum, ou pouco, sombreamento. 

A vantagem de sistemas isolados é a probabilidade de existirem mais locais sem 

sombreamento pelo terreno livre disponível, como em ilhas e fazendas ou, ainda, 

em campings - no caso de uso em motorhomes. 

 

5.4.1. Componentes de sistemas fotovoltaicos isolados 

 

 Um sistema fotovoltaico isolado é formado pelo conjunto de painéis 

fotovoltaicos, inversores, controladores de carga e baterias.  

 O painel fotovoltaico converte a luz do sol em energia elétrica por meio do 

efeito fotovoltaico. São formados por um conjunto de células fotovoltaicas que, 

quando absorvem a energia do sol, movimentam os elétrons e geram uma 

corrente elétrica. 

Figura 3. Diferença física entre os dois diferentes tipos de células fotovoltaicas. 
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 Os painéis fotovoltaicos apresentam uma porcentagem pequena de 

energia da luz convertida em energia elétrica por m² - uma grande desvantagem 

da energia solar. A eficiência de um módulo é em média de 12% a 18% (quanto 

melhor, maior o preço do componente). Dessa forma, quanto melhor a eficiência 

de uma placa solar, melhor a geração de energia por metro quadrado (Wh/m²). 

 O rendimento dos painéis fotovoltaicos, por outro lado, tende a ter 

porcentagens otimistas, sendo de 90% da potência original nos 10 primeiros 

anos de uso e 80% até 25 anos. 

 Os inversores para sistemas autônomos têm como objetivo converter uma 

corrente contínua (CC) em uma corrente alternada (CA), por meio de ondas 

senoidais. São conectados entre as baterias e o controlador de carga, ou quando 

este último integrado, estão localizados entre a placa solar e o banco de baterias. 

Basicamente, possibilitam a utilização de equipamentos que são produzidos 

para serem ligados na tomada. 

 O controlador de carga é um dispositivo que, como seu nome diz, controla 

a carga presente nas baterias. Este componente faz o gerenciamento da energia 

armazenada nas baterias - sem as sobrecarregar, equilibrando para que a vida 

útil destes bancos se torne maior. 

 As baterias são responsáveis por garantir o fornecimento constante de 

energia para a unidade consumidora por meio de um armazenamento de cargas. 

Dessa forma, haverá energia no período noturno, em épocas de chuvas, tempos 

nebulosos ou quando a potência demandada é maior do que a potência instalada 

do sistema. Além disso, as baterias também regulam a tensão dos outros 

equipamentos presentes que são suscetíveis a uma variação de tensão, como a 

saída dos módulos fotovoltaicos. 

 Existem duas formas de conectar o conjunto de baterias - tecnicamente 

chamado de banco de baterias - que podem estar em série ou paralelo. O banco 

em série permite uma maior tensão enquanto a outra há maior corrente e 

consequentemente maior abundância de cargas. Para uma maior tensão e 

corrente simultaneamente, aplica-se um modo série-paralelo para as baterias. 
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 As baterias possuem vida útil que é determinada pelo número de cargas 

e descargas que podem realizar e pela temperatura de operação. Para aumentar 

a “validade” é necessário fazer flutuação - processo de manutenção das cargas 

quando não são utilizadas, manusear e guardar as baterias em temperatura 

correta de operação e, ainda, acoplar um controlador de carga para que o ciclo 

de cargas e descargas não sejam abruptos. 

 Em sistemas fotovoltaicos autônomos não se deve fazer uso de baterias 

automotivas, apenas estacionárias. Isto se deve porque as baterias de 

automóveis não foram produzidas para terem passagens de grandes correntes 

durante um período longo de tempo - reduzindo sua vida útil. As baterias 

estacionárias possuem placas metálicas grossas permitindo um fornecimento de 

sobrecorrentes por longos períodos, além de ser possível ser descarregada por 

completo. A bateria utilizada em sistemas fotovoltaicos possui também um 

melhor desempenho quanto ao armazenamento de cargas e maior capacidade 

de reserva, sendo priorizada frente à automotiva. 

 

5.4.1.1. Bateria de chumbo ácido estacionária com eletrólito líquido 

 

 Bateria mais utilizada nos sistemas autônomos devido seu custo mais 

baixo que as outras. Visualmente é parecida com uma bateria automotiva sendo, 

muitas vezes, confundida. É constituída de placas de chumbo mergulhadas em 

uma solução ácida. O seu funcionamento depende da reação entre o chumbo e 

o ácido. A bateria de chumbo ácido com eletrólito líquido possui uma vida útil de 

4 a 5 anos e aguentam descargas profundas por causa da grossura de suas 

placas metálicas. 

 

5.4.1.2. Bateria de chumbo ácido estacionária com eletrólito em gel 

 

 Possui uma vida útil maior que 10 anos e consequentemente é mais cara 

que a anterior. Pela segurança e estabilidade causada por sua camada de 
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eletrólito em gel, é recomendada para uso de sistemas fotovoltaicos que estão 

em constante movimentação (como em barcos). 

 A bateria em gel é comumente chamada de VRLA (Valve Regulated Lead 

Acid) pois possui uma válvula de segurança para que saiam os gases 

procedentes de uma sobrecarga. 

 

5.4.1.3. Bateria AGM 

 

 Com vida útil superior a 10 anos, as baterias VRLA AGM são difíceis de 

encontrar no mercado e apresentam alto custo. Não precisam de manutenção, 

permitem ciclos de carga e descarga profundos e em grande quantidade além 

de serem resistentes à altas temperaturas. Por mais que possuam grandes 

vantagens, este tipo de bateria não será usado para o estudo devido seu alto 

preço inviabilizando a montagem dos KITs fotovoltaicos. 

 

5.4.2. Fatores que influenciam o sistema fotovoltaico 

 

5.4.2.1. Irradiância 

 

 A corrente elétrica gerada pelo módulo fotovoltaico é diretamente 

proporcional à irradiância solar. A corrente de curto-circuito tem uma relação 

linear com a irradiância, como aponta a Figura 04. 

5.4.2.2. Temperatura 

 

 A variação da temperatura ambiente, juntamente com a incidência de 

radiação solar, causa variações de temperatura nas células fotovoltaicas que 

compõem o gerador fotovoltaico. Como é explicitado na figura 05, que mostra as 

curvas I-V para diversas temperaturas em células fotovoltaicas, ocorre uma 

queda de tensão considerável com o aumento da temperatura da célula. Já a 
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corrente apresenta um aumento irrisório, fazendo com que o resultado final seja 

uma perda de potência. 

 

5.4.2.3. Sombreamento 

 

 O fato de os módulos fotovoltaicos de silício conterem suas células 

associadas em série faz com que o sombreamento de uma ou mais células 

fotovoltaicas - o que causa a redução da radiação incidente e consequentemente 

a limitação da sua corrente - reduza a passagem de corrente do conjunto de 

módulos ligados em série como um todo. O sombreamento pode ser causado 

por algum obstáculo próximo, depósito de sujeira ou algum objeto que tenha sido 

depositado sobre o módulo. 

Fonte: Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos (2014). 

Figura 4. Valores de corrente de curto-circuito para diferentes valores de irradiância. 
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Fonte: Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos (2014). 

Fonte: Electrical Connection (2014). 

Há, além da perda de potência imediata, o risco de danificar os módulos 

parcialmente sombreados, pelo módulo sombreado agir como uma “resistência”, 

Figura 5. Curvas I-V para diferentes temperaturas em células fotovoltaicas. 

Figura 6. Visão térmica analisando um sombreamento em célula fotovoltaica. 
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dissipando toda energia que está sendo impedida de ser entregue ao ponto de 

consumo. Nessa situação pode ocorrer um fenômeno conhecido como hotspot 

(Figura 06), ou “ponto quente”, que se refere a produção de calor intenso na 

célula sombreada, podendo causar fusão dos polímeros e metais até o 

rompimento do vidro de proteção. 

5.5. Potencial solar no Brasil 
 
 O Brasil possui grandes reservas de silício, sendo um dos países com 

maior quantidade do elemento no mundo - e com alto índice de pureza. A 

expectativa para que o comércio solar cresça está focado, além do grande 

potencial de incidência solar no território nacional, na produção de painéis 

fotovoltaicos utilizando-se do silício para sua composição. 

 A incidência solar diária no Brasil está entre 4444 Wh/m² a 5483 Wh/m² 

(EPE, 2018). Simplificando os dados, é como se no país, em média, tivessem 

280 dias de sol por ano, ou seja, 77% de dias no ano são ensolarados. Para 

efeitos de comparação, a Alemanha possui uma média de 39% de dias de sol 

por ano - 140 dias, sendo a metade do Brasil. 

 A Figura 07 mostra a sazonalidade do potencial da geração solar 

fotovoltaica no Brasil durante o ano. A cor avermelhada representa um máximo 

potencial para geração solar enquanto a cor verde mostra o mínimo de potencial 

para geração. É possível notar que nos meses de abril a setembro, a região Sul 

e Sudeste apresenta valores consideravelmente ruins para a geração solar (em 

comparação com o Nordeste e Centro-Oeste do país). Já no verão, os valores 

de geração são máximos e tornam viáveis a redução dos picos de demanda dos 

sistemas de transmissão do SIN (Sistema Interligado Nacional). 

 

5.6. Incentivos no Brasil 
 
 A Alemanha domina o mercado solar por causa de grandes incentivos do 

governo para que a população faça uso da energia solar: as placas fotovoltaicas 

tornaram-se viáveis e o cidadão ganhou o direito de vender a energia que seu 

sistema gerava. 

 Já no Brasil, não há competições entre gerações de energias renováveis, 

como no país líder de mercado, e também não existem grandes incentivos do 

governo para a instalação de placas solares. Entretanto, algumas iniciativas já 
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criadas para o setor de energia solar, como as normas da Agência Nacional de 

Energia Elétrica (resumidas na Tabela 01), estabeleceram um maior alcance da 

população brasileira para a instalação de sistemas fotovoltaicos. 

Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017). 

 

Figura 7. Sazonalidade do potencial de geração solar fotovoltaica para os 12 meses do ano. 
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Tabela 1. Incentivos do governo para energia solar. 

 
NORMA OBJETIVO 

R.N. Número 

482/2012 

A microgeração e minigeração distribuída obteve um sistema de 

compensação, ao qual a energia gerada pelo sistema fotovoltaico gera 

créditos que podem ser compensados em faturas de luz. 

R.N. Número 

687/2015 

A ANEEL estabeleceu que a burocracia das conexões dos sistemas 

fotovoltaicos fosse menor. 

Convênio 

Número 101/97 

da CONFAZ 

O Conselho Nacional de Política Fazendária isentou os ICMS para 

geradores fotovoltaicos. 

Convênio ICMS 

Número 16/2015 

da CONFAZ 

O convênio número 16 trata das cobranças de ICMS da energia injetada na 

rede, enumerando os estados isentados. Foi corrigido o convênio antigo 

que estabelecia a cobrança de ICMS para consumo líquido gerada de 

energia.  

PLS 167/2013 e 

PL 8322/2014 

O senado aprovou a lei de isenção de IPI (Impostos sobre Produtos 

Industrializados) para painéis fotovoltaicos, cabos, conectores e estruturas 

de suporte. Os painéis fotovoltaicos também teriam isenção de PIS/Pasep 

e Confins. 

ProGD 

O Programa de Desenvolvimento da Geração Distribuída de Energia 

Elétrica é um programa do Ministério de Minas e Energia com o objetivo de 

aumentar o número da geração solar no país. Foram feitos valores de base 

para a venda de produtos de energia solar, linhas de crédito e 

financiamento para a instalação de sistemas e propagandas com o intuito 

de atrair mais investidores de energia solar. 

Financiamento 
Alguns bancos adotaram juros baixos e formas de pagamento mais 

atrativas à população para incentivar a instalação da geração solar. 

ProINFA 

O Programa de Incentivo às Fontes Alternativas de Energia Elétrica foi 

criado pelo Ministério de Minas e Energia com o objetivo de reduzir os 

gases do efeito estufa. Foram calculados valores de capacidade instalada 

entre usinas eólicas, hidrelétricas e de biomassa com a garantia de 

contratação da energia gerada por 20 anos pela Eletrobras. 
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6. METODOLOGIA DO PROJETO 

 

 Para a produção dos KITs fotovoltaicos é necessário estudar e decidir os 

seguintes itens: 

• Determinar as faixas de energia necessárias para um bom funcionamento dos 

KITs; 

• Determinar as características dos painéis fotovoltaicos e do inversor; 

• Determinar as características das baterias. 
 

6.1. Faixas de Energia 

6.1.1. Determinação dos KITs 

 
 Os KITs fotovoltaicos off-grid foram montados com base em diferentes 

conjuntos de cargas para diferentes perfis de consumo, ou seja, uma aplicação 

que requer apenas algumas lâmpadas ligadas durante poucas horas por dia 

necessitará de um KIT diferente do que de uma outra aplicação que requer um 

refrigerador ligado o dia todo, lâmpadas ligadas durante um longo período de 

tempo e um televisor que funcionará por algumas horas. 

 Para determinar diferentes KITs foi necessário compreender diferentes 

possibilidades de conjuntos de carga, cada qual com sua característica de 

consumo. Conforme o aumento da quantidade de cargas, há, também, o 

aumento da quantidade de energia a ser fornecida diariamente e estocada para 

períodos em que não há incidência de radiação solar. A Tabela 2 apresenta as 

diferentes combinações que foram analisadas neste estudo. 

Vale salientar que o dimensionamento é feito com base em uma carga e 

perfil de consumo específicos, porém, o mesmo KIT pode ser utilizado em 

diferentes aplicações, não se restringindo àquela que serviu como base para seu 

dimensionamento. Apenas deve-se compreender os valores de potência e 

energia demandados pela aplicação distinta e analisar se estes estão de acordo 

com os valores calculados para cada KIT. 

 Outro detalhe na tabela é o tempo de uso diário do refrigerador, estimado 

em 8 h/dia. Este tempo representa o tempo médio em que o compressor fica 

ligado para manter o interior na temperatura desejada. Este valor varia de acordo 

com a temperatura ambiente e o modo de utilização do aparelho. 
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Tabela 2. Diferentes combinações de KITs. 

KIT Carga Uso diário 

1 5 Lâmpadas LED 10 W 6 h/dia 

2 

5 Lâmpadas LED 10 W 6 h/dia 

1 TV LED 20” 3 h/dia 

1 Carga de celular 4 h/dia 

3 

5 Lâmpadas LED 10 W 6 h/dia 

1 Ventilador 2 h/dia 

1 TV LED 20” 3 h/dia 

2 Cargas de Celular 4 h/dia 

1 Carga de Notebook 4 h/dia 

4 
4 Lâmpadas LED 10 W 6 h/dia 

1 Refrigerador (1 porta) 8 h/dia * 

5 

5 Lâmpadas LED 10 W 6 h/dia 

1 Refrigerador (1 porta) 8 h/dia * 

1 TV LED 20” 3 h/dia 

1 Microondas 0,3 h/dia 

1 Carga de celular 4 h/dia 

1 Ventilador 2 h/dia 

1 Carga de Notebook 4 h/dia 
Fonte: Autoria própria (2018). 

 

6.1.2. Determinação do inversor off-grid 

 

O próximo passo para a determinação dos componentes dos KITs é a 

escolha de um inversor off-grid adequado para a aplicação sugerida. Para isso, 

necessita-se do valor de Potência Demandada (PD), em watts (W) de cada KIT. 

O Valor de PD determinará a potência mínima que o inversor precisa ter para 

operar o sistema. Para calcular a PD de cada KIT é necessário analisar alguns 

dados específicos para cada carga, tornando a análise bastante precisa e 

realista. 

A primeira informação necessária é a Potência (P) de cada carga, em 

watts. Esta informação geralmente se encontra escrita em algum local do 

aparelho e/ou no manual do produto. 

A segunda informação necessária é o Fator de Potência (FP) de cada 

carga. O FP representa um ajuste que indica a quantidade de potência elétrica 

que efetivamente é convertida em trabalho útil, e possui valores diferentes para 

cada tipo de carga. Conforme VILLALVA (2015) aborda, os fatores de potência 

possuem valores padronizados para os principais tipos de cargas. A Tabela 03 

apresenta os valores de carga resumidamente. 
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Tabela 3. Fatores de potência para diferentes tipos de carga. 

Tipo de Carga Fator de Potência 

Resistências 1,0 

Iluminação 0,9 

Eletrônicos 0,8 

Motores 0,7 
Fonte: Autoria própria (2018). 

 

 Quando a carga se encaixa em mais de um tipo, deve-se multiplicar os 

fatores de potência.  

 A terceira informação necessária é o Fator de Utilização (FU) de cada 

carga. O favor de utilização é a porcentagem média de utilização do potencial 

total de cada carga durante o tempo estimado de uso. Por exemplo, em uma 

carga representada por 5 lâmpadas ligadas pelo período de 6 h/dia, em alguns 

momentos todas as lâmpadas estarão ligadas ao mesmo tempo, já em outros 

momentos apenas uma parte delas estará ligada, talvez até mesmo nenhuma 

delas esteja ligada. Por este motivo estima-se um valor do FU em torno de 60%. 

Já no caso de uma TV LED ligada pelo período de 3 h/dia, não há a possibilidade 

de ligar apenas uma parte da TV, portanto seu FU é de 100%. 

 Como demonstrado no exemplo, o valor de FU é uma estimativa empírica 

que visa aproximar ao máximo o modelo de consumo à realidade, evitando 

sobredimensionamentos que contribuam para um aumento desnecessário do 

valor dos KITs. No estudo em questão, foi utilizado FU de 100% para todas as 

cargas analisadas, exceto para Lâmpadas LED 10 W, onde foi considerado um 

FU de 60%. 

 Utilizando os dados apresentados, é possível encontrar a Potência 

Demandada através da seguinte equação, que representa a simples soma de 

todas as cargas de cada KIT, aplicando correções para aproximar o modelo 

teórico de VILLALVA à prática: 

 

 
𝑃𝐷 (𝑊) = ∑

𝑁 ∗ 𝑃 ∗ 𝐹𝑈

𝐹𝑃
𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠

 (1) 
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Ao qual N representa a quantidade de cada carga. Valores dados em 

percentagem devem ser utilizados na forma decimal. 

 A Tabela 4 descreve os valores de PD de todos os KITs estudados. 

 

Tabela 4. Valores de potência demandada para diferentes KITs. 

KIT Carga 
Uso 

diário 
P (W) FP FU (%) PD (W) 

1 5 
Lâmpadas LED 

10 W 
6 h/dia 10 0,9 60 34 

2 

5 
Lâmpadas LED 

10 W 
6 h/dia 10 0,9 60 

152 
1 TV LED 20” 3 h/dia 90 0,8 100 

1 Carga de celular 4 h/dia 5 0,8 100 

3 

5 
Lâmpadas LED 

10 W 
6 h/dia 10 0,9 60 

370 

1 Ventilador 2 h/dia 100 0,7 100 

1 TV LED 20” 3 h/dia 90 0,8 100 

2 Cargas de Celular 4 h/dia 5 0,8 100 

1 
Carga de 
Notebook 

4 h/dia 60 0,8 100 

4 
4 

Lâmpadas LED 
10 W 

6 h/dia 10 0,9 60 
360 

1 
Refrigerador (1 

porta) 
8 h/dia * 200 0,6 100 

5 

5 
Lâmpadas LED 

10 W 
6 h/dia 10 0,9 60 

2870 

1 
Refrigerador (1 

porta) 
8 h/dia * 200 0,6 100 

1 TV LED 20” 3 h/dia 90 0,8 100 

1 Microondas 0,3 h/dia 1300 0,6 100 

1 Carga de celular 4 h/dia 5 0,8 100 

1 Ventilador 2 h/dia 100 0,7 100 

1 
Carga de 
Notebook 

4 h/dia 60 0,8 100 

Fonte: Autoria própria (2018). 

 

 Além dos valores de PD, para escolher o inversor ideal par ao sistema, é 

necessário considerar a tensão nominal das cargas e o tipo de onda a ser 

empregada. 

 Devido à localização considerada (Mafra/SC), que utiliza o padrão de 220 

V, a tensão de todas as cargas foi considerada como sendo 220 V. Já o tipo de 

onda a ser empregada depende do tipo de cargas consideradas no sistema. O 

critério utilizado foi simples: caso algum dos itens presentes na lista de cargas 
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possua motor, deve-se utilizar inversor de onda senoidal pura, caso contrário, 

utiliza-se inversor de onda senoidal modificada. 

 Com isso, foram determinados os modelos dos inversores para todos os 

KITs, conforme mostra a Tabela 5. 

 

Tabela 5. Modelos de inversores para cada KIT. 

KIT Carga 
Uso 

diário 
PD 
(W) 

Inversor 

1 5 Lâmpadas LED 10 W 6 h/dia 34 
Hayonik 50079 150 W 

Onda Modificada 

2 

5 Lâmpadas LED 10 W 6 h/dia 

152 
Hayonik 50081 200 W 

Onda Modificada 
1 TV LED 20” 3 h/dia 

1 Carga de celular 4 h/dia 

3 

5 Lâmpadas LED 10 W 6 h/dia 

370 
Epsolar SHI600-12 
600 W Onda Pura 

1 Ventilador 2 h/dia 

1 TV LED 20” 3 h/dia 

2 Cargas de Celular 4 h/dia 

1 Carga de Notebook 4 h/dia 

4 
4 Lâmpadas LED 10 W 6 h/dia 

360 
Epsolar SHI600-12 
600 W Onda Pura 1 Refrigerador (1 porta) 8 h/dia * 

5 

5 Lâmpadas LED 10 W 6 h/dia 

2870 
Epsolar SHI3000-24 
3000 W Onda Pura 

1 Refrigerador (1 porta) 8 h/dia * 

1 TV LED 20” 3 h/dia 

1 Microondas 0,3 h/dia 

1 Carga de celular 4 h/dia 

1 Ventilador 2 h/dia 

1 Carga de Notebook 4 h/dia 
Fonte: Autoria própria (2018). 

 

 Foram escolhidos inversores das marcas Hayonik e Epsolar devido à sua 

vasta presença no mercado nacional, proporcionando preços baixos e facilidade 

de compra e assistência técnica. A Tabela 6 mostra as tensões de entrada e 

saída dos inversores que serão utilizados nos KITs. 

 

Tabela 6. Tensões de entrada e saída dos inversores utilizados nos KITs. 

Inversor Tensão de 
entrada 

Tensão de saída 

Hayonik 50079 150W Onda 
Modificada 

12 VCC 220 VAC 

Hayonik 50081 200W Onda 
Modificada 

12 VCC 220 VAC 
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Epsolar SHI600-12 600 W Onda 
Pura 

12 VCC 220 VAC 

Epsolar SHI3000-24 3000 W 
Onda Pura 

24 VCC 220 VAC 

Fonte: Autoria própria (2018). 

 

 Pode ser observado que se optou por inversores com 220 VAC de tensão 

de saída, pois foi esta a tensão padrão escolhida para as cargas. 

 

6.1.3. Determinação do banco de baterias 

 

O primeiro passo para a determinação da configuração do banco de 

baterias é o cálculo do total de energia (E) que a carga vai demandar diariamente 

para seu funcionamento. A equação apresentada abaixo é uma adaptação da 

teoria de VILLALVA que introduz a eficiência do inversor ao sistema, 

aumentando a precisão da estimativa: 

 

 
𝐸 (𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎) = ∑

𝑁 ∗ 𝑃 ∗ 𝐹𝑈 ∗ 𝐻𝑈

𝐸𝑓𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟
𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠

 (2) 

 

ao qual 𝐻𝑈 representa a quantidade de horas de utilização diária de cada carga, 

e 𝐸𝑓𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟  a eficiência nominal do inversor. Os valores de eficiência dos 

inversores utilizados são apresentados na tabela abaixo. Valores dados em 

percentagem devem ser utilizados na forma decimal. 

 

Tabela 7. Valores de eficiência dos inversores utilizados nos KITs. 

Inversor Eficiência 
típica (%) 

Hayonik 50079 150W Onda Modificada 80 

Hayonik 50081 200W Onda Modificada 80 

Epsolar SHI600-12 600 W Onda Pura 91 

Epsolar SHI3000-24 3000 W Onda Pura 93 

Fonte: Autoria própria (2018). 

A tabela 8 mostra os valores de E para todos os KITs montados. 

  



38 

 

 

 

Tabela 8. Valores do total de energia demandada por cada KIT. 

KIT Carga 
Uso 

diário 
P (W) FU (%) 𝑬𝒇𝒊𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒐𝒓 

𝑬 (𝑾𝒉
/𝒅𝒊𝒂) 

1 5 
Lâmpadas LED 

10 W 
6 h/dia 10 60 80% 225 

2 

5 
Lâmpadas LED 

10 W 
6 h/dia 10 60 

80% 588 
1 TV LED 20” 3 h/dia 90 100 

1 Carga de celular 4 h/dia 5 100 

3 

5 
Lâmpadas LED 

10 W 
6 h/dia 10 60 

91% 1022 

1 Ventilador 2 h/dia 100 100 

1 TV LED 20” 3 h/dia 90 100 

2 
Cargas de 

Celular 
4 h/dia 5 100 

1 
Carga de 
Notebook 

4 h/dia 60 100 

4 
4 

Lâmpadas LED 
10 W 

6 h/dia 10 60 
91% 1917 

1 
Refrigerador (1 

porta) 
8 h/dia * 200 100 

5 

5 
Lâmpadas LED 

10 W 
6 h/dia 10 60 

93% 3120 

1 
Refrigerador (1 

porta) 
8 h/dia * 200 100 

1 TV LED 20” 3 h/dia 90 100 

1 Microondas 0,3 h/dia 1300 100 

1 Carga de celular 4 h/dia 5 100 

1 Ventilador 2 h/dia 100 100 

1 
Carga de 
Notebook 

4 h/dia 60 100 

Fonte: Autoria própria (2018). 

 

Com os valores de E é possível calcular os valores diários de demanda 

de 𝐴ℎ, ou seja, 𝐴ℎ/𝑑𝑖𝑎. A equação abaixo, retirada de VILLALVA, demonstra o 

cálculo. 

 

 
𝐴ℎ/𝑑𝑖𝑎𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =

𝐸

𝑉𝐷𝐶𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎
 (3) 

  

Ao qual 𝑉𝐷𝐶𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 é a tensão em corrente contínua do sistema, determinada 

pelo inversor. Neste estudo foram utilizados inversores com 12 VDC ou 24 VDC 

de tensão de entrada, portanto o valor de 𝑉𝐷𝐶𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 será um desses dois 

valores. 
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Após calcular o valor de 𝐴ℎ/𝑑𝑖𝑎𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 é necessário considerar diversas 

perdas e fatores empíricos, visando se aproximar ao máximo do funcionamento 

real do sistema, chegando ao valor de 𝐴ℎ/𝑑𝑖𝑎𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑜 , seguindo a equação, que 

adiciona à teoria de VILLALVA mais alguns fatores de correção para aprimorar 

a estimativa: 

 

 
𝐴ℎ/𝑑𝑖𝑎𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑜 =

𝐴ℎ/𝑑𝑖𝑎𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 ∗ 𝐹𝐸𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 ∗ 𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎 (𝑑𝑖𝑎𝑠)

𝐸𝑓𝑐𝑎𝑏𝑜𝑠 ∗ 𝐸𝑓𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 ∗ 𝐷𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎
 (4) 

 

Ao qual 𝐹𝐸𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 representa o fator de envelhecimento da bateria, no qual a 

bateria perde sua capacidade de carga com o tempo. 𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎 representa a 

quantidade de dias que o conjunto de baterias deve suprir o sistema sem 

carregamento. Neste trabalho foi escolhida uma autonomia de 2 dias, visando o 

fornecimento de energia no caso de um dia nebuloso, onde os módulos não 

geram energia o suficiente para manter o sistema. 𝐸𝑓𝑐𝑎𝑏𝑜𝑠  e 𝐸𝑓𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎  

representam, respectivamente, as eficiências dos cabos e das baterias. Por 

último, 𝐷𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 representa a profundidade de descarga do conjunto de 

baterias. Valores dados em percentagem devem ser utilizados na forma decimal. 

A tabela abaixo mostra os valores utilizados para estas perdas e fatores 

empíricos. 

 

Tabela 9. Valores de perdas de componentes. 

Perda Valor 

𝐸𝑓𝑐𝑎𝑏𝑜𝑠 98% 

𝐸𝑓𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎  85% 

𝐹𝐸𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 1,25 

𝐷𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 80% 

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎 2 dias 
Fonte: Autoria própria (2018). 

 

 Para calcular a energia total a ser armazenada pelo conjunto de baterias 

é necessário utilizar a equação abaixo, que aplica o conceito de 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 =

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 ∗ 𝑇𝑒𝑛𝑠ã𝑜. 

 

 𝐸𝑎𝑟𝑚𝑎𝑧𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 = 𝐴ℎ/𝑑𝑖𝑎𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑜 ∗ 𝑉𝐷𝐶𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎  (5) 
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Os valores de 𝐸𝑎𝑟𝑚𝑎𝑧𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎  para cada KIT são mostrados na tabela abaixo.  

 

Tabela 10. Valores de energia total armazenada pelo conjunto de baterias. 

KIT Carga 
𝑨𝒉
/𝒅𝒊𝒂𝒄𝒐𝒓𝒓𝒊𝒈𝒊𝒅𝒐 

𝑽𝑫𝑪𝒔𝒊𝒔𝒕𝒆𝒎𝒂 𝑬𝒂𝒓𝒎𝒂𝒛𝒆𝒏𝒂𝒅𝒂 

1 5 Lâmpadas LED 10 W 70 𝐴ℎ/𝑑𝑖𝑎 12 𝑉𝐷𝐶 844 𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎 

2 

5 Lâmpadas LED 10 W 

184 𝐴ℎ/𝑑𝑖𝑎 12 𝑉𝐷𝐶 2204 𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎 1 TV LED 20” 

1 Carga de celular 

3 

5 Lâmpadas LED 10 W 

319 𝐴ℎ/𝑑𝑖𝑎 12 𝑉𝐷𝐶 3834𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎 

1 Ventilador 

1 TV LED 20” 

2 Cargas de Celular 

1 Carga de Notebook 

4 
4 Lâmpadas LED 10 W 

599 𝐴ℎ/𝑑𝑖𝑎 12 𝑉𝐷𝐶 7190 𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎 
1 Refrigerador (1 porta) 

5 

5 Lâmpadas LED 10 W 

487 𝐴ℎ/𝑑𝑖𝑎 24 𝑉𝐷𝐶 
11698 𝑊ℎ
/𝑑𝑖𝑎 

1 Refrigerador (1 porta) 

1 TV LED 20” 

1 Microondas 

1 Carga de celular 

1 Ventilador 

1 Carga de Notebook 
Fonte: Autoria própria (2018). 

 

É possível, agora, determinar a quantidade adequada de baterias para 

suprir a demanda energética diária. Para determinar a quantidade de baterias 

em série é necessário utilizar a equação de VILLALVA: 

 

 
𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠𝑠é𝑟𝑖𝑒 =

𝑉𝐷𝐶𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

𝑉𝐷𝐶𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎
 (6) 

  

Onde 𝑉𝐷𝐶𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎  representa o valor comercial de tensão da bateria 

utilizada, e 𝑉𝐷𝐶𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎  o valor de tensão do sistema. Neste estudo serão 

utilizadas baterias de 12 𝑉𝐷𝐶 em todos os KITs. Existem, no mercado, baterias 

de 24 𝑉𝐷𝐶 e até 48 𝑉𝐷𝐶, porém não são facilmente encontradas. Já os modelos 

de 12 𝑉𝐷𝐶 são facilmente encontrados, possuindo melhor valor de custo-

benefício e mais versatilidade no momento de manutenção/troca de 

equipamentos. 
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Para determinar a quantidade adequada de baterias em paralelo será 

utilizada a equação de VILLALVA: 

 

 
𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =

𝐴ℎ/𝑑𝑖𝑎𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑜

𝐴ℎ𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎
 (7) 

 

Onde 𝐴ℎ𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎  representa o valor nominal de carga, em 𝐴ℎ, da bateria 

utilizada. Existem diversos modelos com diferentes valores de carga nominal. 

Caso o valor de 𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 não seja inteiro, deve-se arredondar para cima. 

Neste trabalho foram analisados os valores mais comumente encontrados no 

mercado (26 𝐴ℎ, 36 𝐴ℎ, 45 𝐴ℎ, 60 𝐴ℎ, 80 𝐴ℎ, 105 𝐴ℎ, 150 𝐴ℎ, 170 𝐴ℎ 𝑒 220 𝐴ℎ).  

Os critérios utilizados para a escolha do modelo da bateria foram a 

quantidade de baterias necessárias conforme o modelo e o preço total do 

conjunto de baterias. Ou seja, optou-se pelo modelo que apresentasse a menor 

preço possível, porém foram desconsideradas as opções que possuíam mais do 

que 5 baterias em paralelo, devido ao espaço necessário para armazenar esta 

quantidade de equipamentos, além do alto custo de manutenção/troca de peças. 

O total de baterias é dado pelo resultado da multiplicação da quantidade 

de baterias em série pela quantidade de baterias em paralelo. As Tabelas 11 a 

15 a seguir apresentam a determinação do conjunto de baterias para todos os 

KITs montados. 

 

Tabela 11. Determinação do conjunto de baterias para o primeiro KIT. 

KIT 1 

Determinação da quantidade de baterias em série 

𝑉𝐷𝐶𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑉𝐷𝐶𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎  𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠𝑠é𝑟𝑖𝑒 

12 𝑉𝐷𝐶 12 𝑉𝐷𝐶 1 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 
Determinação da quantidade de baterias em paralelo 

𝐴ℎ/𝑑𝑖𝑎𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑜 𝐴ℎ𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎  𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜  
Taxa de 
utilização 

70 𝐴ℎ/𝑑𝑖𝑎 

26 𝐴ℎ 3 89 % 

36 𝐴ℎ 2 97 % 

45 𝐴ℎ 2 78 % 

60 𝐴ℎ 2 58 % 

80 𝐴ℎ 1 88 % 

105 𝐴ℎ 1 67 % 

150 𝐴ℎ 1 47 % 

170 𝐴ℎ 1 41 % 
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220 𝐴ℎ 1 32 % 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙: 1 𝑥 80 𝐴ℎ 
Fonte: Autoria própria (2018). 

Tabela 12. Determinação do conjunto de baterias para o segundo KIT. 

KIT 2 

Determinação da quantidade de baterias em série 

𝑉𝐷𝐶𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑉𝐷𝐶𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎  𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠𝑠é𝑟𝑖𝑒 

12 𝑉𝐷𝐶 12 𝑉𝐷𝐶 1 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 
Determinação da quantidade de baterias em paralelo 

𝐴ℎ/𝑑𝑖𝑎𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑜 𝐴ℎ𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎  𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜  
Taxa de 
utilização 

184 𝐴ℎ/𝑑𝑖𝑎 

26 𝐴ℎ 8 88% 

36 𝐴ℎ 6 85% 

45 𝐴ℎ 5 82% 

60 𝐴ℎ 4 77% 

80 𝐴ℎ 3 77% 

105 𝐴ℎ 2 88% 

150 𝐴ℎ 2 61% 

170 𝐴ℎ 2 54% 

220 𝐴ℎ 1 84% 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙: 1 𝑥 220 𝐴ℎ 
Fonte: Autoria própria (2018). 

 

Tabela 13. Determinação do conjunto de baterias para o terceiro KIT. 

KIT 3 

Determinação da quantidade de baterias em série 

𝑉𝐷𝐶𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑉𝐷𝐶𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎  𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠𝑠é𝑟𝑖𝑒 

12 𝑉𝐷𝐶 12 𝑉𝐷𝐶 1 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 
Determinação da quantidade de baterias em paralelo 

𝐴ℎ/𝑑𝑖𝑎𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑜 𝐴ℎ𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎  𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜  
Taxa de 
utilização 

319 𝐴ℎ/𝑑𝑖𝑎 

26 𝐴ℎ 13 94% 

36 𝐴ℎ 9 98% 

45 𝐴ℎ 8 89% 

60 𝐴ℎ 6 89% 

80 𝐴ℎ 4 100% 

105 𝐴ℎ 4 76% 

150 𝐴ℎ 3 71% 

170 𝐴ℎ 2 94% 

220 𝐴ℎ 2 73% 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙: 2 𝑥 170 𝐴ℎ 
Fonte: Autoria própria (2018). 
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Tabela 14. Determinação do conjunto de baterias para o quarto KIT. 

KIT 4 

Determinação da quantidade de baterias em série 

𝑉𝐷𝐶𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑉𝐷𝐶𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎  𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠𝑠é𝑟𝑖𝑒 

12 𝑉𝐷𝐶 12 𝑉𝐷𝐶 1 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 
Determinação da quantidade de baterias em paralelo 

𝐴ℎ/𝑑𝑖𝑎𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑜 𝐴ℎ𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎  𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜  
Taxa de 
utilização 

599 𝐴ℎ/𝑑𝑖𝑎 

26 𝐴ℎ 24 96% 
36 𝐴ℎ 17 98% 
45 𝐴ℎ 14 95% 
60 𝐴ℎ 10 100% 
80 𝐴ℎ 8 94% 

105 𝐴ℎ 6 95% 
150 𝐴ℎ 4 100% 
170 𝐴ℎ 4 88% 
220 𝐴ℎ 3 91% 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙: 3 𝑥 220 𝐴ℎ 
Fonte: Autoria própria (2018). 

 

Tabela 15. Determinação do conjunto de baterias para o quinto KIT. 

KIT 5 

Determinação da quantidade de baterias em série 

𝑉𝐷𝐶𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑉𝐷𝐶𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎  𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠𝑠é𝑟𝑖𝑒 

24 𝑉𝐷𝐶 12 𝑉𝐷𝐶 2 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 
Determinação da quantidade de baterias em paralelo 

𝐴ℎ/𝑑𝑖𝑎𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑜 𝐴ℎ𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎  𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜  
Taxa de 
utilização 

393 𝐴ℎ/𝑑𝑖𝑎 

26 𝐴ℎ 19 99% 
36 𝐴ℎ 14 97% 
45 𝐴ℎ 11 98% 
60 𝐴ℎ 9 90% 
80 𝐴ℎ 7 87% 

105 𝐴ℎ 5 93% 
150 𝐴ℎ 4 81% 
170 𝐴ℎ 3 95% 
220 𝐴ℎ 3 74% 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙: 6 𝑥 170 𝐴ℎ 
Fonte: Autoria própria (2018). 

 

 Notou-se que nem sempre foi possível utilizar a menor quantidade de 

baterias, como mostra a Tabela 14. A escolha foi feita com prioridade para o 

menor valor de equipamentos, mesmo que o conjunto de baterias ficasse maior. 

 O mesmo fato explica o porquê de que nem sempre foi obtida a maior taxa 

de utilização possível. Mesmo com sobra de energia (taxa de utilização baixa), 
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alguns conjuntos de baterias ficaram mais baratos do que outros com maior taxa 

de utilização. 

As baterias escolhidas para compor os KITs são da marca Heliar, que 

possui a linha de baterias estacionárias Freedom. A marca possui grande 

presença no mercado nacional, excelente qualidade, vasta rede de assistência 

técnica e preços competitivos. 

 

6.1.4. Determinação do conjunto de módulos fotovoltaicos 

 

Os módulos fotovoltaicos serão os equipamentos responsáveis pela 

transformação da energia proveniente do Sol em energia elétrica através do 

efeito fotovoltaico. O correto dimensionamento do conjunto de módulos 

proporciona uma geração de energia adequada ao sistema, sem que falte ou 

sobre energia. 

Especificamente nesta parte da análise é necessário conhecer de 

antemão os módulos que serão utilizados, pois é a partir dos dados destes que 

serão feitos os cálculos de geração de energia e posterior determinação da 

quantidade adequada de módulos para cada KIT. 

De acordo com empresas do setor, baseadas em análises teóricas e 

práticas, sistemas off-grid utilizam, em sua vasta maioria, módulos de 36 ou 60 

células. A quantidade de células de um módulo determina o seu nível de tensão 

de funcionamento. Cada célula fotovoltaica corresponde à cerca de 0,5 𝑉𝐷𝐶 de 

tensão de operação (𝑉𝑃𝑚𝑎𝑥). Como todas as células de um módulo são 

conectadas em série, a tensão se soma, resultando na tensão média de 

operação de cada módulo. Deve-se optar pelo módulo que possua tensão de 

operação compatível com a tensão de operação do sistema. 

Na prática, em sistemas com 𝑉𝐷𝐶𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 12 𝑉𝐷𝐶 utiliza-se módulos de 

36 células (𝑉𝑃𝑚𝑎𝑥 ≅ 18 𝑉𝐷𝐶). Já em sistemas com 𝑉𝐷𝐶𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 24 𝑉𝐷𝐶, utiliza-

se módulos de 60 células (𝑉𝑃𝑚𝑎𝑥 ≅ 30 𝑉𝐷𝐶). 

Os dois modelos de módulos escolhidos para análise foram o modelo 

YL150P-17b de 150 Wp (36 células) da Yingli Solar e o modelo GCL-P6/60-270 

de 270 Wp (60 células) da GCL. Ambas marcas possuem todas certificações 

necessárias para operar no Brasil, além de garantias tanto de problemas de 
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fabricação quanto de desempenho linear. Estes módulos são facilmente 

encontrados no mercado nacional e possuem valores competitivos. 

As Figuras 8 e 9 a seguir apresentam os parâmetros elétricos de ambos 

os módulos. 

 

Figura 8. Características elétricas do módulo Yingli 150 Wp 

 

Fonte: http://www.gainsolar.cn/ 

 

Figura 9. Características elétricas do módulo GCL 270 Wp 

 

Fonte: https://en.gclsi.com/ 
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Para o cálculo de energia gerada por módulo será feita uma análise 

supondo a utilização de controladores de carga do tipo PWM sem MPPT, que 

serão apresentados na sequência com maiores explicações. Por hora basta 

saber que o módulo, ao ser conectado à um sistema off-grid através de um 

controlador de carga do tipo PWM sem MPPT, opera no mesmo nível de tensão 

que o sistema, ou seja, 𝑉𝐷𝐶𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎, e sua faixa de operação é apresentada na 

imagem a seguir. 

 

Figura 10. Comportamento I versus V do módulo em sistemas sem MPPT. 

 

Fonte: VILLALVA, 2015 

 

Observa-se que o módulo, nesta configuração, irá operar sempre abaixo 

da sua potência máxima, onde a corrente possui o mesmo valor que a corrente 

de curto-circuito (𝐼𝑠𝑐), apresentada na tabela de parâmetros elétricos de cada 

módulo. Desta forma, pode-se calcular a energia média diária gerada por cada 

módulo a partir da equação de VILLALVA, acrescida de um fator de segurança: 

 

 𝐸/𝑑𝑖𝑎𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 = 𝐼𝑠𝑐 ∗ 𝑉𝐷𝐶𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 ∗ 𝐻𝑆𝑃/𝑑𝑖𝑎 ∗ 𝐹𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑆𝑒𝑔𝑢𝑟𝑎𝑛ç𝑎 (8) 

 

Onde 𝐻𝑆𝑃/𝑑𝑖𝑎 representa o valor de Horas de Sol Pleno por dia. Este 

valor representa quantas horas por dia, em média, o Sol deveria estar em 

condição de pico (1000 𝑊/𝑚²) para igualar a incidência da irradiação solar 
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média apresentada pela CRESESB, em 𝑘𝑊ℎ/𝑚² ∗ 𝑑𝑖𝑎. O Fator de Segurança 

adotado é de 80%. 

É mister lembrar que, diferente dos sistemas on-grid, não se deve utilizar 

os valores médios anuais de irradiação solar para o dimensionamento do 

sistema, pois a energia gerada em excesso nos meses de verão não poderá ser 

consumida em forma de créditos nos meses de inverno. Sendo assim, deve-se 

utilizar o menor valor médio mensal (geralmente do mês de junho) como 

parâmetro de dimensionamento. Desta forma, mesmo na pior situação de 

irradiação solar o sistema está dimensionado para continuar em operação diária. 

No entanto, como o sistema será dimensionado para o menor valor geração 

mensal, é necessário aplicar um sobredimensionamento que, conforme a 

situação, pode elevar demais seu preço final. Para equilibrar este 

sobredimensionamento, considera-se a situação de “Maior Mínimo Mensal”, 

apresentada pela CRESESB. Nesta situação os módulos são posicionados 

voltados para o Norte, em uma inclinação que fará com que sua geração seja 

otimizada para os meses de inverno. Para a localização utilizada neste estudo, 

a inclinação de Maior Mínimo Mensal é de 46°. 

As Tabelas 16 e 17 demonstram os valores de 𝐸/𝑑𝑖𝑎𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 para os 

módulos utilizados neste estudo. 

 

Tabela 16. Valores de energia gerada por dia do módulo de 150 Wp da Yingli Solar. 

Yingli 150 Wp 

Mês 𝐻𝑆𝑃/𝑑𝑖𝑎 Fator de Segurança 𝑉𝐷𝐶𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝐼𝑠𝑐 𝐸/𝑑𝑖𝑎𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 

Janeiro 4,10 

80% 12 𝑉𝐷𝐶 8,61 𝐴 

339 𝑊ℎ 

Fevereiro 4,25 351 𝑊ℎ 

Março 4,36 360 𝑊ℎ 

Abril 4,12 341 𝑊ℎ 

Maio 3,84 317 𝑊ℎ 

Junho 3,52 291 𝑊ℎ 

Julho 3,82 316 𝑊ℎ 

Agosto 4,56 377 𝑊ℎ 

Setembro 3,83 317 𝑊ℎ 

Outubro 3,82 316 𝑊ℎ 

Novembro 4,05 335 𝑊ℎ 

Dezembro 4,09 338 𝑊ℎ 
Fonte: Autoria própria (2018). 
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Tabela 17. Valores de energia gerada por dia do módulo de 270 Wp da GCL. 

GCL 270 Wp 

Mês 𝐻𝑆𝑃/𝑑𝑖𝑎 Fator de Segurança 𝑉𝐷𝐶𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎  𝐼𝑠𝑐 𝐸/𝑑𝑖𝑎𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 

Janeiro 4,10 

80% 24 𝑉𝐷𝐶 9,29 𝐴 

731 𝑊ℎ 

Fevereiro 4,25 758 𝑊ℎ 

Março 4,36 778 𝑊ℎ 

Abril 4,12 735 𝑊ℎ 

Maio 3,84 685 𝑊ℎ 

Junho 3,52 628 𝑊ℎ 

Julho 3,82 681 𝑊ℎ 

Agosto 4,56 813 𝑊ℎ 

Setembro 3,83 683 𝑊ℎ 

Outubro 3,82 681 𝑊ℎ 

Novembro 4,05 722 𝑊ℎ 

Dezembro 4,09 730 𝑊ℎ 
Fonte: Autoria própria (2018). 

 

 Conforme citado anteriormente, foram selecionados os valores de menor 

média anual (destacados) para servirem de referência para os cálculos. Ambos 

representam o mês de junho, como previsto. É interessante notar que o módulo 

de 270 𝑊𝑝 gera mais do que o dobro do módulo de 150 𝑊𝑝, mesmo possuindo 

potência apenas 1,8 vezes maior. Isso ocorre devido à utilização do método de 

VILLALVA para cálculo de energia com controladores de carga sem MPPT, como 

explicado anteriormente. 

O próximo passo para a determinação da quantidade de módulos por KIT 

é o cálculo de energia diária demandada com correções para corrente contínua, 

denominada 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑎 . O valor é dado pela equação prática: 

  
𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑎 =

𝐸

𝐸𝑓𝑐𝑎𝑏𝑜𝑠 ∗ 𝐸𝑓𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎
 (9) 

  

Onde 𝐸𝑓𝑐𝑎𝑏𝑜𝑠 e 𝐸𝑓𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎  representam, respectivamente, as eficiências do 

cabeamento e do conjunto de baterias. Ambos valores já foram apresentados. 

Estas correções ajustam as perdas que podem ocorrer na transferência de 

energia do banco de baterias até o inversor. É válido notar que o valor de 𝐸 

encontrado anteriormente levou em consideração apenas ajustes relativos a 

perdas do lado de corrente alternada. 
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 A Tabela 18 apresenta os valores de 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑎  para todos os KITs 

montados. 

Tabela 18. Valores de energia corrigida de cada KIT. 

KIT 𝐸 𝐸𝑓𝑐𝑎𝑏𝑜𝑠  𝐸𝑓𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎  𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑎  

1 225 𝑊ℎ 

98% 85% 

270 𝑊ℎ 

2 588 𝑊ℎ 706 𝑊ℎ 

3 1022 𝑊ℎ 1227 𝑊ℎ 

4 1917 𝑊ℎ 2301 𝑊ℎ 

5 3120 𝑊ℎ 3745 𝑊ℎ 
Fonte: Autoria própria (2018). 

  

 Observa-se que as imperfeições dos componentes, que resultam em 

perdas, fazem com que seja necessário considerar valores maiores de energia 

a ser armazenada e gerada. O principal foco do trabalho é fornecer KITs que 

funcionem em situações reais, e não apenas teoricamente. 

 Com os valores obtidos pode-se, então, calcular a quantidade adequada 

de módulos para cada KIT fotovoltaico. A equação utilizada é apresentada 

abaixo: 

 

 
𝑁𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =

𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑎

𝐸/𝑑𝑖𝑎𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜
 (10) 

 

 Onde 𝑁𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 é o número mínimo de módulos sugerido para alimentar o 

sistema. Caso o valor não seja inteiro, deve-se aproximá-lo para o número inteiro 

mais próximo. 

 Como explicado anteriormente, sistemas de 12 𝑉𝐷𝐶 utilizam módulos de 

36 células, neste caso, o módulo Yingli 150 Wp. Já sistemas de 24 𝑉𝐷𝐶 utilizam 

módulos de 60 células, neste caso, o módulo GCL 270 Wp. A tabela abaixo 

apresenta os conjuntos de módulos dimensionados para cada KIT. 

 

Tabela 19. Quantidade de painéis fotovoltaicos dimensionados por KIT. 

KIT 𝑉𝐷𝐶𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎  𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑎  
𝐸
/𝑑𝑖𝑎𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 
60 células 

𝑁𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 
60 

células 

𝐸
/𝑑𝑖𝑎𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 
36 células 

𝑁𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 
36 

células 
Escolhido 

1 12 270 𝑊ℎ 628 𝑊ℎ − 291 𝑊ℎ 0,9 
1 x Yingli 
150 Wp 
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2 12 706 𝑊ℎ − 2,4 
3 x Yingli 
150 Wp 

3 12 1227 𝑊ℎ − 4,2 
5 x Yingli 
150 Wp 

4 12 2301 𝑊ℎ − 7,9 
8 x Yingli 
150 Wp 

5 24 3745 𝑊ℎ 6,0 − 
6 x GCL 
270 Wp 

Fonte: Autoria própria (2018). 

 

 Tendo o valor de energia gerada diariamente por cada módulo e a 

quantidade de módulos pode-se calcular a expectativa de geração total de 

energia para cada sistema através de uma simples multiplicação. A Tabela 20 

abaixo apresenta o cálculo. 

 

Tabela 20. Energia total gerada por sistema. 

KIT 
𝐸/𝑑𝑖𝑎𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 
36 células 

𝐸/𝑑𝑖𝑎𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 
60 células 

Conjunto de 
módulos 

Energia total 
gerada 

1 291 𝑊ℎ − 1 x Yingli 150 Wp 291 𝑊ℎ 

2 291 𝑊ℎ − 3 x Yingli 150 Wp 873 𝑊ℎ 

3 291 𝑊ℎ − 5 x Yingli 150 Wp 1455 𝑊ℎ 

4 291 𝑊ℎ − 8 x Yingli 150 Wp 2328 𝑊ℎ 

5 − 628 𝑊ℎ 6 x GCL 270 Wp 3768 𝑊ℎ 
Fonte: Autoria própria (2018). 

 

 Por exemplo, no KIT 2, a energia total gerada corresponde à multiplicação 

do valor de energia gerada por cada módulo no período de um dia pela 

quantidade escolhida de módulos, que foi 3. Como foram escolhidos sempre 

valores acima do mínimo recomendado, os sistemas tendem a gerar, mesmo 

que em quantidades pequenas, mais energia do que o necessário. 

Sendo assim, estas são as faixas de energia dos KITs fotovoltaicos 

montados neste estudo. 

 

6.1.5. Determinação dos controladores de carga 

 

Os controladores de carga são os aparelhos que fazem a conexão dos 

módulos fotovoltaicos com o banco de baterias e o inversor off-grid. Este 
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aparelho controla a carga e a descarga do conjunto de baterias, impedindo que 

sejam danificadas por sobrecargas ou descargas profundas. 

Existem diversos tipos de controladores de carga. Os dois principais tipos 

são o controlador com PWM e o controlador com PWM e MPPT. Neste estudo 

serão utilizados apenas controladores de carga com PWM e sem MPPT, devido 

ao seu baixo custo e vasta disponibilidade no mercado. Os controladores com 

MPPT possuem rendimento elevado em comparação aos seu MPPT, porém seu 

preço é bastante elevado e muitas vezes torna o investimento pouco atrativo. 

Para a determinação do conjunto de controladores de carga que mais se 

adequa ao sistema são necessárias apenas duas informações: corrente máxima 

total dos módulos fotovoltaicos e 𝑉𝐷𝐶𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎. 

Para encontrar a corrente máxima total do sistema deve-se multiplicar a 

corrente máxima de cada módulo, 𝐼𝑠𝑐, pelo número de módulos presentes no 

sistema. O valor de 𝑉𝐷𝐶𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 é conhecido. A Tabela 21 apresenta os valores. 

 

Tabela 21. Corrente máxima total por KIT. 

KIT 𝑉𝐷𝐶𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 
𝐼𝑠𝑐 
36 

células 

𝐼𝑠𝑐 
60 

células 

Conjunto de 
módulos 

Corrente 
Total 

1 12 𝑉𝐷𝐶 8,61 𝐴 − 
1 x Yingli 150 

Wp 
8,61 𝐴 

2 12 𝑉𝐷𝐶 8,61 𝐴 − 
3 x Yingli 150 

Wp 
25,83 𝐴 

3 12 𝑉𝐷𝐶 8,61 𝐴 − 
5 x Yingli 150 

Wp 
43,05 𝐴 

4 12 𝑉𝐷𝐶 8,61 𝐴 − 
8 x Yingli 150 

Wp 
68,88 𝐴 

5 24 𝑉𝐷𝐶 − 9,29 𝐴 
6 x GCL 270 

Wp 
55,74 𝐴 

Fonte: Autoria própria (2018). 

 

Nota-se que a corrente do sistema aumenta conforme o número de 

módulos. Isto ocorre pois, diferentemente dos sistemas on-grid, que possuem 

módulos conectados em série (aumentando a tensão), os sistemas off-grid são 

dimensionados com seus módulos conectados em paralelo (aumentando a 

corrente). O nível de tensão deve se manter baixo, próximo aos valores 

comerciais de tensão de baterias. 

Com os valores obtidos pode-se montar um conjunto de controladores de 

carga que suporte a corrente total de cada KIT. Neste estudo foram analisados 
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controladores de carga do tipo PWM sem MPPT da marca Epever, linha Epsolar 

LandStar. Os modelos considerados suportam 10 𝐴 ou 20 𝐴 e são facilmente 

encontrados no mercado nacional, possuindo preços acessíveis.  

Por simplicidade, o conjunto de controladores de cada KIT contém apenas 

controladores do mesmo modelo, mesmo que haja a possibilidade de fazer 

combinações que se encaixem de maneira mais precisa no conjunto de módulos. 

A escolha do conjunto de controladores levou em consideração o preço 

do equipamento e as características elétricas. A Tabela 22 apresenta as 

características dos controladores considerados. 

 

Tabela 22. Característica dos controladores de carga selecionados. 

Modelo LS1024E LS2024E 

Tensão de 
Entrada 

12/24 𝑉𝐷𝐶 12/24 𝑉𝐷𝐶 

Corrente Máxima 10 𝐴 20 𝐴 
Fonte: Autoria própria (2018). 

 

A Tabela 23 apresenta os conjuntos de controladores de carga de cada KIT.  

 

Tabela 23. Conjuntos de controladores de carga para cada KIT. 

KIT 𝑉𝐷𝐶𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 
Conjunto de 

módulos 
Corrente 

Total 
Controladores de Carga 

Corrente 
Total 

Suportada 

1 12 𝑉𝐷𝐶 
1 x Yingli 150 

Wp 
8,61 𝐴 

1 x LS1024E 10 A 12/24 V 
PWM 

10 𝐴 

2 12 𝑉𝐷𝐶 
3 x Yingli 150 

Wp 
25,83 𝐴 

2 x LS2024E 20 A 12/24 V 
PWM 

30 𝐴 

3 12 𝑉𝐷𝐶 
5 x Yingli 150 

Wp 
43,05 𝐴 

3 x LS2024E 20 A 12/24 V 
PWM 

60 𝐴 

4 12 𝑉𝐷𝐶 
8 x Yingli 150 

Wp 
68,88 𝐴 

4 x LS2024E 20 A 12/24 V 
PWM 

80 𝐴 

5 24 𝑉𝐷𝐶 
6 x GCL 270 

Wp 
55,74 𝐴 

3 x LS2024E 20 A 12/24 V 
PWM 

60 𝐴 

Fonte: Autoria própria (2018). 

 

Nota-se que a tensão de entrada dos controladores de carga está de 

acordo com a tensão do sistema em todos os casos. 

 

6.1.6. Concepção final dos KITs fotovoltaicos 
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Após todos cálculos e considerações foram determinados 5 KITs 

fotovoltaicos off-grid que abrangem uma faixa de geração diária de energia que 

vai de 291 𝑊ℎ até 3768 𝑊ℎ, utilizando-se de equipamentos de primeira linha, 

com fatores de correção e sobredimensionamento que visam a garantia de 

fornecimento de energia sem qualquer interrupção imprevista. 

A tabela final com a configuração final dos KITs é apresentada a seguir. 
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Tabela 24. Configuração final dos KITs. 

 

KIT Carga Uso Diário Autonomia Tensão Inversor Bateria Placas Controlador E/dia Adicionais Preço 

1 
5 x Lâmpada 

LED 
6 h/dia 2 dias 220 V 

Hayonik 
50079 150 W 

Onda 
Modificada 

1 x 80 Ah 
1 x Yingli 150 

Wp 
1 x LS1024E 10 A 

12/24 V PWM 
291 

Wh/dia 

Cabos, 
proteções e 
conectores 

R$ 1.494,02 

2 

1 x Televisor 
LED 20" + 1x 

Carga de 
Celular + 5 x 

Lâmpada LED 

3 h/dia + 4 
h/dia + 6 

h/dia 
2 dias 220 V 

Hayonik 
50081 200 W 

Onda 
Modificada 

1 x 220 
Ah 

3 x Yingli 150 
Wp 

2 x LS2024E 20 A 
12/24 V PWM 

873 
Wh/dia 

Cabos, 
proteções e 
conectores 

R$ 3.400,64 

3 

1 x Ventilador + 
1 x Televisor 
LED 20" + 2 x 

Carga de 
Celular + 5 x 

Lâmpada LED + 
1 x Carga de 

Notebook 

2 h/dia + 3 
h/dia + 4 
h/dia + 6 

h/dia 

2 dias 220 V 

Epsolar 
SHI600-12 

600 W Onda 
Pura 

2 x 170 
Ah 

5 x Yingli 150 
Wp 

3 x LS2024E 20 A 
12/24 V PWM 

1455 
Wh/dia 

Cabos, 
proteções e 
conectores 

R$ 6.729,74 

4 
1 x Refrigerador 
(1 porta) + 4 x 
Lâmpada LED 

8 h/dia + 6 
h/dia 

2 dias 220 V 

Epsolar 
SHI600-12 

600 W Onda 
Pura 

4 x 150 
Ah 

8 x Yingli 150 
Wp 

4 x LS2024E 20 A 
12/24 V PWM 

2328 
Wh/dia 

Cabos, 
proteções e 
conectores 

R$ 10.215,04 

5 

1 x Refrigerador 
(1 porta) + 1 x 

Microondas + 1 
x Ventilador + 1 
x Televisor LED 
20" + 1 x Carga 
de Celular + 5 x 
Lâmpada LED + 

1 x Carga de 
Notebook 

8 h/dia + 
0,3 h/dia + 
2 h/dia + 3 
h/dia + 4 
h/dia + 6 

h/dia 

2 dias 220 V 
Epsolar 

SHI3000 3000 
W Onda Pura 

6 x 170 
Ah 

6 x GCL 
270Wp 

3 x LS2024E 20 A 
12/24 V PWM 

3768 
Wh/dia 

Cabos, 
proteções e 
conectores 

R$ 15.084,90 

Fonte: Autoria própria (2018). 
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Como apresentado na tabela, o item “Adicionais” representa os gastos 

com cabos, proteções e conectores. Foi considerado um valor fixo de 𝑅$ 200,00 

para cada KIT.  

Um grande foco deste trabalho foi em dimensionar KITs que 

preenchessem a faixa de preços e valores de 𝐸/𝑑𝑖𝑎 de maneira uniforme, para 

que se possa adquirir o conjunto de sistemas que mais se adequa ao consumo 

real do cliente. 

 Além disso, caso um cliente com um KIT já instalado aumente sua 

demanda energética diária, extrapolando os limites do KIT dimensionado para 

uma demanda inferior, é possível fazer um upgrade, uma melhoria, no KIT atual, 

equiparando-o ao KIT seguinte. Para isso, serão reavaliados todos KITs 

individualmente, visando sua expansão. Lembrando que é possível que alguns 

equipamentos fiquem obsoletos devido à expansão entre KITs com 

características de equipamentos distintas. Por exemplo, na atualização do KIT 2 

para o KIT 3, certamente o inversor Hayonik 50081, de 200 𝑊 e onda modificada, 

se tornará obsoleto. Isso ocorrerá devido à necessidade de se utilizar um 

inversor de onda senoidal pura para o KIT 3. As tabelas a seguir apresentam as 

expansões entre os KITs. 

 

Tabela 25. KIT de expansão 1 para o 2. 

KIT de expansão 1 → 2 

Situação Inversor Bateria Placas Controlador 𝑬/𝒅𝒊𝒂 Preço 

KIT 1 

Hayonik 
50079 150 
W Onda 

Modificada 

1 𝑥 80 𝐴ℎ 

1 x 
Yingli 
150 
Wp 

1 x 
LS1024E 10 

A 12/24 V 
PWM 

291 𝑊ℎ
/𝑑𝑖𝑎 

𝑅$ 1.494,02 

KIT de 
expansão 

− 2 𝑥 80 𝐴ℎ 

2 x 
Yingli 
150 
Wp 

2 x 
LS1024E 20 

A 12/24 V 
PWM 

+582 𝑊ℎ
/𝑑𝑖𝑎 

𝑅$ 2.141,34 

Itens 
Obsoletos 

− − − − − − 

Fonte: Autoria própria (2018). 
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Tabela 26. KIT de expansão 2 para o 3. 

KIT de expansão 2 → 3 

Situação Inversor Bateria Placas Controlador 𝑬/𝒅𝒊𝒂 Preço 

KIT 2 

Hayonik 
50081 200 
W Onda 

Modificada 

1 𝑥 220 𝐴ℎ 

3 x 
Yingli 
150 
Wp 

2 x 
LS2024E 20 

A 12/24 V 
PWM 

873 𝑊ℎ
/𝑑𝑖𝑎 

𝑅$ 3.400,64 

KIT de 
expansão 

Epsolar 
SHI600-12 

600 W 
Onda Pura 

1 𝑥 220 𝐴ℎ 

2 x 
Yingli 
150 
Wp 

1 x 
LS2024E 20 

A 12/24 V 
PWM 

+582 𝑊ℎ
/𝑑𝑖𝑎 

𝑅$ 3.657,23 

Itens 
Obsoletos 

Hayonik 
50081 200 
W Onda 

Modificada 

− − − − 𝑅$ 138,49 

Fonte: Autoria própria (2018). 

 

Tabela 27. KIT de expansão 3 para o 4. 

KIT de expansão 3 → 4 

Situação Inversor Bateria Placas Controlador 𝑬/𝒅𝒊𝒂 Preço 

KIT 3 

Epsolar 
SHI600-

12 600 W 
Onda 
Pura 

2 𝑥 170 𝐴ℎ 
5 x 

Yingli 
150 Wp 

3 x LS2024E 
20 A 12/24 V 

PWM 

1455 𝑊ℎ
/𝑑𝑖𝑎 

𝑅$ 6.729,74 

KIT de 
expansão 

− 2 𝑥 170 𝐴ℎ 
3 x 

Yingli 
150 Wp 

1 x LS2024E 
20 A 12/24 V 

PWM 

+873 𝑊ℎ
/𝑑𝑖𝑎 

𝑅$ 3.541,81 

Itens 
Obsoletos 

− − − − − − 

Fonte: Autoria própria (2018). 

 

Tabela 28. KIT de expansão 4 para o 5. 

KIT de expansão 4 → 5 

Situação Inversor Bateria Placas Controlador 𝑬/𝒅𝒊𝒂 Preço 

KIT 4 

Epsolar 
SHI600-12 

600 W 
Onda Pura 

4 𝑥 150 𝐴ℎ 
8 x 

Yingli 
150 Wp 

4 x LS2024E 
20 A 12/24 V 

PWM 

2328 𝑊ℎ
/𝑑𝑖𝑎 

𝑅$ 10.215,04 

KIT de 
expansão 

Epsolar 
SHI3000 
3000 W 

Onda Pura 

4 𝑥 150 𝐴ℎ 
6 x 

Yingli 
150 Wp 

− 
+1746 𝑊ℎ
/𝑑𝑖𝑎 

𝑅$ 9.940,15 
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Itens 
Obsoletos 

Epsolar 
SHI600-12 

600 W 
Onda Pura 

− − − − 𝑅$ 1.369,00 

Fonte: Autoria própria (2018). 

 
 Como previsto, em algumas situações foi necessário descartar alguns 

itens para que o KIT de expansão ficasse com o menor preço possível. Além 

disso, buscou-se manter a característica dos equipamentos, pois a 

incompatibilidade entre modelos distintos gera perdas inesperadas. 

Para a determinação dos KITs de expansão foi analisada a questão da 

compatibilidade entre equipamentos de marcas e modelos distintos, e, de acordo 

com a literatura e a boa prática, optou-se por sempre utilizar equipamentos da 

mesma marca e modelo, principalmente se eles conectados entre si, tal como as 

baterias, os módulos e os controladores de carga. Também foi dada total 

preferência para os equipamentos já existentes no KIT instalado, ou seja, apenas 

foi considerado obsoleto o equipamento que realmente estivesse impossibilitado 

de operar, tanto por questões técnicas quanto financeiras. 
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7. ANÁLISE DE VIABILIDADE ECONÔMICA 

 

 Para fazer uma análise completa para verificar a prosperidade da 

implementação dos KITs, é necessário estudar a viabilidade econômica do 

projeto. Entretanto, a análise para um sistema pré-definido com limites de faixa 

de energia é diferente das análises contidas na literatura para projetos 

individuais e com delimitadores como energia consumida por mês da residência.  

 A análise de viabilidade econômica dos KITs engloba situações 

hipotéticas como o local de instalação, o que leva a considerar uma geração 

estimada hipotética também. Outro parâmetro importante a ser incluído no 

estudo é a troca de baterias, que possui uma vida útil de 3 a 4 anos, conforme o 

Datasheet do equipamento. 

 O estudo econômico foi realizado utilizando os principais indicadores: 

Taxa Interna de Retorno (TIR), Valor Presente Líquido (VPL) e payback. Além 

disso, são usados conceitos como Fluxo de Caixa e Taxa Mínima de Atratividade 

(TMA). 

 

7.1. Fluxo de Caixa 

 

 Custos que entram (receitas) e saem (despesas) das finanças durante um 

período - normalmente anos. A análise de fluxo de caixa é usada para estimar e 

prever saldos de caixa a fim de viabilizar projetos atuais e futuros. A 

desvantagem deste recurso é a não integração da atualização da moeda, 

tornando os preços estáveis no decorrer dos anos. 

 

7.2. Taxa Mínima de Atratividade 

 

 O TMA representa o mínimo investimento para que um negócio seja 

rentável ou a máxima taxa para que um investimento seja considerado atrativo. 

Basicamente,  é o mínimo valor que retorna de um investimento. No caso dos 

KITs, o TMA é a taxa com que pode ser aplicado capital ao projeto, trazendo 

baixo risco. No Brasil, essa taxa mais utilizada é a SELIC, apelidada como taxa 

básica de juros, Taxa do Sistema de Liquidação e Custodia. A SELIC nada mais 
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é do que o parâmetro para taxas de financiamento e empréstimo do mercado 

nacional. Atualmente, essa taxa   apresenta valor de 6,5% ao ano (REF. 2018). 

 

7.3. Payback 

 

Payback, em tradução livre, significa “pagar de volta”. É um indicador para 

calcular em quanto tempo retorna-se um investimento. Determina-se, então, o 

prazo para que o negócio seja lucrativo, ou seja, quanto menor o payback, 

menos tempo para que o investimento inicial se pague. 

 

7.4. Valor Presente Líquido 

 

O VPL traz para a data zero, os investimentos iniciais e o fluxo de caixa 

do projeto a fim de informar o valor atual do investimento e sua rentabilidade. 

Sua interpretação é: se o VPL de um projeto for positivo, o investimento é viável. 

Caso contrário, sendo negativo, é inviável. Também, quanto maior for o TMA, 

menor será o VPL. Sua fórmula é escrita como (ROSS, 2007): 

 

 
𝑉𝑃𝐿 = −𝐹𝐶0 + ∑

𝐹𝐶𝑘

(𝑖 + 1)𝑘

𝑁

𝑘=1

 (11) 

 

ao qual 𝐹𝐶𝑘 são os fluxos de caixa, 𝐹𝐶0 é o investimento inicial, 𝑘 são os períodos 

e 𝑖 é o 𝑇𝑀𝐴. 

 

7.5. Taxa Interna de Retorno 

 

O TIR é a taxa para o qual o VPL retorna valor zero. Seu critério é utilizado 

em comparação ao TMA: TIR menor ao TMA, o investimento é inviável; TIR igual 

ao TMA, o investimento é indiferente; TIR maior ao TMA, o investimento é 

lucrativo e viável. Em resumo, o TIR calcula o retorno do investimento. Sua 

equação é:  
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0 = −𝐹𝐶0 + ∑

𝐹𝐶𝑘

(𝑖 + 1)𝑘

𝑁

𝑘=1

 (12) 

 

ao qual 𝐹𝐶𝑘 são os fluxos de caixa, 𝐹𝐶0 é o investimento inicial, 𝑘 são os períodos 

e 𝑖 é o 𝑇𝑀𝐴. 

 

7.6. Estudo de Viabilidade 

 

 Tendo todos os KITs com seus preços finalizados, é possível realizar a 

análise com o fluxo de caixa. Uma desvantagem de se realizar o estudo 

econômico destes sistemas off-grid é a impraticabilidade de financiamentos por 

seu baixo custo e sua incerteza de retorno de investimento. 

 As tarifas aplicadas para a análise de viabilidade econômica estão citadas 

conforme Tabela 29. 

 

Tabela 29. Tarifas aplicadas no estudo de viabilidade econômica. 

Taxa SELIC a.a. (REF. 2018) 6,5%  

ICMS SC 12% 

PIS/COFINS SC 4,2% 

Tarifa de Energia SC (REF. 2018) R$ 0,52049 

Depreciação econômica a.a. 4% 

Manutenção a.a. 1% 

Queda da Eficiência do Sistema a.a. 0,8% 

Reajuste Tarifário a.a. 4,75% 

Fonte: Autoria própria (2018). 
 

O estudo foi realizado com o primeiro e o último KIT. Tomando como 

referência os dois limites, foi possível concluir algumas análises como nas 

Figuras 11 e 12. 
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Figura 11. Fluxo de caixa do KIT 1. 

 
Fonte: Autoria própria (2018). 

 

Figura 12. Payback simples do KIT 1. 

 
Fonte: Autoria própria (2018). 
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 Os valores de fluxo de caixa e payback simples conforme as fórmulas 

apresentadas anteriormente. No fluxo de caixa, o sistema apresenta diversos 

anos com fluxo negativo. Isso ocorre devido à gastos com trocas programadas 

de inversores e conjunto de baterias, pois estes aparelhos possuem vida útil 

limitada. Infelizmente, os lucros obtidos no decorrer do tempo não conseguem 

ser maiores do que os gastos com manutenção e troca de equipamentos, 

resultando no gráfico de payback apresentado. 

 Como esperado, os gráficos dos outros KITs seguem a mesma lógica. As 

Figuras 13 e 14 apresentam os resultados para o KIT 5. 

 
 

Figura 13. Fluxo de caixa do KIT 5. 

 
Fonte: Autoria própria (2018). 
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Figura 14. Payback simples do KIT 5. 

 
Fonte: Autoria própria (2018). 

 
 
 Os valores utilizados nos gráficos são apresentados nas Tabelas 30 e 
31. 
 

Tabela 30. Análise financeira do KIT 1. 

Ano Geração Anual Tarifa Lucro Líquido Payback Fluxo de Caixa 

        -R$     1.494,02  -R$      1.494,02  

1 121,6 0,5205 -R$         12,09  -R$     1.446,34   R$             47,68  

2 120,6 0,5452 -R$            9,73  -R$     1.396,31   R$             50,03  

3 119,6 0,5711 -R$            7,27  -R$     1.343,82   R$             52,49  

4 118,7 0,5982 -R$            4,71  -R$     1.288,77   R$             55,05  

5 117,7 0,6267 -R$       679,04  -R$     1.908,05  -R$          619,28  

6 116,8 0,6564  R$            0,74  -R$     1.847,55   R$             60,50  

7 115,9 0,6876  R$            3,64  -R$     1.784,15   R$             63,40  

8 114,9 0,7203  R$            6,66  -R$     1.717,73   R$             66,42  

9 114,0 0,7545  R$            9,80  -R$     1.648,17   R$             69,56  

10 113,1 0,7903 -R$       663,92  -R$     2.252,33  -R$          604,16  

11 112,2 0,8279  R$          16,49  -R$     2.176,08   R$             76,25  

12 111,3 0,8672  R$          20,05  -R$     2.096,27   R$             79,81  

13 110,4 0,9084  R$          23,75  -R$     2.012,76   R$             83,51  

14 109,5 0,9515  R$          27,61  -R$     1.925,39   R$             87,37  

15 108,6 0,9967 -R$       645,37  -R$     2.511,00  -R$          585,61  

16 107,8 1,0441  R$          35,82  -R$     2.415,42   R$             95,58  
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17 106,9 1,0936  R$          40,18  -R$     2.315,48   R$             99,94  

18 106,1 1,1456  R$          44,72  -R$     2.211,00   R$          104,48  

19 105,2 1,2000  R$          49,45  -R$     2.101,79   R$          109,21  

20 104,4 1,2570 -R$       622,63  -R$     2.664,66  -R$          562,86  

21 103,5 1,3167  R$          59,51  -R$     2.545,39   R$          119,27  

22 102,7 1,3793  R$          64,85  -R$     2.420,78   R$          124,61  

23 101,9 1,4448  R$          70,41  -R$     2.290,61   R$          130,17  

24 101,1 1,5134  R$          76,21  -R$     2.154,64   R$          135,97  

25 100,3 1,5853 -R$       594,76  -R$     2.689,63  -R$          535,00  

Fonte: Autoria própria (2018). 
 

Tabela 31. Análise financeira do KIT 5. 

Ano Geração Anual Tarifa Lucro Líquido Payback Fluxo de Caixa 

        -R$  15.084,90  -R$  15.084,90  

1 1574,2 0,5205  R$        62,85  -R$  14.418,66   R$         666,25  

2 1561,6 0,5452  R$        94,11  -R$  13.721,15   R$         697,51  

3 1549,1 0,5711  R$      126,68  -R$  12.991,07   R$         730,07  

4 1536,7 0,5982  R$      160,60  -R$  12.227,07   R$         764,00  

5 1524,4 0,6267 -R$  9.619,23  -R$  21.242,90  -R$     9.015,83  

6 1512,2 0,6564  R$      232,75  -R$  20.406,75   R$         836,15  

7 1500,1 0,6876  R$      271,10  -R$  19.532,26   R$         874,49  

8 1488,1 0,7203  R$      311,03  -R$  18.617,83   R$         914,43  

9 1476,2 0,7545  R$      352,63  -R$  17.661,81   R$         956,02  

10 1464,4 0,7903 -R$  9.419,22  -R$  26.477,63  -R$     8.815,82  

11 1452,7 0,8279  R$      441,07  -R$  25.433,16   R$     1.044,47  

12 1441,0 0,8672  R$      488,07  -R$  24.341,70   R$     1.091,46  

13 1429,5 0,9084  R$      537,01  -R$  23.201,30   R$     1.140,40  

14 1418,1 0,9515  R$      587,97  -R$  22.009,93   R$     1.191,37  

15 1406,7 0,9967 -R$  9.174,12  -R$  30.580,65  -R$     8.570,72  

16 1395,5 1,0441  R$      696,33  -R$  29.280,93   R$     1.299,72  

17 1384,3 1,0936  R$      753,89  -R$  27.923,65   R$     1.357,28  

18 1373,2 1,1456  R$      813,83  -R$  26.506,42   R$     1.417,22  

19 1362,3 1,2000  R$      876,24  -R$  25.026,79   R$     1.479,64  

20 1351,4 1,2570 -R$  8.873,93  -R$  33.297,33  -R$     8.270,54  

21 1340,5 1,3167  R$  1.008,91  -R$  31.685,02   R$     1.612,31  

22 1329,8 1,3793  R$  1.079,38  -R$  30.002,24   R$     1.682,78  

23 1319,2 1,4448  R$  1.152,76  -R$  28.246,08   R$     1.756,16  

24 1308,6 1,5134  R$  1.229,16  -R$  26.413,52   R$     1.832,56  

25 1298,2 1,5853 -R$  8.512,75  -R$  34.322,87  -R$     7.909,35  

Fonte: Autoria própria (2018). 

 

 Observa-se, em ambos os casos, que não há retorno do investimento com 

o decorrer do tempo, pois a economia anual acumulada não consegue se 
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sobrepor ao investimento inicial somado aos gastos previstos para troca de 

equipamentos. 

 O sistema off-grid tem como característica o alto preço para níveis baixos 

de geração, devido à utilização de baterias – itens que, além de caros, 

necessitam de trocas e manutenção constantes – o que encarece o sistema. Os 

KITs montados neste trabalho foram sobredimensionados de diversas formas: 

umas para aproximar os cálculos ao funcionamento real de um sistema, e outras 

para garantir que qualquer imprevisto não faça com que o usuário fique sem 

energia elétrica. 

 Concluindo o estudo de viabilidade econômica, pode-se dizer que os KITs 

não foram viáveis economicamente. Isso não quer dizer que o objetivo do 

trabalho não foi cumprido: os KITs podem levar energia para locais sem acesso 

à rede, com um preço acessível. Entretanto, não existirá retorno de dinheiro do 

investimento (payback) provando-se pelo VPL de valor negativo e o TIR sem 

valor numérico. 

 Uma possível solução para tornar o projeto viável é contar com subsídio 

do governo. Com incentivos para melhorar o preço para o consumidor, o 

investimento nos KITs torna-se ainda mais atraente.  
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8. CONCLUSÃO 

 

Após uma explicação teórica, analisada no primeiro capítulo, foi possível 

compreender sistemas fotovoltaicos off-grid e como podem ser aplicados. O 

estudo deste trabalho incluiu cálculos para dimensionar 5 diferentes KITs, 

aplicando conceitos de geração de energia. 

 A energia solar diversifica a matriz energética brasileira, contribui com o 

meio ambiente e, ainda, é um sistema que produz a energia necessária para o 

consumo do usuário. A expectativa é de que, no futuro, a tecnologia aprimore o 

rendimento - ainda baixo - do sistema fotovoltaico. 

 O estudo de viabilidade econômica dos KITs possui algumas 

peculiaridades em comparação com um sistema fotovoltaico on-grid. Sistemas 

autônomos possuem equipamentos mais caros, além de sua manutenção e troca 

serem mais precoces que o usual (baterias e inversores off-grid tendem a ter 

uma vida útil de no máximo 5 anos).  

O estudo de localização levou em conta um dos piores locais de geração 

no Brasil, para que fosse garantida a geração em qualquer outra região. Além 

disso, foi utilizada uma inclinação que representou a condição de maior mínimo 

mensal para irradiação solar, buscando diminuir o sobredimensionamento do 

sistema e diminuindo os preços. Por consequência, a geração é menos elevada 

no verão - o que diminui a média de geração anual. 

Em decorrência das situações citadas, a análise econômica não obteve 

resultados tão agradáveis. O fluxo acumulado manteve-se negativo, contribuindo 

para que o payback do sistema não existisse. Com um fluxo de caixa 

insatisfatório, o VPL ficou negativo e o TIR não apresentou resultados. 

Com base na análise constatada, não vale a pena utilizar um sistema 

fotovoltaico isolado em locais com acesso à rede elétrica. Porém, o intuito da 

criação dos KITs off-grid é levar energia para locais que não possuem rede. 

Levando isso em consideração, o estudo econômico torna-se impróprio para 

essa situação pois a única maneira de fornecimento de energia é com geração 

distribuída.  
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8.1. Sugestão de trabalhos futuros  

 

 Análise de diferentes fontes de energia para locais sem acesso à 

rede elétrica: o trabalho foi realizado apenas com sistemas isolados de energia 

solar fotovoltaica. Uma alternativa interessante para um trabalho futuro é aplicar 

novas fontes de energia para locais sem acesso à energia elétrica, como eólica, 

biomassa e térmica. 

 

 Aplicação de diferentes locais para sistemas isolados de energia 

solar: como o objetivo do trabalho era produzir KITs prontos de energia solar, 

foi levado em consideração uma localização com uma irradiação ruim para que 

fosse garantida a geração de energia em outros locais. Uma sugestão para um 

trabalho futuro é aplicar os KITs de energia solar fotovoltaica off-grid em 

diferentes locais do Brasil (ou até em lugares do hemisfério norte) para analisar 

se há diferença entre os resultados obtidos. 
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ANEXO A – MANUAL DE USO
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ANEXO B – DATASHEETS 
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