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Resumo - O presente trabalho aborda a viabilidade da implantagdo de tomadas
USB alimentadas por energia solar em espagos publicos, frente ao aumento da
demanda por recarga de dispositivos moéveis e a busca por solugbes
sustentaveis. O objetivo foi analisar a viabilidade técnica e econdmica dessa
proposta, visando reduzir a dependéncia da rede elétrica convencional e
incentivar o uso de fontes renovaveis. A metodologia consistiu em revisao
bibliografica e estudo de viabilidade, contemplando o dimensionamento, a
instalagcdo e a manutencao do sistema. A analise dos dados mostrou que a
solucédo € tecnicamente viavel, possui potencial de replicacdo e garante
autonomia energética, porém apresenta limitagbes financeiras em razdo do
custo de implantacdo estimado em R$ 3.177,53, sem retorno econémico direto.
Conclui-se que, apesar da restricdo financeira, o projeto contribui para a
sustentabilidade e agrega valor social e ambiental aos espagos publicos,
podendo servir como referéncia para futuras iniciativas em eficiéncia energética.
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1. INTRODUGAO

A crescente demanda por pontos de recarga em espacos publicos
evidencia a necessidade de solugdes acessiveis e sustentaveis que atendam as
necessidades cotidianas da populacdo e reduzam a dependéncia da rede
elétrica convencional. Nesse contexto, os sistemas fotovoltaicos apresentam-se
como alternativa estratégica, unindo inovagao tecnologica e responsabilidade
socioambiental.

O projeto propde a instalacdo de tomadas USB alimentadas por energia
solar, em conformidade com as normas ABNT NBR 5410 e NBR 16690,
garantindo seguranca e Vviabilidade técnica. O objetivo é demonstrar a
aplicabilidade dessa solucdo em espacos coletivos, oferecendo um modelo
sustentavel e replicavel.

A metodologia baseia-se no levantamento de requisitos técnicos e
normativos, dimensionamento do sistema fotovoltaico conforme as condicbes
locais de irradiagédo solar e analise de viabilidade técnica e econdmica. Dessa
forma, busca-se integrar eficiéncia energética, sustentabilidade e

desenvolvimento urbano.

2. REFERENCIAL TEORICO

Entre os trabalhos similares identificados, destaca-se o projeto da
Universidade do Vale do lItajai (2020), que desenvolveu carregadores solares
portateis para fins educacionais. Como inovacéao internacional, cita-se o “Solar
Backpack”, mochila equipada com painéis solares integrados, voltada para
geragdo de energia durante deslocamentos. Esses exemplos reforcam a

relevancia e o potencial de replicagdo do presente projeto.

2.1.HISTORICO DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

O desenvolvimento da energia solar fotovoltaica teve inicio no século XIX,
com a descoberta do efeito fotovoltaico por Alexandre Edmond Becquerel. Em



1883, Charles Fritts construiu a primeira célula solar funcional, ainda com baixa
eficiéncia. O avancgo decisivo ocorreu em 1954, nos Laboratorios Bell, com as
células de silicio, que permitiram aplicagao pratica e impulsionaram pesquisas.
Inicialmente utilizadas em programas espaciais, as células ganharam espaco a
partir da crise energética de 1970, consolidando-se como tecnologia renovavel

no meio urbano.

3. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os sistemas fotovoltaicos sdo conjuntos de equipamentos que convertem
a energia solar em eletricidade, por meio de mddulos que geram corrente
continua (CC). Essa energia pode ser utilizada diretamente ou convertida em
corrente alternada (CA) por inversores e dispositivos especificos, consolidando-
se como alternativa limpa e renovavel para diversificagcao da matriz energética e
reducdo de impactos ambientais.

O sistema on-grid € conectado a rede elétrica publica, permitindo o
consumo local da energia gerada e a injegdo do excedente na rede, com
compensagao de créditos junto a concessionaria. Ja o sistema off-grid ndo
depende da rede elétrica, armazenando a energia em baterias para garantir
fornecimento continuo, sendo indicado para locais remotos ou aplicagbes que
exijam independéncia da infraestrutura convencional.

Considerando os objetivos deste trabalho, adota-se a configuragao off-
grid, por ser a mais adequada a implantacdo de pontos de recarga em espacgos

publicos e por reforcar o carater sustentavel e replicavel da proposta.

3.1.1. TIPOS DE CELULAS SOLARES E SUA EFICIENCIA

Atualmente, trés tipos principais de células solares sdo amplamente
comercializados, cada um com caracteristicas especificas de eficiéncia e custo

de producao:

a) Silicio monocristalino - eficiéncia entre 14% e 20%, maior custo.

b) Policristalino — eficiéncia de 13% a 16%), melhor custo-beneficio.



c) Amorfo — eficiéncia de 5% a 8%, indicado para pequenos dispositivos e
uso interno.
Estudos recentes demonstram que as células de silicio amorfo sao
eficazes para uso interno, especialmente para recarga de dispositivos de baixo
consumo, como lampadas LED, tornando-as interessantes para sistemas

hibridos que combinam diferentes tipos de células solares.

3.1.2. SISTEMA FOTOVOLTAICO OFF-GRID

Conforme descrito no item 2, os sistemas off-Grid operam sem conexao
a rede, com armazenamento em baterias e uso de controladores de
carga e conversores. Nesta secéo, registra-se apenas o enquadramento
conceitual, remetendo-se aos detalhes técnicos ja apresentados

anteriormente.

3.1.3. COMPONENTES ADOTADOS PARA O SISTEMA

Painel Solar Fotovoltaico: responsavel por captar a radiacao solar e converté-

la em energia elétrica em corrente continua.

Controlador de Carga: regula o fluxo de energia entre o painel solar e o banco

de baterias, evitando sobrecargas e descargas excessivas.

FIGURA 02: Controlador de carga

Fonte: DGTEC, 2025;



Banco de Baterias: armazena a energia produzida durante o dia para garantir

o fornecimento continuo, inclusive no periodo noturno.

FIGURA 03: Banco de baterias

o

Fonte: JVR VIRTUAL, 2025;

Conversor DC-DC e Médulo USB: converte a energia armazenada nas baterias
para o padrdao de 5V exigido pelas portas USB, permitindo a recarga de

dispositivos moveis.

FIGURA 04: Conversor DC-DC

Fonte: MAKER HERO, 2025;

FIGURA 05: Modulo USB

Fonte: SANTIL, 2025;

Equipamentos de Proteg¢ao: englobam fusiveis, disjuntores, DPS e caixas com

protecao IP65, assegurando a seguranga elétrica do sistema e dos usuarios.

4. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO CONCEITUAL

A proposta foi estruturada a partir de trés pilares principais, sendo a
autonomia energética, facilidade de instalagdo e replicabilidade em espacos
publicos, com base em dados de catalogos de fornecedores, simulagdes e
referéncias técnicas. O sistema, composto por painéis solares, controlador de

carga, baterias e saidas USB, foi dimensionado em conformidade com normas



brasileiras como a ABNT NBR 5410 e a ABNT NBR 16690, assegurando
viabilidade técnica, segurancga e sustentabilidade, além de servir como modelo

para futuras implementagdes em diferentes contextos urbanos.

FIGURA 06: llustragdo do projeto

Fonte: Grupo, 2025;

FIGURA 07: llustragcao da |mplantagao

Fonte: Grupo, 2025;
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4.1. EQUIPAMENTOS DE PROTEGCAO

A fim de garantir a seguranga do sistema e dos usuarios, o projeto
contempla os seguintes itens:

e Fusiveis e disjuntores de corrente continua na entrada e saida das
baterias

e DPS (dispositivos de protecdo contra surtos) na entrada do
controlador de carga,;

e (Caixa metdlica com protecdo IP65 para acomodacdo dos
componentes internos, conforme Norma;

e Aterramento estrutural conforme Norma ABNT NBR 5410 e NBR
5419-1

4.2. ESTIMATIVA DE CONSUMO E CAPACIDADE DE ATENDIMENTO

Levando em consideracdo um aparelho eletronico, celular, com
capacidade de bateria de 3000mAnh (3,7V), que corresponde a aproximadamente
11Wh, e um sistema com eficiéncia proxima a 80%, o projeto idealizado teria

capacidade para cerca de 20 a 25 cargas completas por dia em dias de sol.

TABELA 01: Informagdes de estimativa de consumo

Parametro Valor estimado
Energia Gerada 280 ~ 320 Wh
Capacidade util ~ 250Wh
Consumo médio por recarga 11 ~ 13Wh
Total de recargas possiveis 20~ 25
Autonomia sem sol ~10

Fonte: Grupo, 2025.

4.3. ALTERNATIVA PARA INSTALAGAO



11

Durante o desenvolvimento do projeto foram analisadas trés alternativas
para a instalagdo do sistema fotovoltaico: a fixagdo sobre a cobertura do ponto
de 6nibus, solucao pratica e de facil execugao; a instalagdo em estrutura metalica
independente, que exige fundacdo e obra civil; e a fixagdo na lateral do edificio
da Fatec, opcao mais discreta, porém tecnicamente mais complexa. Para o
estudo conceitual, adotou-se a primeira alternativa, por apresentar maior

praticidade, viabilidade técnica e alinhamento ao escopo do projeto.

4.4. REPLICABILIDADE

Um dos principais diferenciais do projeto € sua alta replicabilidade,
possibilitada pelo desenvolvimento de um kit modular padronizado, de facil
instalagao, manutengéao e transporte. O conjunto € formado por painel solar com
suportes ajustaveis, caixa blindada com controlador de carga, baterias e
conversor, médulos de saida USB e manual técnico com instrugdes de uso. Essa
configuracdo torna o sistema acessivel para prefeituras, escolas, centros
comunitarios e iniciativas privadas, ampliando o acesso a energia limpa e

incentivando a inclusao tecnologica em espagos publicos.

5. DIMENSIONAMENTO

Os calculos de dimensionamento foram elaborados com base em
estimativas realistas de uso, levando em consideragao aspectos como consumo
meédio dos dispositivos, autonomia desejada, eficiéncia dos componentes do

sistema e as condi¢des climaticas tipicas da cidade de Sao Paulo.

5.1. ESTIMATIVA DE CONSUMO

O sistema tem como por objetivo fornecer energia para a recarga de
celulares via porta USB de 5V. Levando em consideragdo um aparelho com
bateria de 3000mAh, a 3,7V, a energia consumida por carga seria estimada
através da equacéo 1:

E=VxAh=37x3=111Wh
Eq. (1)
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Em que:
E = Energia, geralmente em Wh ou kWh — watt-hora ou quilowatt-hora;

V = Tensao, em volts; e

Ah = Capacidade elétrica, em ampeére-hora.

Considerando as perdas no sistema, entre conversdo e controle,

consideraria uma eficiéncia de 80%, resultando em aproximadamente:

E—11'1—139 H
“0s8 7V Eq. (1)

)

O objetivo é permitir cerca de 20 recargas diarias, 0 que corresponde a:

E =13,9x20 = 278wH
Eq. (1)

Com isso, o sistema precisa gerar e armazenar pelo menos 280 a 300Wh

por dia, possibilitando uma margem para dias nublados

5.1. DIMENSIONAMENTO PAINEL SOLAR

O dimensionamento para o painel solar leva em consideragao alguns

fatores, sendo:

a) Irradiagao de luz solar em Sao Paulo: 4,5kWh/m?
b) Eficiéncia real do painel solar (com perda): Cerca de 75%

c) Horas de sol pleno em Sao Paulo: ~ 4 horas

Tendo em vista que sera necessario gerar de 280 a 300Wh/Dia, temos

através da equacéo 2:

P E 300
" nxH 0,75x4

= 100w
Eq. (2)

Em que:
P = Poténcia do painel solar necessaria, geralmente em Watts;
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E = Energia consumida por dia, geralmente em Wh — watt-hora;
n = Eficiéncia do sistema, valorentre 0O e 1; e

H = Horas de sol pleno por dia, em h — horas.

Portando, adotou-se um painel solar monocristalino de 100Wp, que ira
fornecer boa eficiéncia energética, cerca de 17 a 20%, com tamanho compacto,

de cerca de 1m?, bom comportamento térmico e ampla disponibilidade de marca

5.2. DIMENSIONAMENTO DO BANCO DE BATERIA

Tendo em vista que se deseja a0 menos um dia de autonomia sem
geragao solar, a bateria precisa ser capaz de armazenar cerca de 300Wh. As
baterias costumam ser especificadas por sua tenséao (V) e a capacidade (Ah),

entdo usando o padrao de 12V, temos através da equacao 3:

Ah = E = 300 = 254h
Vo120 Eq. (3)
Em que:

Ah = Capacidade da bateria, em Ah — ampére-hora;
E = Energia consumida por dia, em Wh — watt-hora; e

V = Tensao do sistema, em V — volts.

Considerando a eficiéncia maxima de 66,97%, a capacidade nominal

devera ser representada através da equacéo 4.

C real 25
C — i

= = = A
. ecor = 37334k

Eq. (4)

Em que:

C real = Capacidade real necessaria, sem considerar perdas, em Ah —
ampeére-hora;

n = Eficiéncia do sistema, em % - porcentagem; e

C = capacidade nominal corrigida, o que realmente precisa instalar e

considerando as perdas do sistema, em Ah — ampére-hora.
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Com base na Equagao 4, para uma demanda entre 280 e 300 Wh, a
obtencgao da capacidade nominal ficou proximo a 37 Ah. Adotou-se, portanto, um
banco de bateria de 12V - 30 Ah, composto por uma bateria selada, do tipo
VRLA, ou do tipo de ions de litio, de uso comercial comum, que atendera o

projeto, porém com uma margem reduzida considerando o uso real estimado.

5.3. CONTROLADOR DE CARGA

Tendo em vista que o controlador de carga devera proteger a bateria
contra sobrecarga, e com base no painel de 100W, a corrente maxima estimada

€ através da equacéo 5:

_ P 100 6304
voo12 T Eq. (5)
Em que:

| = corrente que o controlador precisa suportar, em A — ampere;

P = Poténcia do painel solar, em W - watts; e

V = Tenséo do sistema, em V — volts.

Fora especificado, portanto, um controlador MPPT de 12V/10A, que ira
garantir eficiéncia e margem de seguranga para a corrente. O MPPT se ajusta
de forma dindmica o ponto maximo de poténcia do painel, proporcionando o
aumento do aproveitamento energético em até 30% em relagdo aos modelos
PWM.

5.4. CONVERSOR DC-DC E saibA USB

A saida do sistema devera ser estabilizada em 5 V / 2,1 A por porta,
conforme o padrao adotado pelos carregadores USB comumente utilizados.
Considerando 4 (quatro) saidas, a corrente total devera ser dimensionada com
margem de segurancga suficiente para suportar o funcionamento simultaneo de

até quatro cargas em regime tipico, conforme sera representado pela equagéo

(6):
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I =Icargaxn= 2,1x4 =8,44
gaxm Eq. (6)

Em que:
| = corrente total que o conversor deve suportar, em A — ampere;
Icarga = corrente consumida de cada carga, em A - ampere; e

1 = numero de cargas/saidas simultaneas do sistema, em adimensional.

O sistema é alimentado a 12V, portanto o conversor DC-DC sera
responsavel por reduzir a tensdo, mantendo a corrente de saida estavel. A

poténcia de saida sera através da equacéo 7:

P=VxI=5x84=42W
Eq. (7)

Em que:
| = corrente, em A — ampeére;
P = Poténcia, em W - watts; e

V = Tensao, em V — volts.

Verificar a eficiéncia do conversor DC-DC n&o séo 100% eficientes. Se o
conversor tiver 90% de eficiéncia, a poténcia consumida na entrada (12V) sera

maior do que 42W, conforme representado na equacao 8.

P saida 42
Pentrada = ; =09 46,7 W Eq. (8)

Em que:
P entrada = poténcia entrada, em W — watts;
P saida = poténcia saida, em W - watts; e

n = eficiéncia do sistema, valor entre 0 e 1.

Como conversores DC-DC apresentam eficiéncia entre 85% e 90%, a
poténcia de entrada torna-se maior que a poténcia de saida. Dessa forma, para
42 W na saida (5 V / 84 A), a poténcia requerida na entrada & de

aproximadamente 49-50 W, conforme representado na Equacéo 8.
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Adotou-se, portanto, um conversor step-down com saida estabilizada em
5V /10 A, equipado com protegao térmica e contra curto-circuito, garantindo

operagao segura e compatibilidade com a poténcia calculada
5.5.FIAGAO E SEGAO DE CABOS
A fim de garantir seguranga e minimizar perdas, os condutores devem ser

dimensionados com base no corrente maximo e no comprimento entre os

componentes. Sendo assim, a segao dos fios foi definida conforme a tabela 02

abaixo:
TABELA 02: Informacgdes técnicas do equipamento
Local Corrente (A) Comprimento (m) Secao (mm?)
painel controlador 6 A Até 3 2,5
controlador bateria 8 A Até 2 4
Bateria conversor USB 10 A Até 1,5 4

Fonte: Grupo, 2025.

Foi tomada como base a norma NBR5410, levando em consideragédo a
instalacdo em eletroduto em area ventilada. Todos os cabos devem possuir
resisténcia a radiacdo UV, com dupla isolacéo e estarem em conformidade com
a NBR 16612.

5.6.PROTECOES E SEGURANGAS

O sistema devera ser contemplado com os seguintes dispositivos, visando

seguranca e durabilidade

a) Fusivel de 10A, localizado entre o painel e o controlador

b) Disjuntor 10A curva C, entre a bateria e o conversor

c) DPS (dispositivo de protegcdo contra surtos), no controlador,
conforme NBR 5419

d) Caixa de protegao IP65 metalica ou em policarbonato, com sistema
de travamento

e) Aterramento conectado a estrutura metalica, conforme NBR 5410
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5.7. CONSIDERAGAO SOBRE EFICIENCIA E CLIMA

O desempenho real do sistema fotovoltaico € afetado por condi¢cbes
ambientais e caracteristicas dos componentes, reduzindo a geragdo em relagéo
ao valor nominal. As principais perdas consideradas no dimensionamento sao:

a) Temperatura do painel: elevagao térmica reduz a eficiéncia, com
perda média de =5% em ambientes urbanos.

b) Sombreamento: arvores, estruturas e sombras parciais podem
causar perda aproximada de 10%.

c) Controlador MPPT: opera com eficiéncia de =95%, valor adotado
para o sistema.

d) Conversor DC-DC: apresenta eficiéncia entre 85% e 90%; assume-
se 85%, devido as multiplas portas USB.

e) Fiacao: perdas por resisténcia variam de 1% a 3%; considera-se
3% conforme o comprimento dos cabos.

f) Sujidade (soiling): poeira, fuligem e poluigdo acumulam-se sobre o
painel e reduzem sua captacéo. Estudos indicam perdas entre 2% e 8%,
podendo chegar a 10% em cenarios criticos. Para a FATEC Tatuapé,

adota-se perda média de 5%, mitigavel com limpeza periodica.

5.8. VIABILIDADE TECNICA E FINANCEIRA

O sistema apresenta viabilidade técnica, uma vez que seus componentes
atendem as normas ABNT aplicaveis (NBR 5410, NBR 16690, NBR 16612 e
NBR 5419) e ao dimensionamento desenvolvido neste estudo, garantindo
operagao segura, autonomia diaria e compatibilidade com a demanda prevista.

Para estimar o investimento total, foi elaborado um orgamento contendo
os custos dos materiais e equipamentos, ao qual se adicionou um valor
aproximado de mao de obra para instalacdo, resultando no montante

apresentado na Tabela 03.

TABELA 03: representacao dos valores de materiais € mao de obra
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Itens Descrigao Unid. | Qtd. V_aI'0|.f Valor total
unitario
1 Material
Painel solar monocristalino
1.1 100 Wp un. 1 R$ 215,00 R$ 215,00
Controlador de carga
1.2 MPPT 10A 12V un. 1 R$ 125,50 R$ 125,50
Bateria estacionaria 12V —
1.3 30Ah (VRLA) un. 1 R$ 404,15 R$ 404,15
Conversor DC-DC 12V —
1.4 5V/10A un. 1 R$ 130,00 R$ 130,00
Modulo USB com 4 portas
1.5 5V/2 1A un. 1 R$ 38,66 R$ 38,66
Fusivel tipo ldmina 10A
1-6 (painel — Controlador) un. 1 R$ 0,60 R$ 0,60
1.7 |Disjuntor unipolar CC 10A | un. 1 R$ 15,90 R$ 15,90
DPS (Dispositivo de
1.9 Protecao contra Surtos) CC un. 1 R$ 80,00 R$ 80,00
Porta-fusivel ou suporte
i para disjuntor DIN b¢ 1 RS 34,94 RS 34,94
Caixa de protecgao IP65
1.10 (min. 30x30x17cm) pc 1 R$ 166,64 R$ 166,64
1.17 |Suporte metalico para un. | 1 | R$5153 | R$51,53
painel (ajustavel)
Presilhas ou fitas metalicas
1.12 para bateria pc 2 R$ 20,95 R$ 41,90
113 Trilho DIN para montagem un. 1 R$ 21,11 R$ 21,11
de componentes
WP
114 Cabo solar 2,5 mm? (painel m 3 RS 19,50 RS 58,50
controlador)
Cabo flexivel 4 mm?
08 (bateria para saida) m 3 R$ 7,47 RS 22,41
1.16 | Conectores MC4 pc 2 R$ 11,53 R$ 23,05
1.17 | Terminal de compressao pc 10 R$ 1,54 R$ 15,37
Prensa-cabos PG11 ou
1.18 PG135 pc 2 R$ 2,08 R$ 4,15
1.19 |Fita isolante de qualidade vb 1 R$ 19,59 R$ 19,59
Parafusos aco inox,
1.20 | diametro 6mm com buchas | un. | 10 R$ 1,40 R$ 13,99
de nylon 6mm
1.2¢ |Parafusos M4 ou M5 un. | 6 | R$282 | RS 16,89
internos
1.22 | Porcas travante M5 un. | 10 R$ 1,50 R$ 14,99
1.23 | Arruelas travantes un. | 10 R$ 1,75 R$ 17,46
1.24 | Eletroduto rigido PVC 3/4" br 2 R$ 12,11 R$ 24,22
125 Curvas e conectores de oG 4 RS 14.53 R$ 58.10

eletroduto 3/4"
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1.26 . vb 1 R$ 20,76 R$ 20,76
vedacgao/silicone
Placa de sinalizacao

o2 “Ponto Solar Gratuito un. 1 R$ 40,00 R$ 40,00

108 Parafusos autoatarraxantes i 4 R$ 0,53 RS 2,12
p/ tampa

2 servigos
2.1 |Mao de obra vb | 1 | R$ 1.500,00 | R$ 1.500,00
Total R$ 3.177,53

Fonte: Grupo, 2025.

A analise financeira foi realizada comparando-se a energia gerada pelo

sistema fotovoltaico com o custo equivalente de obtengcao dessa mesma energia

pela rede elétrica convencional. As Figuras a seguir apresentam o histoérico real

de consumo e faturamento de uma residéncia com quatro adultos, a partir do

qual se determinou uma tarifa média aproximada de R$ 0,94/kWh, valor utilizado

nas estimativas.

FIGURA 08: Custo financeiro residéncia

Instalagao: 0051725479
Enderego: R PAULO LOPES LEAO, 668 - ITAQUERA, SAO PAULO - SP

580

435

290

145

Histérico de Consumo - R$

R$382.71

RS 317.48 RS 326.44 R$ 33794

RS 234.81 RS 23973

R$86.00 RS 86.02 R$84.77 RS93.36 RS 86.88
Py

R§ 70.25

——=

NOV.24 DEZ.24 JAN.25 FEV.25 MAR. 25 ABR 25 MAL25 JUN.25 JUL.25 AGO.25 SET. 25 OQUT.25

Fonte: Grupo, 2025.
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FIGURA 09: Consumo de energia da residéncia
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Fonte: Grupo, 2025.

Considerando um smartphone com bateria tipica de 3.265 mAh, como o
iPhone 13, sua recarga completa demanda cerca de 12,5 Wh na bateria. Quando
consideradas as perdas de conversao e eficiéncia do sistema (= 80%), a energia

necessaria para realizar uma recarga € de aproximadamente:

Edtil _125Wh
n 08 7 Eq. (9)

Erecarga =

Em que:
E recarga = energia consumida, em Wh — watts hora;
E util = energia util, em Wh — watts hora; e

n = eficiéncia do sistema, valor entre 0 e 1.

O custo de uma recarga completa utilizando somente a rede elétrica pode

ser estimado por:

Crecarga = E Tecarga x Ve = 0,0156 kWh x 0,94 R$/kWh ~ R$ 0,015

Em que: Eq. (10)

C recarga = custo de uma recarga em reais, em R$ - reais;

Vc = valor cobrado pela concessionaria por cada kWh; e
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E recarga = energia consumida em uma recarga, em Wh.

Ou seja, cada recarga custa cerca de um centavo e meio na rede da
concessionaria. Mesmo considerando o uso maximo estimado do sistema, com

cerca de 20 recargas diarias, o gasto anual seria:

Canual = R gast diario x C d ano = 0,30 R$/dia x 365
~ R$ /an0109,50 Eq. (11)

Em que:
C anual = custo total em um periodo de um ano, em R$ - reais;
R gast diario = representa o gasto diario com energia elétrica, em R$; e

C d ano = corresponde ao nimero de dias em um ano, em dias.

Dessa forma, a economia anual gerada pelo sistema fotovoltaico € da
ordem de R$ 100 a R$ 110, enquanto o custo estimado de implantagéo é de R$

3.177,53. O tempo de retorno do investimento &, portanto:

V invest. _ 3.177,53

Eanual 108 Eq. (12
~ 29 anos a-(12)

Payback =

Em que:

V invest. = é o valor do investimento inicial no sistema, em R$ - reais;

E anual = representa a economia anual gerada pelo sistema, em R$/ano; e
Payback = é o nimero de anos necessarios para recuperar o valor investido

através da economia gerada, em anos.

Esse periodo supera a vida util de componentes criticos, como o banco
de baterias, e se aproxima do limite de operacao do proprio painel fotovoltaico.
Assim, sob a dtica estritamente financeira, o sistema nao apresenta atratividade
econdmica, pois a economia anual proporcionada €& muito inferior ao

investimento requerido.
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6. CONCLUSAO

O trabalho analisou a viabilidade técnica e financeira de um sistema de
recarga de dispositivos méveis via portas USB, alimentado por energia solar
fotovoltaica em modo off-grid. O sistema demonstrou-se tecnicamente viavel,
com capacidade de geracgao diaria de entorno de 300 Wh, autonomia para um
dia e atendimento de até vinte usuarios, mesmo sob condi¢des adversas. O
dimensionamento considerou calculos de poténcia, corrente, armazenamento,
eficiéncia e perdas, evidenciando robustez técnica. Contudo, a viabilidade
financeira apresentou limitagcdes, pois o custo de implantagdo nao se traduz em
retorno econdmico direto, o que restringe sua execugéo autossustentavel.

Apesar disso, 0 projeto possui elevado impacto social, educacional e
ambiental, ao incentivar praticas sustentaveis, promover inclusao digital e
oferecer acesso a energia em espacos publicos. Sua implementacédo pode ser
viabilizada por meio de parcerias, incentivos governamentais ou patrocinios,
reforcando seu potencial como solucéo concreta, escalavel e sustentavel para o
contexto urbano, alinhada a crescente demanda energética e aos desafios

ambientais contemporaneos.

DEDICATORIA

Dedicamos este trabalho de graduacéo as nossas familias, que estiveram
sempre presentes e nos motivaram a seguir em frente. Aos colegas deste grupo,
pelo empenho, unido e dedicagao diante das dificuldades encontradas ao longo
do percurso. Aos amigos, pelo apoio, incentivo e palavras de encorajamento nos
momentos mais desafiadores.

Estendemos também nossos agradecimentos a rede docente da FATEC
Tatuapé, pelo compromisso com a exceléncia no ensino, pela orientagcéo e pela
contribuicdo fundamental para a nossa formac&o. A instituicio e a todos os seus
colaboradores, por proporcionarem uma estrutura e um ambiente propicio ao

desenvolvimento académico e profissional.



23

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5410:
Instalagdes elétricas de baixa tens&o. Rio de Janeiro, 2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16690:
Sistemas fotovoltaicos — Projeto. Rio de Janeiro, 2019.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16612:
Cabos solares — Requisitos para sistemas fotovoltaicos. Rio de Janeiro, 2020.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5419-1:
Protecao contra descargas atmosféricas — Parte 1: Principios gerais. Rio de
Janeiro, 2015.

CRESESB; CEPEL. Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos.
Rio de Janeiro, 2014. Disponivel em:
https://www.cresesb.cepel.br/publicacoes/download/Manual_de Engenharia_F
V_2014.pdf. Acesso em: 15 jun. 2025.

VILLALVA, M. G.; GAZOLI, J. R. Energia solar fotovoltaica: conceitos e
aplicacdes. 2. ed. Sdo Paulo: Erica, 2019.

OLIVEIRA, A. M. de; FERREIRA, G. T.; STROHSSCHOEN, A. A. G.
Aplicabilidade da conversao fotovoltaica para carregador de celular — pesquisa
em sala de aula. Luminaria, Unido da Vitéria, v. 23, n. 1, p. 15-24, 2021.

RIBEIRO, V. T. Projeto de um carregador de celular utilizando células
fotovoltaicas. 2006. Trabalho de Conclusao de Curso (Engenharia da
Computagao) — Centro Universitario de Brasilia, Brasilia, 2006.

MILANEZI JUNIOR, J. et al. Sistema fotovoltaico de captagao de energia
para carga de aparelhos celulares em ambientes fechados. In. CONGRESSO
BRASILEIRO DE ENERGIA SOLAR, 5., 2014, Recife. Anais [...]. Recife:
ABENS, 2014.

SILVA, M. D.; MINCHIO, J. L. Solar backpack: um gerador mével de
energia sustentavel de baixo custo. 2020.

PARANA (Estado). Secretaria de Estado da Educagdo — SEED. Aula 18
— Power bank. Curitiba: SEED, 2024.



