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RESUMO

A monografia a seguir traz como resultado o Desenvolvimento de um Sistema
de Geragao de Energia Solar OFF Grid. O sistema em questao sera desenvolvido de
modo que possa ser implementado em contéineres que podem ser utilizados como
alojamento de apoio para trabalhadores que realizam suas atividades em lugares
afastados onde nao é possivel receber energia via cabos. Neste caso, o sistema de
Geragao off Grid tem como fungao suprir energia suficiente durante o dia para as
atividades basicas e carregar o banco de baterias estacionarias para manter o
acampamento durante a noite. Durante seu desenvolvimento, sdo apresentadas
varias caracteristicas que englobam a parte elétrica, dimensionamento, montagem do
projeto e aplicagdes na atualidade. Além disso, tem como fungao criar um projeto de
baixo custo e documentar a metodologia imposta para o desenvolvimento dele, a qual
sera disponibilizada gratuitamente por meio deste trabalho.

Palavras-chave: sustentabilidade. Energia solar. Off-Grid. Banco de baterias.



ABSTRACT

The following monograph presents the development of an off-grid solar power
generation system. The system will be designed to be implemented in containers that
can be used as housing for workers working in remote locations where power is not
available via cables. In this case, the off-grid generation system's function is to supply
sufficient energy during the day for basic activities and charge the stationary battery
bank to maintain the camp at night. During its development, several features are
presented, including electrical engineering, sizing, project assembly, and current
applications. Furthermore, it aims to create a low-cost project and document the
methodology required for its development, which will be made available free of charge
through this work.

Keywords: sustainability. Solar energy. Off grid. Battery bank.
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INTRODUGAO

Atualmente, os sistemas de geracédo de energia isolados vém sendo muito
utilizados é ser tornando cada vez mais viaveis, em especial um destes modelos de
geracao vem ganhando um espacgo de mercado: no caso o sistema de geragao solar
off-grid, o qual conta com um sistema de geragao autbnoma, sustentavel e renovavel.
O sistema de geragao de energia é composto por painéis solares que capturam a luz
e transforma em energia elétrica CC (corrente continua) e acopla um regulador de
cargas para alimentar um banco de baterias para o armazenamento da energia nao
utilizada durante o periodo de geragao. Um inversor € utilizado para transformar a
energia em CA (corrente alternada), a qual é configurada para ter as mesmas
caracteristicas da energia que é recebida através da companhia de energia.

Entre as caracteristicas que promovem os destaques destes sistemas de
geracao estao a inclusao energética, devido a conseguirem levar energia a locais sem
acesso, contribuindo para o desenvolvimento local, permitindo o uso de
eletrodomésticos, equipamentos e ferramentas para a educacdo, saude,

sustentabilidade e a autonomia, devido a ser um sistema independente.

Justificativa

A elaboracéo deste trabalho tem como foco superar dificuldades geradas pela
necessidade de uma demanda de energia elétrica em lugares afastados das cidades,
onde as companhias de energia elétricas ndo conseguem fornecer energia elétrica
devido a falta de redes de distribuicdo, gerando inviabilidade e outros fatores
relevantes, tendo como foco suprir a demanda de energia necessaria para garantir o
conforto basico a trabalhadores que realizam a extragdo de celulose em lugares

afastados e em pequenos vilarejos onde néo se tem acesso a energia elétrica.

Objetivos

A principio, este trabalho tem como objetivo definir, dimensionar e
desenvolver um sistema de geracado fotovoltaico Off-Grid, qual consiga suprir a
demanda necessaria para um contéiner utilizado como apoio no local onde ficam

trabalhadores que realizam a extracao de celulose.
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Geral

Realizar um projeto em parceria com a empresa CMC modular para o
desenvolvimento de um sistema fotovoltaico off-grid, que sera aplicado a um protétipo

de um contéiner de apoio utilizado por trabalhadores na extragcao de celulose.

Especificos

Realizar o dimensionamento, desenho técnico do circuito, elaboragao da lista
de Pré-orgamento e auxiliar na montagem do sistema dentro do possivel. Ficou a
cargo da empresa a proposta técnica comercial, disponibilizacdo de ferramentas,
componentes e contéiner, elaborar o sistema de fixagdo e acomodagao do sistema,
fornecer qualquer assessoria futura apds a instalagcao, além de auxiliar na montagem

e uso de IPIs necessarios.

1 FUNDAMENTAGAO TEORICA

NESTE CAPITULO APRESENTAREMOS O CONCEITO GERAL DE ENERGIA
SOLAR, TIPOS DE MATERIAIS E COMPONENTES.

Durante o decorrer do primeiro capitulo deste artigo serédo apresentados os

principais temas e processos de geragao de energia fotovoltaica.

1.1 Histoéria da Energia Solar

O surgimento da energia fotovoltaica se deu por volta de 1839, devido a
pesquisa do fisico francés Alexandre Edmond Becquerel, que por meios de seus
estudos descobriu o efeito fotovoltaico. A partir destas descobertas, houver a criacéo
da primeira célula fotovoltaica em 1883 por Charles Fritts, a qual, apesar de pouco
eficiente, demonstrava o potencial da tecnologia. durante o ano de 1905, Albert
Einstein, por meio de suas pesquisas, modernizou o conceito fotoelétrico apds seus
estudos mostrarem a emissao de elétrons de uma superficie em interacdo com ondas
eletromagnética. (SOLAR, PORTAL ,2020).
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Um marco importante para a histéria ocorreu por volta de 1954, quando Daryl
Chapin, Calvin Fuller e Gerald Pearson desenvolveram a primeira célula solar eficiente
a partir de silicio na Bell Labs. Esta célula ja gerava energia o suficiente para ser usada
de forma pratica. Durante a década de 1950, a NASA encontrou uma aplicagcédo para
as células fotovoltaicas, sendo implementadas para alimentar satélites, sendo descrita
como uma tecnologia confiavel e duradoura e uma meio de ser gerar energia no
espaco. (SOLAR, PORTAL ,2020).

Durante a crise do petréleo em torno de 1970, a energia solar mostrou-se
uma alternativa energética, porém ainda muito cara e limitada. Somente durante as
préximas décadas, com um aumento de demanda e busca por fontes renovaveis,
houve um investimento em tecnologias que tornou as células solares significativas.
Durante o ano 2000, surgiram os primeiros sistemas solares On-Grid, sistemas
fotovoltaicos ligados a redes de distribuicdo elétricas que foram aplicados em paises
de primeiro mundo, e tinham como fungao suprir parte da demanda de energia elétrica,
elevando assim a produgéo de energia disponivel. (SOLAR, PORTAL ,2020).

Em 2006, um novo modelo de construgéo surgiu a partir de polissilicio, o qual
gerava uma eficiéncia de até 40% em relagdo a tecnologia anterior. Em 2011 o
crescimento de fabricas na China reduziu os custos de fabricacdo e tornou a
tecnologia bem mais acessivel pelo mundo. No Brasil, somente em 2012, devido as
aplicagbes da tecnologia pelo territério nacional, foi estabelecido a Resolugéo
Normativa N° 482 da ANEEL, que tratava sobre microgeracdo e minigeragao
distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia. Criando também o sistema de
compensagao de energia elétrica permitindo a qualquer consumidor gerar sua propria
energia renovavel conectado a rede de distribuicdo e conseguir acumulo de créditos
energéticos a partir do excedente, desde que cumpra os critérios estipulados pela
normativa. (SOLAR, PORTAL, 2020).

Visando aprimorar a RN 482/2012, a ANEEL determinou os limites para
microgeragao, que ficaram abaixo de 75 KW, e minigeragao de energia solar, maior
que 75 KW menor que 5 MW. (SOLAR, PORTAL ,2020).

1.2 O que é um sistema de geragao fotovoltaico

Segundo MOURA BATERIA (2024). Um sistema fotovoltaico € um conjunto

de componentes que atua para converter a luz solar em energia elétrica a partir de
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seus raios, comportamento chamado de efeito fotovoltaico.

O sistema fotovoltaico € composto por médulos fotovoltaicos (também
conhecidos como painéis solares), estruturas de montagens e fixagdo, cabos,
conectores, terminais em alguns casos s&o utilizados inversores ou reguladores de
cargas e baterias ou a jungdo de ambos.

Estes sistemas podem ser classificados da seguinte forma:

¢ ON GRID, quando a energia gerada € injetada diretamente na rede
elétrica.

e OFF GRID, quando a energia gerada fica armazenada em baterias para
ser usada quando necessario.

e hibrido quando a um sistema composto entre as duas formas de
armazenamento de energia. (MOURA, BATERIA,2024)

O uso da energia solar pode ser aplicado em varios lugares, A MOURA
BATERIA (2024). Cita como exemplos residéncias, industrias, usinas e outros
ambientes onde se necessita de energia elétrica, entre suas vantagens estdo a

sustentabilidade e a economia.

1.2.1 Sistema fotovoltaico ON GRID

Segundo WEG (2025), o sistema de geragdo de energia solar denominado
On-Grid (do inglés Grade/rede) recebe este nome devido a ser um sistema fotovoltaico
conectado a rede publica de distribuicdo de energia. devido a isso a geracédo de
energia e a companhia elétrica da regiao ficam interligadas para que nao haja falta
nem desperdicio de energia.

Quando uma unidade consumidora produz mais energia do que consome,
esta quantia excedente é enviada para outra unidade através da rede elétrica da
concessionaria gerando créditos de energia que sdo acumulados e contabilizados a
partir de um reldgio bidirecional, o qual marca o consumo e geragdo. Quando a
geracao for menor que o consumo, estes créditos sdo consumidos, além disso estes
créditos podem ser transferidos para abater o consumo de outras unidades e
acumulam com um prazo de validade de até 5 anos.

Estes sistemas sdo uma 6tima alternativa para serem aplicadas em regides
urbanas devido proporcionar redug¢ao na conta de luz, facilitar a distribuigado de energia

da rede publica e ndo causar poluigdo ambiental. Além disso, temos outras vantagens:
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baixo custo de aplicagéo, ser compacto, ser conectado a rede publica, gerar redugao
de até 95% da conta de luz e alta eficiéncia na entrega de energia. (WEG, 2025)
Essa € uma opgao mais equilibrada devido ao fato de ser possivel consumir

toda a energia gerada de forma que proporcione mais sustentabilidade. (WEG, 2025)

A seguir temos o esquema conceitual de um sistema de geragao elétrica

fotovoltaico ON GRID representado na figura 1:

Figura-1 Representacao de um sistema Fotovoltaico ON GRID

SOZINHO

L] . ’ 1
= O -
' sua energia é praticamente
nesgotavel.

2 Rede Elétrica
I A
I \ Painel Solar
!! pelos paingis solares na forma de corrente
o D
00

Fonte: WEGA ENERGY, 2023.

1.2.2 Sistema fotovoltaico OFF GRID

O sistema fotovoltaico off grid é considerado um sistema independente devido
a nao esta ligado a rede convencional de distribuicdo de energia, este modelo é
predominantemente alimentado por energia solar e conta com bancos de baterias
para armazenar a energia excedente gerada, isso torna este sistema indicado para
consumidores que buscam independéncia no abastecimento de energia ou estao se
encontram em locais isolados onde ndo ha abastecimento por conta da companhia
elétrica local.

AMPERI, Alan Da, 2024. Cita como principais componentes de um sistema off
Grid:
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e Painéis solares: responsavel por captar a radiacédo solar e transformar
em energia na forma de corrente continua (CC).

e Controlador de carga: responsavel por regular a transferéncia de
eletricidade dos coletores para as baterias, tendo como fung&o prevenir sobrecargas
e descargas excessivas.

e Baterias: sdo responsaveis pelo armazenamento da energia em corrente
continua entregue pelo regulador de carga, esta energia é armazenada para ser usada
posteriormente em momentos de pouca luz onde a geragdo é menor que 0 consumo
necessario.

e Inversor: transforma a energia de corrente continua armazenada nas
baterias em energia de corrente alternada de forma compativel com os dispositivos
elétricos a serem utilizados.

e Sistemas de Backup: alguns sistemas contam com solugdes de reserva
para situacdes criticas, normalmente sdo solugdes que incluem outros tipos de
geradores.

O diagrama presente na figura 2 a seguir representa o conceito de

funcionamento deste método:

Figura 2 — Representagcao de um sistema fotovoltaico OFF Grid.

T foralealet)

Corrente continua A " £
D — — == [ 1
o0 I 1
A
3 I 2
banco de baterias regulador de carga

A energia elétrica gerada é

Regula o processo de 1

carga e a voltagem das
P Painel Solar
A
chanirtls i
4 pelos painéis

solares na forma de corrente

westid
Investidor continua

l Energia consumida:
A energia na forma de corrente alternada

é consumida pelos equipamentos eletronicos de
forma tradicional, mesmo a noite ou quando ndo

ha recurso solar através de baterias.

Transfor

para qualquer tipo

SOZINHO

ENERGIA

Fonte: WEGA ENERGY, 2023.
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1.2.3 Sistema Fotovoltaico hibrido “Nobreak solar”

O sistema solar hibrido é a jungado de recursos de um on Grid com off grid.
Assim sendo possivel ter um sistema que armazena parte energia geradas em bancos
de baterias, enquanto tem os recursos e seguranga de um sistema ligado a rede de
distribuicdo publica para casos criticos onde as baterias ndo possuem energia
suficiente para suprir a demanda, normalmente é uma o6tima alternativa para
aproveitamento da tarifa branca, uma modalidade onde a energia e mais barata
durante o dia e mais cara no periodo da noite, esta tarifa afeta principalmente
empresas devidos a contratos de demanda realizados com a concesionaria de
energia.

Segundo WEG. (2025). Os sistemas fotovoltaicos hibridos variam de acordo
como o equipamento é composto no projeto de energia solar. Existem dois tipos que
atendem diferentes necessidades.

e Sistema on Grid acumulativo: indicado para melhor aproveitamento da
tarifa branca durante a noite, este sistema € gerido pelo inversor e bateria que utilizam
a energia armazenada nas baterias durante o dia a usando durante a noite. Neste
modelo, em caso de surto de energia no sistema da concessionaria, o sistema sera
desligado devido a protegéo anti-ilhamento.

e Sistema Hibrido on Grid/Off Grid: este sistema € indicado para pessoas
que precisam que instalacbes e equipamentos especificos ndao parem de funcionar
em caso de surto de energia na rede da concessionaria, este sistema permite se
adaptar a qualquer situagao.

O diagrama esquematico qual representa o funcionamento deste método esta
presente na Figura 3:
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Figura 3 — Representacao de um sistema fotovoltaico hibrido.

sistema Hibrido |

painéis solares

A energia solar é convertida em
eletricidade pelos painéis solares naforma
de corrente continua.

comida
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=

Rede Elétrica
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Ele desempenha trés fungoes: transforma
corrente continua em corrente alternada; usa a rede

Medidor de energia
bidirecional

A energia gerada pelo sistema
solar que ndo é consumida por
equipamentos eletronicos &
entregue a rede elétrica.

‘bderica cu uma fonts da enerpia para oarregar baterias quanda s
energia solar nao esta disponivel; e regula o
processo de carga e descarga da bateria.

banco de baterias Energia consumida
Energia na forma de corrente

alternada & consumida em
7 SUA PROPRIA ENERGIA
residéncias, empresas e indstrias.

Fonte: WEGA ENERGY, 2023.

1.3 Definigdo de um sistema fotovoltaico off grid

Segundo Copyright, BYD. (2025) um sistema solar off-grid, e um sistema
isolado autdnomo independente da rede publica, a principal diferenga para um sistema
on-grid e a ndo conexdao com a rede elétrica e armazenamento da energia gerada

excedente em bancos de bateria.
1.3.1 Painéis solares

SOLAR, Investir em Energia. (2025). refere-se a painéis solares como
dispositivo essencial que sao fabricadas a partir de material semicondutor, qual tem a
capacidade de absorver a luz do sol e a converter em energia elétrica da forma de
corrente continua CC, através do efeito fotovoltaico, efeito esse que ocorre quando as
particulas de luz fétons atingem as células fotovoltaicas gerando a movimentagéo dos
elétrons, resultando em uma corrente elétrica CC.

Entre suas principais aplicacbes de painéis solares SOLAR, investir em
energia (2025). cita:

e Sistemas de geracdo de energia fotovoltaicos para residéncias



19

empresas e areas remotas.

e Fornecimento de energia para sistemas de aquecimento de agua

¢ lluminagao publica e em espacgos externos

e Alimentagao de equipamentos eletrénicos, como calculadoras, lanternas
solares, telescopios e satélites.

Os principais tipos de painéis solares utilizados atualmente sédo: (SOLAR,

investir em energia. 2025).

e Painéis solares de silicio monocristalino: se destaca devido a sua alta
eficiéncia, variando em um rendimento de 15 a 22% de aproveitamento da luz solar,
estes painéis sdo fabricados a partir de um unico cristal de silicio e podem ser
facilmente identificados pela sua cor uniforme e cantos arredondados.

e Painéis solares de silicio policristalinos: fabricados a partir de varios
cristais de silicio, atingem um rendimento médio de 14 a 20% de aproveitamento da
luz solar, geralmente ocupam mais espaco.

o Painéis solares de Telureto de cadmio (CDTE): esta tecnologia oferece
um uma boa relagdo custo benéfico, com uma eficiéncia variando entre 9 a 16% sao
frequentemente usados em usinas solares.

e Painéis solares seleneto de cobre, indio e galio (CIS/CIGS): painel de
filme fino com boa eficiéncia, operando normalmente entre 10 a 12%, sdo mais leves
e flexiveis, facilitando a instalacdo em diversas superficies, a figura 4 contém a

representacdo de um painel solar:

Figura 4 — Representacao de um painel solar.

Fonte: portal solar. 2025.
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1.3.2 String box

Segundo Solar, portal 2025, tratasse de uma caixa de jungdo ou de conexao,
podendo ser definida como um dispositivo utilizado para consolidar provenientes dos
painéis solares, tém a fung¢ao de agrupar e proteger as conexdes dos painéis solares
quais sado agrupados e denominados String, fornecendo um ponto de conex&o
centralizado para a conexdo com o inversor solar, este equipamento € indispensavel
para a protecao do sistema de geracéao fotovoltaico.

Este sistema de protecdo conta com itens de protegcao de protecdo como
disjuntores, (DPs) Dispositivos contra surtos elétricos, chaves de protecao, caixas de
terminais e conectores, involucro resistentes e etiquetas.

Podemos observar na figura 5 a representacdo de uma String Box:

Figura 5 — Representagao de uma String Box.

CLAMPER )5 T—

Fonte: Clamper, 2025.

1.3.3 Controladores de carga

Os controladores de cargas aplicados a energia fotovoltaica se dividem em
duas tecnologias de construgédo sendo elas PWM (Pulse Width Modulation) e MPPT
(Maximum Power Point Tracking). As arquiteturas construtivas se diferenciam de
acordo com o algoritmo de controle e otimizagdo de cada um, dito isso, os
controladores MPPT possuem um sistema mais eficiente que consegue controlar a

tensao e corrente de forma proporcional assim entregando ao sistema toda a poténcia
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gerada pelos painéis, enquanto o controlador PWM trabalha somente sobre a tensao
enquanto mantém a corrente constante, assim causando uma queda na poténcia
fornecida as baterias gerando mais perdas. (SOLARENERGY, 2024).

Podemos observar na Figura 6 uma imagem ilustrativa de cada modelo de

regulador de carga.

Figura 6- Reguladores de carga PWM e MPPT.
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Fonte: SOLARENERGY, 2024.

A aplicagcado do regulador de carga pode ocorrer de duas formas quando o
sistema s6 utilizar o regulador de cargas para alimentar as baterias onde nao se tem
a necessidade de um inversor fotovoltaico como apresentado na figura 6, ou em
sistemas onde precisamos utilizar um inversor de frequéncia devido a necessidade de
transformar a energia de forma compativel com eletrodomésticos, ferramentas e
equipamentos elétricos.

As figuras 7 e 8 representam as duas principais configura¢des utilizadas em
sistemas fotovoltaicos Off-Grid.
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Figura 7- Sistema fotovoltaico off-grid utilizando regulador de carga.

LIGACAO DO CONTROLADOR
DE CARGA NO SISTEMA

Fonte: SOLARENERGY, 2024.

Figura 8- Sistema fotovoltaico off-grid utilizando regulador de carga e inversor.

=0

Fonte: SOLARENERGY,2024.
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1.3.4 Baterias para sistemas fotovoltaicos

Estes modelos de bateria sdo utilizados para o armazenamento da energia
gerada pelos painéis fotovoltaicos para uso posterior, fazem parte de sistemas off-grid
e hibridos de geracéo fotovoltaica, normalmente sio utilizadas baterias tracionarias e
estacionarias. (MOURA, 2025).

e as baterias mais aplicadas em sistemas fotovoltaicos sao estao divididas
entre chumbo-acido e ions de litio: As baterias de chumbo-acido, que apresentam
menor custo, porém menos energética e vida util aproximada de 5 anos, ja as baterias
de ions de litio possuem custo mais elevado, mas oferecem maior densidade
energética e vida util em torno de 15 anos. (MOURA, 2025).

Figura 9- Bateria solar Moura MSL.

Fonte: MOURA, 2025.
1.3.5 Inversores fotovoltaico

O inversor solar é responsavel pela convengéao de energia elétrica da forma
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de corrente continua (CC) em energia elétrica na forma de corrente alternada (CA)
energia usada por eletrodomésticos e ferramentas, geralmente a faixa de frequéncia
e de 50 ou 60 HZ dependendo da regido onde €& implementado o sistema. Os
inversores modernos oferecem monitoramento de performance, protegcdo contra
surtos, desconexao em caso de falha na rede elétrica e otimizagdo da produgao
energética. (SOLAR, Tudo energia. 2025).

Segundo SOLAR, Tudo energia (2025). Existem varios modelos de inversores
fotovoltaicos com aplicagdes distintas de acordo com os tipos de sistema
implementados e carga geradas os principais sao:

e Inversores GRID-TIE, STRING-inverte e Micro inversor solar sao
aplicados a sistemas on-grid: ambos funcionam em conjunto com a rede elétrica
mantendo a frequéncia dentro da tolerancia da rede publica de distribuicao de energia
local, estes modelos nao utilizam um meio de armazenamento, toda a energia
excedente gerada e injetada a rede s&o aplicados a o sistema de compensacao de
créditos energéticos.

e Inversores solar off-grid: sdo projetados para trabalhar com sistemas
independentes da rede elétrica local, sdo interligados a bancos de baterias para
armazenamento do excedente de energia gerada para uso durante momentos em que
a demanda energética seja maior que o gerado, sdo comuns em locais remotos ou
areas rurais. (SOLAR, Tudo energia. 2025).

e Inversores solar Hibrido on Grid/Off Grid: estes inversores sao
incrementados em lugares onde ha constante falta de energia ou nao se podem faltar
energia devido a equipamentos de uso continuo, os quais ndo pode ser desligado.
Estes inversores conseguem trabalhar ligados ou desligados a rede elétrica publica
sendo usados em sistemas de Backup solucionando problemas de falta de energia.

A figura 10, contém a imagem ilustrativa de dois modelos de inversores de

energia solar.
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Figura 10- inversores fotovoltaicos.
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Fonte: SOLAR, Tudo Energia. 2024.

1.3.6 Conectores para sistemas fotovoltaicos

Segundo SOLARBUY,2024. Os conectores solares sao conectores elétricos
especificos para energia solar da mesma forma que outros componentes como
inversores, controladores de cargas e cabos, o desenvolvimento desses conectores é
datado desde os primeiros avangos da tecnologia de geragao elétrica a partir de
energia fotovoltaica, entre os varios tipos os conectores os MC4 tem sido amplamente
reconhecido e utilizado em sistemas solares de todos os tamanhos.

Os conectores MC4 foram desenvolvidos no inicio dos anos 2000 pela
empresa suiga Multi-contact, utilizando com base os modelos MC3 e apresentando
algumas melhorias em relagdo a seu antecessor, SOLARBUY,2024 descreve as
seguintes caracteristicas:

e Habilitacdo externa: o conector macho e fémea apresenta um invélucro
de plastico duravel resistente a luz UV e retardante de chamas.

e Contato de crimpagem de metal: o contato macho usado no conector
macho e moldado em forma de pino, enquanto o contato fémeo e em forma de
soquete. Estes contatos normalmente sao fabricados em cobre estanhado, assim
criam uma melhor condutividade e resisténcia a corrosao.

o Anel de vedacgao: normalmente fabricado em borracha ou silicone, é
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posicionado ao redor da base do protetor de contato dentro do invélucro macho, tem
como funcgao impermeabilizagédo e prote¢cao contra poeira.

o Luva de compresséo: com a fungao de criar uma forte ligacdo mecanica
entre o cabo e o alojamento, é utilizado em conjunto com o alivio de tensao e a tampa
da extremidade parafusada.

o Alivio de tensao: trata-se de um relevo projetado para manter a luva
de compresséo dentro do invélucro do conector, assim garantido que a luva cumpra
sua funcédo de comprimir o cabo para manter uma conexao fixa, isso enquanto controla
as tensdes mecanicas no cabo.

e Tampa de extremidade aparafusada: a tampa rosqueada e aparafusada
na extremidade do alojamento. Utilizada para fixar o cabo comprimindo junto a luva
ao redor dele, assim evitando movimentos que podem afrouxar as conexdes ao longo
do tempo.

Podemos observar na figura 11, a estrutura de um conector MC4 desmontado,

este é o modelo de conector solar mais utilizado, com o melhor beneficio.

Figura 11- conector MC4.

Luva de Compressao

Alivio de Tensao

Invélucro do Conector Macho

,‘y-,
&

/ Pino/Soquete Fémea

Fonte: SOLARBUY,2024.

Involucro do Conector Fémea

1.3.7 Cabos para sistema solar

A Principio os cabos para sistemas fotovoltaicos e cabos comuns sdo bem
semelhantes, entretanto ha caracteristicas que os diferenciam, ambas estas
caracteristicas s&o responsaveis por garantir o desempenho e seguranca do sistema,
dentre elas REICON, 2023 cita:



27

o Resisténcia as condi¢des ambientais: os cabos solares sao projetados
para resistir a condi¢des climaticas variaveis e radiagao UV, sendo assim eles nao se
desgastam sobre a exposi¢cao solar, o que os tornam ideais para instalagbes ao ar
livre.

e Flexibilidade: sdo cabos flexiveis e de facil manuseio, simplificando a
instalagao, sdo também aplicados em painéis moveis ou areas com ventos fortes.

o Isolamento de qualidade: os cabos solares tém isolamento de alta
qualidade que protegem contra curtos-circuitos e incéndios, proporcionando
seguranca adicional ao sistema.

o Baixa de energia: cabos solares minimizam a perda de energia,
garantindo que a eletricidade gerada pelos painéis solares chegue ao inversor de

forma eficiente.

1.3.8 Dimensionamentos do sistema fotovoltaico off-grid

Segundo moura, 2025. O dimensionamento de um sistema de geracao
fotovoltaico off-grid deve seguir alguns passos:

e Avaliagdo da demanda que sera necessaria a se suprir: 0 primeiro passo
€ realizar o calculo do consumo gerados pelos aparelhos ligados a rede utilizando a

férmula 1 abaixo:

Foérmula 1: consumo (W)diario = poténcia (W) * horas de funcionamento

e Algo muito importante € a definicdo de parametros médios utilizados
para a base de calculos, por exemplo: consumo médio, perdas dos sistemas, isolacao
média, fator de degradagao, autonomia das baterias, tipo de baterias e tensédo de
trabalho.

o Calculo da demanda de geracao dos painéis diarios: demanda diaria
necessaria com correcao de perdas do Sistema.

Demanda do usuario: Wh/Dia.
Perdas do sistema: 30%.

Energia consumida: Wh/Dia.

Demanda do usuario

Férmula 2: Energia consumida = ,
perdas do sistema
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e Geracao de cada painel; capacidade de geracao diaria que cada painel
consegue entregar.
Energia gerada por cada painel= Egp (W).
Poténcia por painel: (W).
Exposigao diaria ao sol (horas).
Fator de degradagéao (0.75).

Formula 3: Egp = Poténcia do painel * Exposi¢ao diaria ao sol x Derating

e Definicdo da quantidade de painéis necessarios para suprir a demanda
do sistema.
Energia Consumida (Wh/Dia).
Energia gerada por cada painel (Wh/Dia).
Numero de painéis

. ’ T energia consumida
Formula 4: Nimero de painéis = g

energia gerada por cada painel

e Determinacdo da capacidade de armazenamento necessario: apds a
definigdo da carga de demanda o proximo passo necessario sera definir a capacidade
de armazenamento, a principio ha algumas recomendag¢des a serem seguidas,
calcular um periodo de autonomia das baterias de no minimo dois a trés dias, por
conta da isolagao variada em diferentes estagcées do ano, Nos sistemas off-grid, ha a
necessidade de considerar o fator de correcdo de consumo devido a perdas no

inversor, a eficiéncia do inversor é informada no datasheet
Energia Util (kWh).

Energia Consumida (Wh/Dia).

Autonomia das baterias (Dias)

Foérmula 5: energia ttil = energia consumida * Autonomia das baterias

e Escolha do tipo de bateria: para garantir o desempenho do sistema é

necessario definir o tipo de bateria adequado, as mais comuns sado as baterias de
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chumbo-acido e baterias de litio, um detalhe a se dar atencéo e a capacidade da
descarga da bateria (DOD) este fator é crucial pois define a vida util das baterias.

Calculo da capacidade nominal necessaria e numero de baterias necessarias:

Capacidade nominal necessaria = Cnn (Wh).
Energia Util (Wh/Dia).

Para baterias de litio o (DOD) = (80%)

Para baterias chumbo acido o (DOD) = (50%)

Energia util

Foérmula 6: capacidade nominal necessaria = 0D

e O calculo do numero de baterias a serem utilizadas e definido pela
férmula 7:
Numero de baterias (KWh).
Capacidade nominal necessaria (WH/Dia).

Poténcia das baterias escolhida KW/h

. , . capacidade nominal necessaria
Formula 7: Ndmero de baterias = =2

poténcia da bateria

. O numero de bateria em série é paralelo, definido de acordo com a
tensao da bateria escolhida e a tensao do inversor e regulador de cargas.

e O regulador de cargas ¢é definido pela poténcia total dos painéis
dividido pela tensao de alimentagéo das baterias, resultando assim na corrente de
pico do sistema fotovoltaico.

e Jaoinversor fotovoltaico depende da poténcia de pico de carga,
tensdo de entrada DC do sistema e tensdo de saida AC. O sistema necessita de um

inversor de onda senoidal pura para funcionar.

2 METODOS

Durante o decorrer deste capitulo serao apresentadas informacdes referentes

aos métodos que foram necessarios para o desenvolvimento do Trabalho, desde qual



30

tipo de trabalho, os recursos necessarios, até o orgamento.

21 Tipo do trabalho

Este Trabalho de Graduacéo trata-se de uma pesquisa que tem como fungao
desenvolver e realizar a montagem de um sistema de geracao de energia fotovoltaico
off-grid, o qual possa ser aplicado a um contéiner que sera usado como apoio por
trabalhadores que realizam suas atividades em regides afastadas da civilizagao.
Visando assim gerar energia limpa e renovavel de forma autbnoma para garantir a

demanda necessaria para atividades basicas de trabalhadores e moradores locais.

2.2 Recursos

Para a elaboragao deste Trabalho foram necessarios:

Pesquisar sobre os principais tipos de geragao de energia elétrica através da
energia fotovoltaica.

Desenvolver conhecimento basico sobre energia solar, quais possibilidades e
variedades temos no mercado e aplicagao de cada tipo de sistema.

Determinar o calculo de demanda, visando definir os componentes, perdas e
possibilidades dentro da realidade apresentada.

Desenvolver conhecimento em desenho técnico via AutoCad.

Realizar uma pesquisa de mercado visando definir os custos da lista de
materiais e lista de componentes necessarios.

Aprender sobre montagem de sistemas fotovoltaicos off-grid, e as
configuragbes e conexdao dos painéis solares em relacédo a tensdo entregue ao

regulador de cargas.

3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo serdo apresentados o cronograma do desenvolvimento do
projeto, a empresa parceira responsavel por auxiliar, componentes e passos utilizados

para a elaboragao do protétipo do sistema de geragéo fotovoltaico off-grid.
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3.1 Cronograma do projeto

O cronograma do projeto esta definido de acordo com o grafico a seguir: em

tabela1:

Tabela 1- cronograma de atividades.

atividades Mar | Abr | Mai |Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov
Pesquisa do tema X
Defini¢do do tema X
pesquisa bibliografica X
Coleta de dados X

Apresentacgao e discussao dos
dados X

Elaboragdo do projeto X

Entrega do projeto X
Fonte: autoria propria, 2025.

3.2 Empresa parceira

Este projeto foi realizado de acordo com uma necessidade da empresa CMC
Modular filial de Mirassol-SP, qual atua na area de construgao modular especializada
em construgdes de casas modulares, alojamentos e galpdes de rapida desmontagem
atendendo principalmente o mercado industrializado nos setores da construgéo civil,
petréleo gas, recursos naturais entre outros.

A figura 12 contém o endereco eletrénico e localizagédo da empresa, lugar

onde o contéiner ficara durante a realizagao do projeto.
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Figura 12- pagina e endere¢o da empresa CMC Modular.

Pesquise aqui

UNIAO COMERCIAL O < X
BARAO S/A - FILIAL

CMC Modular DE MIRAS

Agéncia de |

SOL
30 de equipamentos

Adic. parad %, Ligar [ salvar <

Atual Sobre

517 seguidores * 0 seguindo

A CMC Modular, uma empresa do Grupo
Lafaete, especializada em Construcdes
Industrializadas, possui uma linha completa T T ——
de produtos para atender os setores da ® - Lot. Res. Moreira e Guimaraes,
construgao civil, petréleo e gas, recursos i b
naturais, eventos, entre outros. . (18) 99812-6692

Fonte: Autoria prépria,2025.

3.3 Representacao e contéiner disponibilizado para o projeto.

A empresa CMC modular a principio disponibilizou um contéiner para a
realizacéo do projeto, além disso um projeto CAD do mesmo para utilizar as medidas
e esbogos dos desenhos dos protétipos, a figura 13, representa o desenho contendo

as medidas do contéiner.
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Figura 13- desenho base com medidas do contéiner.

Lumninana arandels tertaruga
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Fonte: Autoria prépria,2025.

3.4 Dimensionamento do sistema fotovoltaico off-grid do contéiner de apoio.

Para o inicio do projeto Houve a necessidade de definir as etapas para a
realizacdo do projeto tedrico e um orgamento inicial, a primeira etapa é dada pelo
dimensionamento do sistema fotovoltaico off-grid, levando em consideragdo a

necessidade dos eletrodomésticos utilizados em um contéiner e seu tempo de uso.

3.4.1 Calculo de demanda energética do contéiner de apoio.

A principio temos a necessidade de realizar o levantamento das cargas de
cada eletrodomésticos e ferramentas utilizadas durante o decorrer do dia, com isso foi
desenvolvido a tabela 2, que atende as necessidades basicas e conforto para os

dependentes do contéiner.
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Tabela 2- calculo de demanda contéiner de apoio.

calculo de demanda
Consumo
Poténcia | Utilizagdo diario
Equipamento Tensdo (V) Poténcia (W) | Quant. total(W) (H/Dia) (Wh/Dia
Freezer 12V/24 24 120 1 120 24 2880
Lampadas 127 10 4 60 5 300
Smart TV 127/220 50 1 50 5 250
Carregador usb 127/220V 2 2 2 5 20
Star link 127/220 100 1 100 24 2400
Notebook 127/220 50 1 50 5 250
Ponto de tomada 220 100 2 200 4,5 900
Poténcia de pico 532 W
Total Wh/dia 7000

Fonte: autoria propria, 2025.

3.4.2 Dados médios utilizados para realizagcao dos calculos.

Alguns dados podem variar de acordo com o local e componentes utilizados,
devido a isso para a realizagdo dos calculos com uma margem de seguranga maior
definimos uma média para conseguir dimensionar um sistema fotovoltaico confiavel.

e  Consumo diario 8 kWh/dia

. Perdas do sistema (inversor, cabeamento, temperatura, eficiéncia do
MPPT e baterias: 30% com fator de eficiéncia de 0,70).

o Isolagao média (Peak sun Hours) 4,5 h/Dia

e Fator de degradacédo/ Derating do painel (sujeira, temperatura,
Mismatch) = 0,75.

e Autonomia da bateria= 3 dias (padrao para off-grid).

e  Opcoes de bateria consideradas: LiFePO4 (DOD 80%) e chumbo- acido
(DOD 50%).

° Banco de tensao escolhido 48V

3.4.3 Demanda de geragao dos painéis por dia

Devido a perdas algo comum em sistemas de geracgéao fotovoltaico temos que

ajustar o valor de demanda de acordo com a necessidade e levando em conta a
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capacidade de geracao dos painéis, para isso utilizamos a férmula 4.
e Demanda do usuario (Du) Wh/Dia.
e Perdas do sistema (Ps) 30%.

e Energia consumida (Ec). Wh/Dia.

Formula 4: Ec = 22
Ps
~ 7.000Wh/Dia
10 KWh/Dia = 070

3.4.4 Energia diaria gerada por cada painel

Para o calculo do valor gerado diariamente por cada painel ha a necessidade
de especificar a poténcia de cada painel, estudasse a possibilidade de utilizar painéis
de 550W, tensdo em aberto (VOC) 49.6 V e corrente de curto-circuito 14,04 A. O
calculo sera representado na formula 5.

e Energia gerada por cada painel= Egp (W).

e Poténcia por painel= Pp (W).

e  Exposigao diaria ao sol (PHS).

e Fator de degradacéao (Derating).

Formula 5: Egp = Pp * PHS * Derating
1.856,25 W = 550W * 4,5 * 0.75

3.4.5 Numero de painéis

A definicdo da quantidade de painéis € dada a partir do resultado obtido pela
equacao 6.

e  Energia Consumida = Ec (Wh/Dia).

e Energia gerada por cada painel= Egp (Wh/Dia).

e Numero de painéis

Férmula 6: Nimero de painéis = %

Pelo fato de nao termos fracbes de painéis solares o valor devera ser
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arredondado para cima totalizando 6 painéis.

3.4.6 Numero de baterias

A especificagdo do numero de bateria depende de alguns fatores extra séo
eles: o tipo de bateria escolhido neste caso as de chumbo acido e o tempo de
autonomia cerca de 2 dias, o calculo utilizado para definir energia util necessaria esta

especificado na férmula 7.

e  Energia Util = En.u (kWh).
e Energia Consumida = Ec (Wh/Dia).

° Autonomia das baterias=2 dias

Formula 7: En.u = Ec * Autonomia das baterias

20 kWh = 10.000 * 2

A capacidade nominal necessaria e definida de acordo com o tipo de bateria

escolhido este valor entrasse na formula 8.

e  Capacidade nominal necessaria = Cnn (Wh).
e  Energia Util = En.u (Wh/Dia).
e Para baterias chumbo acido o (DOD) = 50%

Férmula 8: Cnn = 2%
DOD
sorh = 20:000
~0.50

O proximo passo é a definicao da quantidade de baterias necessarias para
suprir a capacidade nominal util, de acordo com a formula 9:

e Numero de baterias = Cnn (KWh).

e Capacidade nominal necessaria = Cnn (WH/Dia) (Wh/Dia).

e Poténcia das baterias = 2,8 KWh
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cnn

Foérmula 9: N. baterias = —————
pot bateria

40.000

1428 = 5500

Apos definir a capacidade nominal necessaria é preciso definir a corrente
nominal do banco de baterias para isso precisamos dividir a capacidade nominal pela
tensdo do controlador de cargas escolhido de acordo com a férmula 10:

e  Corrente nominal do banco de baterias Cnbb (Ah)

e Capacidade nominal necessaria = Cnn (Wh).

e Tenséao do controlador de carga/ MPPT (V)
Férmula 10: Cnbb = =

40.000

833,34 Ah =
48

3.4.7 Controlador de carga MPPT

Prosseguindo com o dimensionamento do controlador de cargas MPPT, qual
€ dimensionado a partir da corrente maxima, neste caso para obtermos a corrente de
pico dividimos a poténcia dos painéis pela tensdo em que o banco de baterias

funcionara. Este calculo utilizar a formula 10:

e Array=(A)
e Poténcia total dos Painéis=Ptp (W)

e Tensédo do banco de baterias=Tbb (V)

. _ _ Ptp
Formula 10: Array = pr
6875 — 3.300
T 48

O levantamento de dados para a definicdo do regulador de cargas indica que

ele deve preencher as seguintes condigdes.
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. Tensao nominal de 48V
° Poténcia minima de entrada 3,3 kW

e Corrente minima de carga 68,75 A.

3.4.8 Definicao do inversor

O dimensionamento do inversor solar depende da tensdo em que o sistema
funcionara no caso presente 48V em corrente continua para 127V em corrente
alternada, além disso a poténcia de pico 532 W, este valor é definido pela demanda

total de consumo de todos os aparelhos sendo usados ao mesmo tempo.

3.5 Desenho do Circuito

Com a definicdo dos dados de dimensionamento do circuito podemos avangar
para o desenvolvimento de um modelo desenhado via software CAD do projeto
elétrico do circuito necessario para auxiliar na montagem do projeto.

Devido a disponibilidade de uma licenca de estudante e utilizagcdo em sala de
aula do software da Autodesk AutoCad, o desenho do circuito sera realizado utilizando

esta ferramenta.

3.5.1 Esquema de ligacao dos painéis solares e String Box

O esquema elétrico definido para o projeto conta com seis painéis de 550W,
sendo eles ligados em dois grupos paralelos de painéis, quais sdo compostos cada
um por trés painéis em série, esta escolha tende a buscar uma boa relacdo entre
tensdo e corrente e caso necessario possibilitar a divisdo dos painéis em duas String
ou grupos separados de painéis, o circuito conta com cabos solares preto e vermelho
de 1,8 kV 6mm?, cabo flexivel verde de 6mm?, conectores MC4 macho e fémea.

o circuito precisa de uma String box este quadro de protegao é essencial para
a protecéao elétricas dos modulos solares, o esquema elaborado para representar a
String Box contém um disjuntor DC de 32 A, dispositivos contra surto DPS, caixa de

fusivel, barramento de conexao para o aterramento e chave liga desliga.
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Figura 14- Esquema elétrico dos painéis solares é String box.

Fonte: Autoria prépria, 2025.

3.5.2 String Box, Controlador de carga e inversor

Na saida do circuito de protegdo da String box existe uma chave liga desliga,
a qual serve para interromper a alimentagao do regulador de cargas na saida desta
chave, sera utilizado cabos flexiveis 1KV 6 mm? de cor vermelho para conduzir a parte
positiva € cabos 1KV 6 mm? preto conduzindo o negativo, para alimentar o regulador
de carga, além do aterramento ligado ao barramento terra da String box.

Apos alimenta o regulador de cargas pelas entradas temos as saidas para as
baterias, quais sdo conectadas através de cabo flexiveis de 25 MM? vermelho e preto
a um disjuntor CC de 80 A no quadro do banco de baterias, este disjuntor é
responsavel por alimentar o barramento que alimenta o banco de bateria e o disjuntor
que alimenta o inversor de frequéncia (ele possui a fungcdo de chave que isolar os
circuitos caso necessario € protege contra sobre tensdo o banco de bateria e inversor).

A alimentacgao do inversor é realizada através do quadro do banco de bateria
pelo barramento que alimenta o disjuntor CC de 80 A, qual tem em sua saida
conectadas cabos flexiveis 1 KV de 25 MM? vermelho e preto, qual entregam energia
de forma de corrente continua para a entrada do inversor.

O inversor de onda perfeita transforma esta energia em tenséo de corrente
alternada 127 V 60 HZ monofasica.

A figura 15 corresponde ao diagrama do circuito:
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Figura 15- esquema elétrico contendo a String box, controlador de cargas,
inversor fotovoltaico, banco de baterias e quadro elétrico geral.

'
2 #25mm*

2x #25mm?

Banco de bateria chumbo Acido
14x 234 AH

Quadro banco de baterias 48V POT. 40KWH Moura

Inversor de Tensao
1KW  48DC-
127/220V AC

Fonte: Autoria prépria, 2025.

3.5.3 Ligacao banco de baterias

O banco de baterias conta com 14 baterias estacionarias de chumbo acido
234Ah,12V, 2,8KW/h da marca moura, modelo este sugerido pela empresa, para o
orgamento prévio. Este banco de bateria esta ligado em quatro grupos, que séo
formados por dois grupos de quatro baterias em paralelo, e dois grupos de trés
baterias em paralelo, como as baterias sao 12V os quatro grupos precisam ser ligados
em série para conseguir entregar 48V para a saida do regulador de carga e alimentar
o inversor. Os cabos utilizados pelas baterias sao flexiveis 1kV de 25mm? vermelho
no positivo e 1kV de 25mm? preto para o negativo, isso vale para a alimentagéo e
interligacéo das baterias, ja para o aterramento cabos 1kV de 25mm? verde.

Podemos verificar na figura 16, o esquema correspondente ao banco de

baterias.
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Figura 16- Esquema elétrico correspondente ao banco de baterias.
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Fonte: Autoria prépria, 2025.

3.5.4 Esquema elétrico desenhado.

Com uma definigao do circuito utilizado, podemos realizar uma definicao de
lista de componentes para realizar um orgamento e determinar o custo aproximado do
projeto. Ressaltando que este orcamento foi realizado a pedido da empresa para
estudo interno de viabilidade do projeto.

Para este estudo foi necessario disponibilizar a lista com calculos, o desenho

do circuito montado e a lista de materiais e custos.
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Figura 17- Desenho completo do circuito.

D,.

Fonte: Autoria prépria, 2025.

A lista representa um orgamento prévio, contendo materiais e custo de mao
de obra do projeto, ressaltando que a estrutura para fixagado dos painéis e contéiner

ficaram por conta do setor de engenharia da empresa.

Tabela 3- lista de custos prévio requerido para a proposta de projeto do
sistema fotovoltaico off-grid do contéiner de apoio.

lista de Pré-orgamento requerido pela empresa
Itens Quantidades | valor unitario total
Inversor 1 KW/ 48VDC/ 220V 1 Unidade RS 1.649,00 | RS 1.649,00
MPPT 48V/ 80A 1 Unidade RS 1.400,00 | RS 1.400,00
Painéis solares 550W 6 Unidade RS 710,00 RS 4.260,00
String box CC Clamper para 32A 1 Unidade RS 539,90 RS 539,90
Disjuntor 80A 2 Unidade RS 80,00 RS 160,00
DPS 175V 20KV 2 Unidade RS 36,50 RS 73,00
Cabo solar 1.8KV 6MM preto 25 Metros RS 7,50 RS 187,50
Cabo solar 1.8KV 6MM vermelho 25 Metros RS 7,50 RS 187,50
Cabo flexivel 1 kV 6MM verde 30 Metros RS 5,97 RS 179,10
Cabo flexivel 1 kV 25MM preto 20 Metros RS 32,00 RS 640,00
Cabo flexivel 1kV 25MM vermelho 20 Metros RS 32,00 RS 640,00
Cabo flexivel 1 kV 25MM verde 20 Metros RS 32,00 RS 640,00
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Barramento tipo pente bipolar 80A 1 Unidade RS 35,00 RS 35,00
Barramento de terra 10 Unidade RS 16,00 RS 160,00
Conectores MC4 40A M12 1500V 10 Unidade RS 16,00 RS 160,00

Bateria estacionaria Moura de chumbo
acido 234Ah 12V POT. 2,8KWh
m3o de obra 2 Uni RS 1.500,00 | RS 3.000,00

14 Uni RS 1.450,00 | RS 20.300,00

Fixador grampo intermedidrio para

. 10 Uni RS 7,00 RS 70,00
painéis solares
Fixador grampo Final para painéis solares 4 Uni RS 8,70 RS 34,80
total custos RS 34.315,80

Fonte: Autoria prépria, 2025.

3.6 Resultado do estudo de viabilidade realizado pela empresa

Devido ao tempo necessario para analise de viabilidade do projeto pelo setor
de engenharia da empresa, o projeto ndo conseguiu ser aprovado a tempo tendo sido
designado para um futuro préximo. Entretanto a empresa disponibilizou participagao
em projeto de energia solar para um contéiner sanitario no qual € responsavel pela
geragdo de energia para a iluminagdo, assim nos permitido realizar algo fisico

relacionado a energia fotovoltaica off-grid.

Tabela 4- dados e parametros para o sistema solar off-grid da
iluminagao do contéiner sanitario.

Dados do Dimensionamento do sistema fotovoltaico Off-Grid do contéiner
sanitario
Descricdo de dados guantidade valores obtidos
Consumo w/h 500W/h
Consumo w/h dia 500%2.5 1250W/Dia
Demanda necessaria pelos painéis 1250/0,70 1.785,7W/DIA
Energia gerada por cada painel 340%*4,5*0,75 1.147,5 W/DIA
Numero de painéis necessarios 1.785/1.147,5 2
Autonomia das baterias 1.785*1.5 2.677,5W/DIA
Capacidade nominal necessaria 2.677,5/0.5 5.355kW/DIA
Corrente do banco de baterias 700/24 29,16A
banco de baterias 5.355/2.800 2 baterias
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12V
2,8KW
334Ah
48VDC
3.3kW
68,75 A
48V DC
220VaC
532W

Controlador MPPT

Inversor fotovoltaico

Fonte: autoria prépria, 2025.

Através desta tabela conseguimos realizar um orgamento prévio com os itens
necessarios.

Tabela 5- lista de matérias e pre¢cos encontrados para o sistema fotovoltaico

Off-Grid do contéiner sanitario.

Itens Quantidades| valor unitdrio total
Inversor 500W/ 12VDC/ 220V 1 Unidades RS 350,00 RS 350,00
MPPT 12/24V/ 40A 1 Unidades RS 640,50 RS 640,50
Painéis solares 340W 2 Unidades RS 550,22 RS 1.100,44
String box CC Clamper para 32A | 1 Unidades RS$ 539,90 RS 539,90
Disjuntor 1 Unidades RS 45,00 RS 45,00
DPS 175V 20KV 2 Unidades RS 36,50 RS 73,00
Cabo solar 1.8KV 6MM preto 10 Metros RS 7,50 RS 75,00
Cabo solar 1.8KV 6MM vermelho | 10 Metros RS 7,50 RS 75,00
Cabo flexivel 1 KV 6MM verde 15 Metros RS 5,97 RS 89,55
Cabo flexivel 1 KV 6MM preto 10 Metros RS 32,00 RS 320,00
Cabo flexivel 1KV 6MM vermelho | 10 Metros RS 32,00 RS 320,00
Barramento t;p:;pente bipolar 1 Unidades RS 35,50 RS 35,50
Barramento de terra 10 Unidades RS 16,00 RS 160,00
Conectores MC4 40A M12 1500V | 10 Unidades RS 16,00 RS 160,00
Bateria estacionaria moura de
chumbo acido 234Ah 12V POT. | 2 Unidades RS 1.450,00 RS 2.900,00
2,8KWh
m3o de obra 2 Unidades RS 750,00 RS 750,00
Fixador 'grajl"npo Final para 4 Unidades RS 8,70 RS 34,80
painéis solares
Fixador grampo intermediario | ;o\ uiades | RS 7,00 RS 28,00
para painéis solares
total custos RS 7.696,69

Fonte: Autoria propria, 2025.

Seguindo com o projeto junto ao grupo de engenharia da empresa realizamos

o desenho do circuito.
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Figura 18: Esquema elétrico desenvolvido para geragao fotovoltaica off- grid
do sistema de iluminagao do contéiner sanitario.
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Fonte: Autoria prépria, 2025.

3.7 Desenho da estrutura disponibilizado pela empresa.

Apo6s terminar o desenho do circuito e lista de matérias, a empresa
disponibilizou um desenho de como a estrutura desenvolvida ficaria para analise e se
necessario corregao de algo relacionado ao projeto CAD, foram disponibilizado um

desenho em trés vistas realizado pelo setor de engenharia da empresa CMC modular.
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Figura 19: Desenho primeira e segunda vista do contéiner sanitario com
estrutura para painéis solares.
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Fonte: setor de engenharia CMC modular, 2025.

A figura a seguir contém o desenho da terceira vista do projeto do contéiner

sanitario.

Figura 20: Desenho da terceira vista do contéiner sanitario com estrutura para
painéis solares.
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Fonte: Grupo de engenharia CMC modular, 2025.
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3.8 Montagem do sistema fotovoltaico off-grid.

A principio a empresa ficou encarregada de realizar todo o trabalho de
preparagao no contéiner para realizarmos a implementacao do sistema de geragao
fotovoltaico, os painéis solares ficaram sobre uma estrutura desenvolvida que e fixa
em cima do alojamento da caixa de agua que fica na parte superior do contéiner, apos
a realizacao de toda a adaptagao necessaria ao contéiner, comegamos a realizar as

atividades de montagem do sistema fotovoltaico.

Figura 21: Container e estrutura da caixa de agua antes de ser fixada.
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Fonte: utoria propria, 2025.

O primeiro passo a ser realizado foi a fixagcdo dos painéis solares sobre a
estrutura laranja, para isso foram utilizados perfis de aluminio de trilhos os mesmos
utilizados em instalagdes de painéis fotovoltaicos em telhados de zinco. Os trilhos séo
fixados por parafusos sextavados brocantes, sao utilizados quatro pedagos de trilhos
de 20 centimetros de comprimento em cada lado do suporte dos painéis solares. Os
suportes estao representados na figura:

Seguindo com a montagem sao fixados aos suportes os painéis solares, para
isso utilizamos uma porca especifica para fixar internamente na cava do perfil, os
parafusos utilizados séo de 8*14mm com sextavado interno, o resultado podemos ver

na figura:



Figura 22: Perfil de alumino para fixagao da placa solar.

Fonte: Autoria prépria, 2025.

Foto dos painéis solares fixados na estrutura

Figura 23: Painéis solares fixos na estrutura da caixa de agua.

Fonte: Autoria prépria, 2025.
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Figura 24: Resultado da fixagao do suporte com painéis solares ao contéiner.

Fonte: Autoria prépria, 2025.

Figura 25: fixagdo dos painéis nos suportes.

Fonte: Autoria propria, 2025.

3.9 Montagem interna do sistema solar off-grid.

Apés fixamos os painéis solares ao suporte em cima do contéiner, passamos
0s cabos solares e de aterramento pelos eletrodutos que conectar a parte de cima do

teto do contéiner a o lugar designado para a montagem da String Box de proteg¢ao do
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inversor, valendo ressaltar que a conexao dos cabos e conectores dos painéis so sera
realizada apds a conexao dos cabos solares a String Box, os cabos solares alimenta
o disjuntor DC de 32A da String Box passando pelo circuito de protegao, saindo apés
a chave de protecao presente nela.

Os conduites onde passam os cabos solares que vem da parte superior do
contéiner entram atras da String Box pelo lado esquerdo, ja o que conecta a saida da
String Box a o regulador de cargas passa pelo caixa de acrilico que comporta os dois
disjuntores de protec&o do banco de bateria e inversor como podemos ver na imagem:

Figura 26: montagem String Box, regulador de carga e quadro de prote¢ao do
banco de baterias.

Fonte: Autoria prépria, 2025.

Os cabos que saem da saida do regulador de carga, seguem para a caixa de
acrilico para realizar a alimentagao dos disjuntores que protegem o banco de bateria
e inversor de frequéncia, atras do quadro de acrilico ha um conduite que leva os cabos
de alimentagdo do banco de bateria ao alojamento das baterias, os cabos para
alimentagao do inversor saem do disjuntor direto pela lateral direita do quadro de

acrilico ja que o inversor solar se encontra-se fixado logo ao lado, ao lado da saida do
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inversor temos um furo utilizado para guiar o cabo de alimentagao até o quadro geral

de distribuigao do contéiner, podemos verificar a representacao do circuito na imagem:

Figura 27 :Montagem interna do sistema fotovoltaico off-grid.

Fonte: Autoria prépria, 2025.

Apos realizamos a montagem, fixacdo e passagem de todos os cabos
necessarios na parte interna do contéiner partimos para a montagem das baterias em
seu alojamento, para alocagao da bateria foi desenvolvido um compartimento na parte
inferior do contéiner, como o projeto esta em fase de testes foi adicionado somente

uma bateria solar.



Figura 28: Alojamento das baterias.

v

Fonte: Autoria prépria, 2025.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O trabalho de graduacgédo alcangou parte de seus objetivos principais,
atingindo os seguintes pontos apresentados, o desenvolvimento de um sistema solar
fotovoltaico Off-Grid para ser implementado a um contéiner que sera utilizado como
apoio para trabalhadores em locais remotos onde realizam a extragado de celulose,
elaboragdo do circuito, desenho do circuito via software CAD, lista de materiais
necessarios. A parceria com a empresa CMC Modular permitiu a aplicagéo e
realizagao de um projeto em um contexto real de necessidade de inclusdo energética
e autonomia.

Entretanto a realizagédo do projeto pratico ndo foi concluida durante o periodo
programado, assim deixando parte do projeto para ser realizado futuramente, sendo
esta parte a montagem do sistema completo, além de terem surgidos algumas ideias
de ampliacdo do projeto apds a anadlise de viabilidade, que serdo tratadas como
projetos futuros.

Como dificuldades encontradas ao longo deste projeto podemos citar o curto
periodo de tempo para realizar o projeto, dificuldade de comunicagao com o setor de
engenharia da empresa parceira, além de imprevistos que acabaram atrapalhando o
cronograma do projeto, fazendo a montagem pratica do protétipo idealizado néo ser
realizada dentro do prazo previsto, ficando para um projeto futuro, devido a isso para
gerar uma participagdo em montagem pratica de um projeto relacionado a energia
solar off grid, aceitamos a participagao dentro da forma possivel na montagem dos
sistema aplicado no protétipo do contéiner sanitario.

Como projeto futuro, apds uma analise do projeto completo, percebemos a
falta de espago para montagem dos painéis na estrutura acima do contéiner, com isso
a empresa pretende realizar o desenvolvimento de um projeto contendo mais
contéiner acoplados, com a intengdo de criar um bloco de contéiner para apoio
contendo, sanitario, refeitério, e area de acessibilidade integrada. Além de adicionar
geradores a Diesel para resolver um problema existente em sistemas isolados de
geracao de energia (durante dias nublados o sistema fotovoltaico nao tem um
rendimento necessario para suprir a demanda e gerar energia suficiente para carregar
as baterias). neste momento entram em acgéo os geradores a diesel para suprir a

energia necessaria para cumprir a demanda de consumo.
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A principio o projeto nos agregou conhecimento sobre a area abordada,
sistemas de geracdo de energia fotovoltaica off-grid, estes conhecimentos estédo
relacionados ao dimensionamento, circuitos de protecdo, desenvolvimento dos
circuitos e montagem, além de nos apresentar novas ferramentas como o AutoCad da
Autodesk. Com isso podemos verificar a importancia de ter um projeto de incluséo no

qual os alunos possam procurar desenvolver e acessar areas diferentes.
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