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RESUMO

O presente trabalho de conclusdo de curso apresenta a simulagdo e o dimensionamento de um
sistema fotovoltaico off-grid destinado a alimentacdao continua de um reator de hidrogénio.
Considerando as condi¢des de fornecimento de energia, muitas vezes precaria, principalmente
em regides mais afastadas de zonas urbanas, propde-se o desenvolvimento de um sistema
autobnomo de geracdo de energia capaz de manter esse fornecimento com qualidade e de forma
continua. Objetiva-se dimensionar a poténcia de geragao ideal, considerando todas as perdas de
conversdo, condu¢do e até mesmo o sombreamento local com potencial para prejudicar a
captagdo de radiacdo solar, bem como a capacidade de armazenamento adequada para o
continuo funcionamento do reator. Os calculos realizados de forma empirica e, posteriormente,
sera simulada em software para maior veracidade. Com isso, ao final deste trabalho, sera
apresentado um sistema completo capaz de alimentar o reator, com demanda energética de
aproximadamente 4.320 Wh/dia, com uma autonomia operacional de até 48 horas ininterruptas.
De forma complementar sera realizado uma analise de viabilidade econdmica, considerando a
economia obtida, o investimento e o tempo de retorno, ao qual indicara a aplicabilidade ¢ os

beneficios de investir nesse tipo de sistema.

Palavras-chave: Energia fotovoltaica; sistemas off-grid; energia renovavel; sustentabilidade.



ABSTRACT

This undergraduate thesis presents the simulation and sizing of an off-grid photovoltaic system
designed to provide continuous power supply to a hydrogen reactor. Considering the often
precarious energy supply conditions, especially in regions distant from urban centers, the
development of an autonomous power generation system capable of maintaining a reliable and
continuous energy supply is proposed. The objective is to determine the ideal generation
capacity, taking into account all conversion and conduction losses, as well as local shading
effects that may negatively impact solar radiation capture, in addition to the appropriate storage
capacity required for the reactor's continuous operation. The calculations will initially be
performed empirically and subsequently validated through software simulations to ensure
greater accuracy and reliability. As a result, this study will present a complete system capable
of supplying power to the reactor, which has an energy demand of approximately 4,320 Wh/day,
while providing up to 48 hours of uninterrupted operational autonomy. Additionally, an
economic feasibility analysis will be conducted, considering the expected savings, investment
costs, and payback period. This analysis will indicate the applicability and potential benefits of

investing in this type of energy system.

Keywords: Photovoltaic energy; off-grid systems; renewable energy; sustainability.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacio do tema

As energias renovaveis tém assumido papel importante no cenario energético mundial,
tendo em vista os agravantes ambientais que t€m crescido preocupantemente, neste contexto,
vem a necessidade da substituicdo das matérias primas usadas na matriz energética, € os
incentivos para o desenvolvimento de novas tecnologias que possam contribuir para a geragao
de uma energia mais limpa e sustentavel.

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), baseado nos dados do Balango
Energético Nacional (BEN) de 2025 (EPE, 2025b), as fontes renovaveis totalizam 50% da
matriz energética nacional, considerando solar, e6lica, hidraulica, entre outras. Um percentual
significativamente superior a média mundial que soma apenas cerca de 14%.

Na matriz elétrica, os nimeros brasileiros sdo ainda melhores, especificamente a fonte
solar, segundo dados da Associacdo Brasileira de Energia Solar (ABSolar), de 2026, possui uma
particao de cerca de 25,9% do total renovavel, tendo ultrapassado a energia eolica, que ficou
com 13,1%, e ficando atras apenas da energia hidraulica com 41,6%.

O crescimento da energia solar fotovoltaica no Brasil também pode ser observado no
crescimento da poténcia instalada. Ainda segundo a ABSolar, o Brasil ja soma mais de 68GW
de poténcia instalada até marco de 2026, considerando geracdo distribuida e geracdo
centralizada. Um aumento de pouco mais de 3,5GW desde o final de 2025 que ja somava cerca
de 65GW. Esse aumento ¢ ainda maior considerando os valores de 2024 que somava cerca de
53GW, o que representa um aumento de quase 12GW. Mas o salto mais notavel foi justamente
ao longo do ano de 2024, tendo registrado um recorde de crescimento no Brasil, onde as
pesquisas apontavam cerca de 37.528 GW de poténcia instalada ao fim de 2023, tendo crescido
exponencialmente em pouco mais de 15GW em um tUnico ano. Esse foi o maior aumento ja
registrado no setor de energia solar fotovoltaica brasileiro, segundo a ABSolar.

No mundo, segundo dados de 2024 do Portal Solar e da Agéncia Internacional de
Energia (International Energy Agency — IEA), a matriz elétrica nem se compara a brasileira,
chegando a pouco mais de 34% do percentual total, que ¢ predominantemente proveniente de
combustiveis fosseis como carvao e gas natural, entre outros. O Brasil ¢ uma referéncia no
quesito geragao solar, tendo grande potencial de crescimento, por ser um pais tropical e ter forte
incidéncia de radiagdo solar, assim como também pelo seu vasto territdrio, o que abre margem

para mais investimentos.
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A geragdo de hidrogénio por meio da eletrolise ¢ uma forma eficiente e ambientalmente
correta, ainda mais quando alimentada por um sistema solar fotovoltaico. E quando esse sistema
¢ off-grid, ele trabalha de forma autdbnoma, sem as dependéncias da rede elétrica convencional,

sendo ideal para aplicagdo em locais mais remotos ou com acesso limitado a energia elétrica.

1.2 Justificativa

A disponibilidade de energia elétrica de qualidade ainda representa um desafio em
diversas regides, especialmente em areas afastadas dos grandes centros urbanos, onde sdo
frequentes as interrupgdes no fornecimento e variagdes de tensdo fora dos limites de seguranca.
Essas limitagdes podem comprometer o funcionamento adequado de equipamentos que
necessitam de alimentacdo continua e estavel, como os reatores utilizados na producao de
hidrogénio por eletrolise. Nesse contexto, um sistema off-grid se mostra como uma alternativa
capaz de proporcionar maior autonomia energética, confiabilidade no fornecimento e redugao
da dependéncia da rede elétrica convencional.

Assim sendo, este trabalho justifica-se pela necessidade de estudar e dimensionar um
sistema fotovoltaico capaz de alimentar de forma continua um reator de hidrogénio,
considerando critérios de eficiéncia energética, autonomia operacional e a viabilidade
econOmica. Pretende-se avaliar se o sistema proposto € capaz de garantir o funcionamento
ininterrupto do reator por até 48 horas consecutivas e assim inferir se a instalacdo desse sistema

realmente ira corresponder ao investimento realizado.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivos gerais

Dimensionar e analisar um sistema autonomo de geracdo de energia destinado a
abastecer o reator de hidrogénio do laboratorio de pesquisas do curso de Engenharia de Energia

- LABEN.

1.3.2 Objetivos especificos

e Calcular a demanda energética da carga, ou seja, do reator de hidrogénio;

e Dimensionar um sistema fotovoltaico off-grid capaz de alimentar a carga

supramencionada;
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Avaliar o desempenho energético do sistema considerando as condi¢des climaticas,
de sombreamento e de irradiacao solar da regido de estudo;

Realizar um estudo de viabilidade econdmica com base em indicadores como
economia gerada, investimento e tempo de retorno;

Comparar a confiabilidade do sistema off-grid em relacdo ao fornecimento

convencional da rede elétrica.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Energia solar

A energia solar destaca-se como uma das principais fontes renovaveis para a geragao de
eletricidade, sendo uma fonte sustentavel e com grande potencial de crescimento ante a uma
demanda energética mundial cada vez maior.

Sendo um pais com vasta extensdo territorial, com grande parte localizado em uma
regido tropical do planeta, o que implica em forte incidéncia de irradiagdo solar, o Brasil possui

posicao de destaque no cendrio mundial.

A expans@o das energias renovaveis ¢ uma resposta & demanda mundial pela
reducdo da dependéncia de fontes energéticas fosseis e por uma politica global
expressa em metas de reducdo das emissoes de gases do efeito estufa (GEEs) por
diversos paises. O Acordo de Paris assinado em 2016 ¢ a mais recente iniciativa que
alinhou paises signatarios com suas respectivas contribuicdes para reducdo das

emissoes. (PETRY; RAMOS; COSTA, 2020, p. 24)

2.1.1 Tecnologias de conversao de energia solar

A energia solar fotovoltaica tem atingido recordes de geracdo de energia elétrica,
chegando a atender cerca de 16% da demanda por eletricidade no Sistema Interligado Nacional
(SIN), conforme a classificagdo proposta por ABSolar (2026).

Ao fazer a captacdo da luz solar, existem algumas possibilidades para sua utilizacao, e
a escolha vai depender muito da necessidade, dois exemplos muito comuns sdo a geracao de
vapor para acionamento de turbinas, algo muito utilizados em industrias, e a geragdo de energia
elétrica para alimentar equipamentos elétricos. Por isso, existem alguns tipos energia que

podem ser gerados, e ¢ baseado nisso que dividimos os tipos especificos de energia solar.

e Energia Solar Fotovoltaica: Esse tipo de geracdo, que capta a radiacdo solar e a

converte diretamente em energia elétrica, tem como objetivo a geragdo de energia
do tipo Elétrica. Sua tecnologia foi desenvolvida especificamente para isso e
envolve uma série de equipamentos especificos que quando interligados formam o
que chamamos de “Sistema Solar” ou “Sistema Fotovoltaico”. Os equipamentos
mais importantes sao: modulo fotovoltaico (responsavel pela captacdo da energia

solar e conversdo em energia elétrica em corrente continua), inversor solar
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(converte a corrente continua em corrente alternada, alinha a frequéncia elétrica
com a da distribuidora faz a otimizagdo de energia, entre outros), condutores e

equipamentos de prote¢do como disjuntores e DPS.

e Energia Solar Térmica: J4 na geracdo solar térmica, a energia gerada nao

necessariamente sera energia elétrica, pois o foco ¢ a geragao de calor, através do
aquecimento de fluidos como 6leos ou 4gua. No caso da agua, normalmente em
sistemas residenciais ou comerciais, o objetivo ¢ aquecer a agua para consumo. Ja
o 6leo, geralmente ele ¢ usado para troca de calor, onde, em um circuito fechado,
ele transfere seu calor para um reservatorio com dgua para aquecé-la e gerar vapor
a alta pressdo. Muito usado para acionar turbinas que alimentam geradores através
da conversdo da energia mecanica em energia elétrica. O 6leo também ¢ um fluido
muito usado em usinas heliotérmicas que funcionam também gerando vapor e

acionando turbinas.

A figura 1 mostra um esquema simplificado de como funciona a energia solar térmica

para aquecimentos de 4gua para uso residencial:

Figura 1 — Esquema de Funcionamento da Energia Solar Térmica

GERACAO
< | DE VAPOR

CONDENSADOR

Fonte: Portal Solar (s.d.)
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Através da radiacdo solar emitida em determinados materiais, em particular
os semicondutores, ocorre a transformagdo dos efeitos dessa radiagdo em energia
elétrica. Esta fonte de energia, dentre os recursos renovaveis, ¢ a que mais se tornaria

viavel para o contexto brasileiro. (BOSO; GABRIEL; FILHO, 2015, p. 59)

2.1.2  Tecnologias de conversao de energia solar fotovoltaica

Com relagdo a energia solar fotovoltaica, ela se divide em alguns tipos especificos que

sao definidos baseado em sua utilizacao e finalidade. Sao eles:

e O Sistema Conectado a rede (conhecido como On-Grid), que ¢ ligado diretamente
a rede da concessionaria local e seu funcionamento estd condicionado a rede estar
em pleno funcionamento;

e O sistema desconectado da rede (conhecido como Off-Grid), como o nome ja diz,
ndo ¢ ligado a rede da concessiondria pois ele possui um sistema de armazenamento
de energia em baterias, sendo assim um sistema autdbnomo, sendo capaz de
alimentar as cargas durante o dia ¢ seu armazenamento garante energia também a
noite, quando nao ha luz solar;

e E o Hibrido que junta essas duas tecnologias e tanto d4 autonomia quanto mantém
o vinculo com a concessionaria garantindo um abastecimento de energia caso o

sistema apresente alguma falha inesperada.

As baterias conseguem armazenar energia, por determinados periodos, a ponto de
atender uma demanda em casos de necessidade como numa falta de energia local ou até¢ mesmo
em uma possivel falha sistémica que interrompa o fornecimento natural de energia deste local.

Conforme a classificacdo proposta por FERIOLI (2022).

2.1.3 Energia solar off-grid

Esse tipo de sistema tem uma grande vantagem de ndo depender da rede de energia local
para funcionar, diferente do on-grid, por isso sua autonomia. Em casos de queda de energia ou
apagao geral, esse sistema continua funcionando, pois os modulos continuam gerando energia

abastecendo tanto o consumo diurno quanto o banco de baterias, que por sua vez alimenta o
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consumo noturno, ou seja, tem-se um estabelecimento totalmente independente da
concessionaria.

Sistemas auténomos que operam em corrente continua tendem a ser viaveis e
relativamente de baixo custo se comparados aos demais sistemas fotovoltaicos, pois demandam
menos modulos e ndo necessitam de inversores de corrente e frequéncia, conforme a

classificagdo proposta por PEREIRA et al (2024, p. 151-152).

Tendo em vista a necessidade de utilizar fontes de energia sustentaveis e
renovaveis, a energia fotovoltaica tem potencial para atender as demandas de energia
em locais afastados da rede de distribuigdo, atendendo as necessidades e melhorando
a qualidade de vida das pessoas inserindo no seu dia a dia o conforto que as

tecnologias podem oferecer. (SILVA et al, 2022)

Com os avangos tecnologicos, solugcdes em fontes alternativas de geragao de
energia estdo cada vez mais populares. Assim, a implementagdo de sistemas
fotovoltaicos com armazenamento em baterias, se torna necessaria em organizagdes
que sofrem com os altos niveis de interrup¢des na rede de distribuicdo. (SILVA;

BELCHIOR; FONSECA, 2023)

2.2 Energia de hidrogénio

A energia de hidrogénio vem ganhando muita for¢a no cenario mundial devido ao seu
potencial de ser uma alternativa sustentavel frente aos combustiveis fosseis. Além disso, o
hidrogénio tem algumas caracteristicas muito pertinentes a tudo que se refere a demanda
energética, porque além de poder ser usado para gerar energia de forma sustentavel, ele também
consegue atuar como um vetor, armazenando e transportando energia, conseguindo armazenar

essa energia por longos periodos, algo que atende e muito a necessidade de consumo atual.

PUGA e ASENCIOS (2023, p. 77) dizem que “Os processos de produgao do hidrogénio
podem ser divididos em eletroquimicos, fotoquimicos, termoquimicos e combinagdes a
depender da matéria-prima e fonte de energia aplicada.”

Existem alguns métodos que conseguem converter o hidrogénio em energia como:

e A eletrdlise da agua consiste em um processo eletroquimico onde uma corrente
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elétrica ¢ aplicada a molécula de agua (H20), causando a separacdo dos gases de
hidrogénio (H2) e oxigénio (O2). Esse processo ¢ realizado através de um eletrolito
de dois eletrodos, denominados anodo e catodo, onde acontecem as reagdes de
oxidac¢ao e reducao;

e A reforma a vapor do gés natural, onde o vapor de 4gua reage com o gas natural
(metano) para gerar hidrogénio e alguns outros subprodutos (porém esse método
ainda emite CO»);

e A gaseificacdo da biomassa converte matéria organica em gas hidrogénio através
de um processo de aquecimento em um ambiente controlado. Esse procedimento
pode ser sustentavel e de baixa emissao de carbono caso a biomassa seja de fontes
renovaveis;

e Osciclos termoquimicos usam altas temperaturas para dividir a 4gua em hidrogénio
e oxigénio (um tipo de fissdo nuclear), porém esse método ainda esta em fase de

pesquisa e desenvolvimento.

A utilizagdo de fontes renovaveis, como a solar fotovoltaica, para a realizacdo da
eletrdlise, gera o chamado hidrogénio verde. Essa tecnologia tem ganhado muito destaque
devido a ndo emissdo de gases poluentes como os gases do efeito estufa. No entanto, esse
processo demanda um continuo e estavel fornecimento de energia elétrica para garantir o
funcionamento adequado do reator e a eficiéncia na producao de hidrogénio. Nesse contexto,
um sistema fotovoltaico associado a um banco de baterias mostra-se uma alternativa viavel e
segura para garantir a autonomia do processo, principalmente em regides sujeitas a
instabilidades no fornecimento elétrico.

“O processo de producao usa a transformagdo de 4gua em gas oxigénio e gas hidrogénio,
e ¢ totalmente livre de emissdes sendo, portanto, uma op¢ao ambientalmente correta.” (LARA;
RICHTER, 2023)

Quando o foco de utilizagao do hidrogénio verde ¢ como combustivel, seu subproduto
¢ apenas agua, assim, sua alternativa se torna bastante eficaz no que diz respeito a redugao nas
emissoes dos gases de efeito estufa e as mudangas climaticas.

“Com potencial de geragdo energética trés vezes maior que a gasolina, o H> pode ser
utilizado na industria, na geracao de energia e no transporte, reduzindo as emissoes de gases de
efeito estufa (GEE), particulas ou outros poluentes.” (DONATO et al, 2023, p. 5)

Um dos exemplos de uso do hidrogénio verde ¢ em foguetes espaciais, o hidrogénio

liquido ¢ usado como combustivel de alto impulso especifico e eficiéncia energética. Nao so
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em foguetes, mas ja sdo utilizados também em veiculos de transporte como carros, onibus,
caminhdes, entre outros. Alguns paises se comprometeram a investir pesado na producao de
hidrogénio verde para bater a meta de impacto neutro no clima. Alguns paises sdo a Australia,
China, Holanda, Alemanha, Arabia Saudita, Chile. Essa tecnologia ¢ baseada em células de
combustivel onde ndo s6 locomotivas, mas carros, 6nibus e caminhdes fazem uso dessas células
para gerar eletricidade.

Segundo Abe et al. (2019), citado por PUGA e ASENCIOS (2023) “O armazenamento
e transporte de hidrogénio ainda apresentam desafios a serem superados a medida que se
desenvolve a economia do hidrogénio.”

Portanto, o hidrogénio dispara como uma das melhores opgdes frente as fontes fosseis,
tendo grande abundancia (ndo gera escassez), ndo gera CO2 (consequentemente reduzindo as
emissdes de gases de efeito estufa), armazenamento de energia, e pode ser usado em diversos
setores como geracdo de energia, combustivel para veiculos, aquecimento e processos
industriais. Em contrapartida o grande custo e demanda de energia para sua geragdo colocam
em xeque seu aproveitamento atualmente tornando necessario o avanco de novas tecnologias
que tornem esse processo mais eficiente.

Apesar de ser promissor e reduzir a emissao anual de GEE, ainda existem barreiras que
dificultam o desenvolvimento do hidrogénio verde e € necessario colocar esse assunto em pauta
para que sua implementacdo se torne mais segura e economicamente atrativa. Conforme

proposto por (SANTOS, 2022, p. 7)

2.3 Baterias

As baterias s3o uma tecnologia que revolucionou o mercado devido a sua capacidade de
armazenar energia para utilizagdo posterior. Prova disso ¢ a sua vasta utilizagdo em varios
segmentos diferentes em todo o mundo como o de carros elétricos e o segmento de energia solar.

Essas baterias podem operar de duas formas distintas, como supracitado no item 2.1.2,
sendo elas conectadas a rede (on-grid / hibrida) ou de forma autonoma (off-grid). Ambas as
formas de operagdo podem ser utilizadas em sistemas fotovoltaicos.

Os principais pontos a se observar em baterias, para efeito de comparagao, sao:

e Profundidade de descarga: se refere ao percentual de energia que pode ser utilizada

sem afetar a vida util da bateria;

e Vida util (ciclos): quantas vezes a bateria pode ser carregada e descarregada sem
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perder a capacidade de retencao de energia;
e Eficiéncia: tempo de recarga e perdas nesse processo;

e Densidade energética: quantidade de energia armazenada por quilo/centimetro

cubico

Dentre os varios tipos de baterias existentes no mercado pode-se citar algumas mais
famosas e comercializadas no mundo como as baterias de fon de Sodio, que utilizam sodio ao
invés de litio e, conforme a classificagdo proposta por Ramos e Zarbin (2025), surge como
opc¢ao mais barata e com potencial para substituir as baterias de litio. Outros exemplos sdo as
baterias de Niquel-Cadmio e as baterias de Fluxo.

Porém, dentro do segmento de energia solar, existem duas tecnologias que dominam a

maior parte do setor, sdo as baterias de chumbo acido e ions de litio.

2.3.1 Baterias de chumbo-acido

Mais antiga no mercado, as baterias de chumbo-acido sdo amplamente utilizadas em
diversas areas como bancos de baterias de hospitais, torres de telecomunicagdo, maquinas e
veiculos elétricas como carros, motos, barcos, empilhadeiras, entre outros. Essa ampla
utilizagdo em todo o mundo mostra a confiabilidade que essa tecnologia possui, mesmo com o
desenvolvimento de tecnologias concorrentes e mais avangadas.

Essas baterias também estao presentes em sistemas fotovoltaicos autbnomos, ndo apenas
por sua confiabilidade, mas também por ter um custo mais baixo.

Existem dois tipos especificos de baterias de chumbo-acido, sdo elas a tecnologia de
manta de microfibra de vidro (AGM - sigla em inglés) e a gelificacdo.

Elas sdo compostas por chumbo, placas e 6xido de chumbo. Dentro da bateria existe
uma solu¢do chamada eletrélito, que € constituido por dgua e acido sulftrico, que € colocado
em contato com a tecnologia de AGM ou a gelificagdo. Quando esses componentes sao
energizados, elétrons sdo produzidos pela reagdo quimica, o que faz com que o carregamento
seja concluido.

As principais desvantagens dessa tecnologia sdo a curta vida 1til, baixa profundidade de
descarga, sdo menores e mais pesadas, menos eficientes e com tempo de carregamento mais

lento.

2.3.2 Baterias de ions de litio
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Sendo uma tecnologia mais recente no mercado, as baterias de ions de Litio sdo uma
op¢ao mais avangada e que propde melhorias em relagdo as de chumbo-acido. Elas apresentam
uma vida util maior, com mais ciclos, possuem uma profundidade de descarga maior sem
comprometer a sua vida util, sio menores e possuem maior capacidade de armazenamento, nao
possuem tanta manutengdo e sao mais eficientes.

Quando uma bateria de ion-litio é conectada ao carregador, 4 aplicada uma tensao que
faz com que os ions se movam, através de um eletrolito, do catodo (eletrodo positivo) para o
anodo (eletrodo negativo). Quando ¢ conectado a uma carga, acontece 0 movimento contrario
e os ions vao do anodo para o catodo.

O cétodo determina a capacidade e o desempenho da bateria, podendo ser de Niquel-
Manganés-Cobalto (NMC), Fosfato de Ferro-Litio (LFP) e Oxido de Litio-Cobalto (LCO). O
anodo normalmente ¢ feito de grafite (carbono).

As principais desvantagens dessas baterias sdo o impacto ambiental pela mineragdo de
litio, dificil de reciclar, alto custo de produgao (principalmente pelos materiais niquel e cobalto),

risco de fuga térmico, degradacao natural e sensibilidade a temperatura.
2.4 Conversores

Os conversores sdo componentes eletronicos que tem como funcdo modificar as
caracteristicas de algumas grandezas da energia elétrica como tensdo, corrente ou frequéncia.

Os principais tipos sao:

e Retificadores (AC/DC): convertem a corrente alternada em corrente continua;

e Inversores (DC/AC): convertem a corrente continua para alternada;

e Controladores de carga (conversores DC-DC): Elevam ou reduzem o nivel de

tensdo da corrente continua;

e Cicloconversores/Controladores de Tensdo (AC-AC): Alteram o valor da tensao ou

a frequéncia da corrente alternada.

Entre os componentes dos sistemas fotovoltaicos os tipos de conversores mais usados
sao os inversores (DC/AC), sempre presentes em sistemas conectados a rede (On-grid), e os

controladores de carga (DC/DC).
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Os controladores de carga normalmente fazem o controle entre os modulos, as baterias
e a carga, ¢ eles sdo divididos em:

e Buck: usado para reduzir a tensao;

e Boost: usado para aumentar a tensao;

e Buck-boost: realiza as duas func¢des de elevar ou reduzir a fungdo conforme a

necessidade.

Os conversores buck-boost tem a versatilidade de reduzir e aumentar a tensao para
dentro dos parametros necessarios. Como um sistema que opera em 12V sempre terd uma
variagdo para mais ou para menos, este conversor acaba sendo o mais apropriado para o estudo

em questao e por isso ele foi adotado.

2.5 Condutores

Os condutores sdo materiais elétricos que fazem a passagem de corrente elétrica de um
equipamento para outro ou de um local para outro. Os materiais mais comuns para esse
transporte sdo o cobre e o aluminio, sendo o cobre mais utilizado devido a sua melhor
condutividade. Porém o aluminio aparece como uma opgao viavel devido ao prego mais
acessivel.

Esses condutores sdo formados por uma determinada quantidade de fios de cobre (ou
aluminio ou outro material condutor) muito finos que ficam entrelagados (quanto mais fino o
fio, maior a facilidade de dobrar, e, assim, mais facil fica de trabalhar com eles). Quanto maior
a quantidade de fios, maior seré sua espessura € maior também serd a capacidade de conducao
de energia.

Por transportarem corrente elétrica, esses condutores sdo envoltos de uma camada de
material isolante, para evitar a fuga de corrente e para minimizar o risco de choque elétrico.

Dentre os principais materiais isolantes estdo:

e PVC (Policloreto de Vinila): mais comum para instalacdes de baixa tensdo, ele

suporta temperaturas de até 70°C e € indicado para tensdes que vao de 450V a 750V,
podendo suportar até¢ 1000V.

e EPR (Borracha de Etileno Propileno): altamente resistente apesar de ser mais

flexivel, o que facilita o manuseio, e com alta rigidez dielétrica, o que lhe da um
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isolamento maior, além de ser resistente a 4gua e a umidade. Suporta temperaturas
também de até 90°C e tensdes que vao de 0,6kV a 1kV para instalagdes de baixa
tensao.

XLPE (Polietileno Reticulado): ¢ um material mais rigido e com maior isolamento

com baixa perda elétrica. Suporta temperaturas de até 90° e tensdes de 0,6kV a 1kV.
Muito usado em redes de distribuicdo em média e alta tensao e linhas subterraneas.

Borracha de Silicone: consegue suportar temperaturas extremas que podem variar

de -60°C a 200°C. E ideal para utilizagdes em que se tera altas temperaturas como

fornos e estufas.
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3 METODOLOGIA

A metodologia para execu¢ao do trabalho seguiu algumas etapas, descritas nas se¢oes a
seguir.

Além dos materiais que foram utilizados como base para a construgdo desse trabalho,
entre eles estdo manuscritos, teses de graduagdo e pds-graduagdo, matérias publicadas online

por empresas consagradas, periddicos, artigos cientificos, entre outros.

3.1 Coleta de dados

O ponto de interesse para a instalacdo do sistema, que sera considerado nesse estudo
sera o telhado do laboratorio do Nucleo do curso de Engenharia de Energia, no campus CECA-
UFAL, na cidade de Rio Largo - AL. A poténcia sera calculada baseada na poténcia no reator e

a autonomia solicitada para o banco de baterias ¢ de 2 (dois) dias.

Localizagdo: Rio Largo - AL

e Irradiancia solar: 5,25 W/m? (Dados obtidos no site do Centro de Referéncia para
Energia Solar e Eolica - Cresesb)

e (Carga: Reator de hidrogénio (eletrolisador)

e Tipo de Alimentacao: Continua (DC-DC)

Como o sistema ird alimentar apenas um equipamento, ele serd ligado em poténcia
continua, onde o gerador mandara a energia para um conversor buck-boost que deixard os
padrdes de tensdo estabilizados dentro da faixa de operacdo do reator. Com isso, ndo sera

necessario a utilizacao de um inversor de tensao, pois todo sistema vai operar na tensao de 12V.

e Local de instalagdo: Telhado do Laboratorio LABEN
e Poténcia do reator: ~180W

e Tensao do sistema: 12V

e Corrente do reator: 15A

e Autonomia: 2 dias

e Tempo de Operagdo: 24h/dia
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3.2 Definicaio de critérios de operacao

Considerando que o sistema proposto atendera apenas um unico equipamento, pode-se
fazé-lo funcionar em poténcia continua, sem a necessidade de conversor de corrente,
continua/alternada, ou de tensdo. Precisa-se apenas de um regulador que mantenha a
estabilidade do sistema mantendo a tensdo dentro da faixa de operagdo necessaria de 12 Volts.
Com isso, se estabelece que, todos os componentes do sistema deverao operar na tensao de 12
volts, tornando-o mais simples e eficiente, pois elimina as perdas de conversao de corrente.

Outro fator que influenciara no dimensionamento ¢ a autonomia do sistema, que sera de
2 dias, como mostrado no item 3.1.

Esse parametro foi escolhido considerando a possibilidade de falhas em algum
componente desse projeto e interrompendo a alimentagdo do reator, por tanto, essa autonomia
¢ bastante viavel com boa margem de seguranga considerando o tempo de reparo para eventuais
falhas.

Os resultados serdo simulados no PVsyst, portanto, o uso do software sera usado tanto
para dimensionamento quanto para simulacdo de resultados, para assim, gerar as discussoes a

respeito. Os graficos também serdo gerados a partir do PVsyst.

3.3 Dimensionamento do sistema

Em posse dos dados coletados e todos os parametros definidos, fazer-se-4 o passo a
passo dos célculos para dimensionamento do sistema como um todo (incluindo poténcia de

geracdo, correntes do sistema, condutores, prote¢do, entre outros).

3.4 Energia diaria da carga (ed)

Considerando os dados coletados, contidos no item 3.1, sera dado inicio ao

dimensionamento calculando o consumo diério da carga. Assim, tem-se:
e Tensdo de funcionamento (V): 12V
e Corrente de operacao (I): 15A

e Funcionamento (Horas/Dia): 24

A poténcia (P) do equipamento serd dada pela formula 1:
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P=V=xI (1)
P=12%15 2)
P = 180W (3)

Enquanto o consumo sera dado pela férmula 2:

C = (horas/dia) * P 4)
C =24%180 (5)
C =4.320Wh/dia ou 4,32 kWh/dia (6)

3.5 Capacidade util do banco de baterias

Sabendo o consumo didrio da carga, precisa-se definir o banco de baterias ideal para
suprir a demanda energética do equipamento em caso de interrup¢do na geracdo de energia.
Nisso, tem-se dois cenarios, o primeiro ¢ quando nao houver luz solar (durante a noite quando
o0 sol se por) e o segundo ¢ em caso de alguma falha técnica nos mddulos, cabeamento ou na
protecao que acabe interrompendo o abastecimento de energia. No caso do anoitecer, as baterias
manterdo o reator funcionando normalmente até o dia amanhecer, onde a propria geracao
assumira novamente a alimenta¢ido do equipamento. Ja em casos de falha técnica, o banco tera
autonomia de até dois dias inteiros de abastecimento, prazo esse que deve ser usado para a
regularizacao da situagdo. Apds isso, caso o problema nao tenha sido resolvido as baterias irdo
zerar e o reator ird parar. Com isso, para o dimensionamento do banco, consideram-se os

parametros apresentados na tabela 1:

Tabela 1 — Parametros do sistema

COMPONENTE VALOR
Carga 180W
Consumo 4,32kWh/Dia
DoD 80%

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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3.5.1 Célculo da capacidade minima em ah

Coi = (Eq * Ke * K¢ * Qq) (7
Kp * Ko * Vee
_ (4.320 * 1,25 * 1,05 * 2) (8)
man 0,8+0,87 12
o - L3 ©)
mn 8,352
Cmin = 1.357,75Ah (10)

Onde:

e Eg4: Consumo diario (Calculado)

o K.: Fator de envelhecimento da bateria (Fabricante)

e K Fator de correcdo da capacidade com a temperatura (Fabricante)
e  Qu: Quantidade de dias de autonomia (2 dias)

e K,: Profundidade de descarga (DoD) (Escolha)

e K.: Eficiéncia Coulombica da bateria (Fabricante)

e V.. Tensdo nominal da bateria

3.5.2 Calculo da quantidade de baterias necessarias

Aqui seré considerado uma bateria de 160Ah e 12V. Essa tensdo foi adotada para se
adequar ao sistema, a amperagem fica a critério do engenheiro responsavel pelo projeto.
Adotamos esse parametro em especifico para fins de comparacdo com a simulagao feita

do software PVsyst. Ao final deste trabalho serdo mostrados ambos os resultados.

Q = Cmin (11)
baterias 160
1.357,75 (12)
Qbaterias = W
Qbaterias = 8,486 (13)

Logo, como ndo se pode usar meia bateria, arredondamos esse valor para cima,

chegando assim a nove baterias de 160Ah e 12V para atender ao consumo desejado. Todas elas
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deverao ligadas em paralelo afim de manter a tensdo de 12 volts.

3.6 Dimensionamento do gerador

Para o célculo da quantidade de placas fotovoltaicas, precisamos da localizacdo exata
onde este sera instalado. Posteriormente sera coletado, no site da CRESESB 2026, as horas de
sol pleno (HSP) para ter com precisao a média de irradiacao incidente naquele local, como
mostrado na tabela 2.

Assim como foi feito no calculo do banco de baterias, para os médulos, sera considerado

o mesmo usado no dimensionamento do PVsyst. Desta forma, tem-se modulos de 45Wp.

Tabela 2 — Dados do sistema

COMPONENTE VALOR
Local CECA/UFAL, localizado no municipio de Rio Largo
Dados Cresesb (HSP) 5,25
Eficiéncia do sistema (E) 80% (Média)
PM (Poténcia do Mdédulo) 45Wp
PFV Poténcia Fotovoltaica

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Eq (14)
PEV = Hsp+E
4.320 (15)
PFV = ———
(5,25%0,8)
PFV = 1.028,57 Wp (16)
PFV (17)
Qmédulos = W
1.028,57 (18)
Qmodulos = T
Qmédutos = 22,857 (19)

Concluimos entao que serd preciso 23 placas de 45Wp e 12 volts de tensdo para nosso
arranjo fotovoltaico. Vale reforcar também que para manter a tensao dentro dos parametros

estabelecidos de 12V, todas as placas serdo ligadas em paralelo. A seguir um resumo dos dados
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Tabela 3 — Dados da localiza¢cao da medicao de irradiancia
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Estacao Rio Largo

Municipio Rio Largo, AL - Brasil
Latitude 9,501° S

Longitude 35,849° O

Distancia do ponto de ref. 4,5 km

(9,465808° S; 35,82831° O)

Fonte: Cresesb (2026)

Tabela 4 — Dados da irradiancia do local

Angulo| Inclinagio Irradiagdo solar diaria média mensal [kWh/m2.dia]

Jan |Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul |Ago| Set | Out | Nov| Dez | Média | Delta
Angulo
iguala |9°Norte |5,6|5,7(5,83(5,21|4,48/4,26|4,35|4,86|5,48|5,59| 5,9 |5,79| 5,25 | 1,63
latitude

Fonte: Cresesb (2026)

A tabela 4 mostra os valores de irradidncia média para cada um dos meses do ano.

Considera-se um periodo historico de cerca de 17 anos de dados para chegar aos valores atuais

mostrados na tabela 4, conforme a classificacdo proposta por CRESESB (2018). Abaixo o

grafico mostrando a curva que representa esses valores de irradiacdo média:

Grafico 1 — Grafico de irradiacio solar

6
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Fonte: Cresesb (2026)
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3.7 Controlador de carga

Dentre os varios modelos possiveis de serem utilizados, considerando que o nosso
sistema opera em poténcia continua (DC-DC) e a necessidade apenas de regular a tensao tanto
inferiores quanto superiores a desejada, 12V, foi adotado o controlador Buck-boost que ¢ ideal
para aplicagdes em baixa tensao devido a sua versatilidade na regulacao de tensdo, a capacidade

de manter o sistema estavel, eficiéncia e boa performance.

3.8 Dimensionamento dos condutores

Para o dimensionamento dos condutores, os circuitos que ligam cada equipamento serdo
divididos considerando a respectiva corrente de projeto que passa em cada trecho. Os circuitos

sdo Gerador - Controlador, Controlador - Banco de Baterias, Controlador - Carga (Reator).

3.8.1 Circuito 1: gerador - controlador

3.8.1.1 Corrente de projeto

No primeiro circuito a corrente considerada serd baseada na poténcia total do gerador
dividido pela tensdo no banco de baterias. Como sdo 23 modulos de 45W, conforme calculado

no item 4.3, e uma tensao de 12V no banco de baterias, tem-se:

23 %45 20
C1 = T * 1,25.(2 ( )
C, = 107,82 4 1)

Foi adotado o valor de 1,25 como fator de seguranga para protecao do sistema.

Sabendo a corrente que passa nesse circuito, precisamos agora saber a queda de tensao
para definir qual o melhor condutor para nosso circuito.

Como havera apenas um circuito, ndo ¢ preciso fazer a corre¢do por agrupamento. Da
mesma forma, como eles ficardo na superficie, dispostos em eletroduto, também ndo havera

corre¢ao por temperatura.

3.8.1.2 Queda de tensdo no circuito 1
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O calculo da queda de tensdo ¢ de suma importancia pois os equipamentos eletronicos
funcionam a partir de alguns parametros especificos bem definidos, que quando ndo cumpridos,
podem causar mal funcionamento dos mesmos e até mesmo a queima do equipamento. Este
calculo visa garantir que o condutor tem se¢do de bitola apropriada para que a tensdao chegue
dentro dos parametros adequados.

De acordo com a ABNT NBR 5410, circuitos de baixa tensdo ndo devem exceder 4%
de queda de tensao.

Jaa ABNT NBR 16690, circuitos CC (corrente continua), informa que a queda de tensao
ndo pode ultrapassar 3%. Neste caso, foi adotado uma queda de tensdo ainda menor para
garantir uma melhor eficiéncia do sistema, ja que a tensao de operagao ¢ de 12 Volts. Portanto,
a queda de tensdao ndo pode exceder 2%, que representa cerca de 0,24 volts. A seguir uma

ilustracdo do diagrama unifilar enfatizando o circuito 1 calculado nesta secao:

Figura 2 — Diagrama unifilar do circuito 1

CIRCUITO 1 - VAl DOS MODULOS ATE O CONTROLADOR

CONTROLADOR REATOR DE
DISJUNTOR 1254 MPPT 1004 | DISJUNTOR 324 HIDROGENIO

, [ 7| 2xcaBoEPRxLPE |
S 1KV 10mn? ﬁ

2x CABO EPR/XLPE
1KV 70mn?

25x MODULOS 45Wp

2x CABO EPR/XLPE
1KV 35mn7’

DISJUNTOR 125A

9x BATERIAS
12V 160Ah

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Logo, para a queda de tensdo, tem-se:

2 * p * L] (22)

5= 7w
20,0172 * 5 * 86,25 (23)

5= 0,24
14,835 (24)

= 70,24
S = 61,81 (25)




Onde:

e S:Secdo da bitola do cabo (em mm?)

e L: Distancia entre controlador e baterias (em metros)

e p: Resistividade do cobre (Aproximadamente 0,0172 Q*mm?/m)

e AV: Queda de tensdo (maximo de 2% para evitar perdas de eficiéncia)
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Desse modo, o cabo de 70mm?, tendo uma capacidade de condugio de corrente de 253 A,

conforme a NBR 5410, atende aos critérios de corrente e de queda de tensao.

3.8.2 Circuito controlador - banco de baterias

A energia que vai do controlador para o banco de baterias ¢ a mesma da calculada no

item anterior.

A tnica mudanga que havera ¢ a distancia entre o controlador € o banco de baterias que

sera ligeiramente menor (sera considerado 2 metros). Portanto, sera feito apenas o calculo de

queda de tensdo para definir o condutor desse circuito. A seguir uma ilustragao do diagrama

unifilar ilustrando o circuito 2 calculado nesta secao:

Figura 3 — Diagrama unifilar do Circuito 2

25x MODULOS 45Wp

CIRCUITO 2 - VAI DO CONTROLADOR ATE AS BATERIAS

CONTROLADOR

MPPT 1004 | DISJUNTOR 324

%
/ | 2x CABO EPR/XLPE
1KV 10mm?

DISJUNTOR 125A

T

2x CABO EPR/XLPE
1KV 35mm’”

2x CABO EPR/XLPE|
1KV 70mn7

DISJUNTOR 125A

9x BATERIAS
12V 160Ah

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

REATOR DE

HIDROGENIO

—
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2xpxLxl (26)
Y7,
2%0,0172 2 86,25 (27)
5= 0,24
5,934 (28)
T 024
S = 24,725 (29)

Para este segundo trecho, tem-se que o cabo de 25mm? atende aos requisitos, mas, como
o valor ficou muito proximo da bitola considerada, serd considerado o cabo de 35mm? por

questdes de seguranca.

3.8.3 Circuito controlador - carga (reator)

Neste circuito, sabe-se que o reator opera em uma tensao de 12V e cerca de 15A. Entao

sera calculado a queda de tens3o baseada nesses parametros:

2xpxLx] (30)

S= v
2%0,0172 %3 % 15 G1)

- 0,24
1,548 (32)

= 0,24
S = 645 (33)

Para este ultimo circuito, por operar com uma corrente consideravelmente menor, o cabo
de 10mm? atende aos critérios tanto de corrente quanto de queda de tensdo. A seguir uma

ilustragdo do diagrama unifilar ilustrando o circuito 3 calculado nesta se¢do:
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Figura 4 — Diagrama unifilar do Circuito 3

CIRCUITO 2 - VAI DO CONTROLADOR ATE O REATOR

N/ N/ CONTROLADOR REATOR DE

\/ \/ \/ DISJUNTOR 1254 MPPT 1004 DISJUNTOR 324 HIDROGENIO
X,
X ’ 4 2x CABO EPR/XLPE
12; 5»;32  EPRALPE| e — ] ’ KV Tomm? ﬁ
25x MODULOS 45Wp 24 CABO EFRUXLPE
|1K V 35mm”
DISJUNTOR 1254 [\.N
T
9x BATERIAS
12V 160Ah

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

3.9 Protecao

O dimensionamento da prote¢do seguird os critérios ja adotados para os condutores.
Serdo usados disjuntores que suportem uma carga maior que a corrente de projeto e que seja
menor que a corrente suportada pelos cabos, pois enquanto os disjuntores protegem o sistema,
os condutores protegem também os disjuntores. A seguir uma ilustragdo do diagrama unifilar

geral do sistema proposto:

Figura 5 — Diagrama unifilar geral do sistema

./ ./ ./ CONTROLADOR REATOR DE
\/ DISJUNTOR 125A MPPT 100A  DISJUNTOR 324 HIDROGENIO

)
2x CABO EPRAXLPE | ? | [ s CABOEPRMPE - | .
1KV 70mn7 ]

25x MODULOS 45Wp 22 CABO EPRALPE

1KV 35mnT

DISJUNTOR 125A \_/

9x BATERIAS
12V 160Ah

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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Assim, para o circuito 1 e 2 serdo utilizados disjuntores de 125A e para o circuito 3 sera
um de 32A.

3.10 Sistema dimensionado
Com todos os calculos realizados e o sistema devidamente dimensionado, tem-se tudo

que € preciso para a instalacdo e andlise de resultados. A seguir, um breve resumo do

dimensionamento na tabela 5:

Tabela 5 — Componentes do sistema

COMPONENTE QUANTIDADE VALOR
Sistema 1 unidade 1035Wp
Modulos fotovoltaicos 23 unidades 45Wpe 12V
Baterias de fons de Litio 5 unidades 160Ah e 12V
Controlador de Carga 1 unidade Buck-boost
Cabo de Cobre EPR/XLPE 5 metros 70mm?
Cabo de Cobre EPR/XLPE 2 metros 35mm?
Cabo de Cobre EPR/XLPE 3 metros 10mm?

Fonte: Do autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Simulac¢ao do sistema

A simulacao no PVsyst nos permitira averiguar se o dimensionamento realizado a partir
dos calculos empiricos irdo de fato atender as necessidades do reator.

Aqui foi considerado a mesma poténcia de mddulos e baterias para garantir um resultado
mais fidedigno, bem como a localizagdo ¢ a mesma, o que garante os mesmos dados de
irradiancia.

Sera mostrado alguns dos parametros gerais do gerador (modulos fotovoltaicos) e do

armazenamento (banco de baterias) a seguir nas tabelas 6 e 7:

Tabela 6 — Caracteristicas dos modulos fotovoltaicos

CARACTERISTICAS DOS MODULOS
Poténcia unitaria 45 Wp
Numero de modulos 25
Poténcia Nominal (STC) 1.125 Wp
Ligagdo 25 Modulos em paralelo
Unmpp 16V
Lnpp 63 A

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Tabela 7 — Caracteristicas do banco de baterias

CARACTERISTICAS DAS BATERIAS
Modelo Solar 12V / 160Ah
Tecnologia fons de Litio
Numero de unidades 5x em paralelo
Capacidade Nominal 800 Ah
Descarregamento min. 20%

SOC

Energia armazenada 7,7kWh
Temperatura 20 °C

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

e Sistemade 1125Wp
e 25x Moddulos fotovoltaicos de 45Wp e tensao de 12V
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e  5x Baterias de fons de Litio de 160Ah e tensio de 12V
e Ix Controlador de Carga CD-CD universal

e Cabo de Cobre EPR/XLPE 70mm?

e Cabo de Cobre EPR/XLPE 35mm?

e (Cabo de Cobre EPR/XLPE 10mm?

Como esperado, a simulagdo dimensionou um sistema semelhante no conjunto de
modulos e baterias. A tabela 8 mostra os resultados de energia gerada, sendo a energia util a
demanda energética da carga, a energia disponivel ¢ toda energia gerada que pode ser usada e

o excedente ¢ a energia que nao foi utilizada pelo sistema:

Tabela 8 — Produgdo do sistema

Energia Solar Util 1562,8 kWh/ano
Energia Solar Disponivel 1782,4 kWh/ano
Excedente (inutilizado) 183,3 kWh/ano

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

A tabela 9 mostra os resultados de energia que ndo foram satisfeitas pelo sistema. Nesse
ponto ¢ importante frisar que o Software PVSyst considerou apenas condigdes climaticas para
geracdo e periodos em que a irradiancia seria menor (como periodos de chuva com baixa
incidéncia solar), por isso houve o déficit, que, apesar de muito pequeno, cerca de 22,8 kWh/ano,
ndo ¢ o ideal para uma carga que precisa ser alimentada de forma ininterrupta. Por isso, para
evitar esse pequeno déficit, uma bateria a mais deve ser considerada no sistema gerado pelo
software.

A tabela mostra também a fra¢do do tempo que € o percentual do tempo ao longo do ano
em que a demanda ndo foi atingida, cerca de 1,4%. O indice de performance do banco, que foi
de 71,89%, um valor considerado bom e a fracdo solar que representa a porcentagem da
demanda que foi atendida pelo sistema, que ficou em cerca de 98,72%. A tabela 9 ¢ mostrada a

seguir:
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Tabela 9 — Exigéncias ndo satisfeitas

Fragdo do tempo 1,4%
Déficit de Energia 22,8 kWh/ano
Indice de perf. PR 71,87%

Fragao Solar 98,72

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Na tabela 10 tem-se os dados sobre envelhecimento das baterias. O ciclo sow € o ciclo
de carga e descarga da bateria onde se mede a perda de capacidade da bateria. O sow estatico

mede o envelhecimento natural da bateria. A seguir a ilustragdo da tabela 10:

Tabela 10 — Envelhecimento da Bateria

Ciclos SOW 94,7%

SOW Estatico 90,0%
Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Abaixo, o grafico 2 mostra a quantidade de energia em kWh/kWp gerada por dia:

Grafico 2 — Energia Gerada

8 ] | [ ] | [ ] | I ]
Lu: Energia néo utilizada (bateria completamente carregada) 0.45 kWh/kWop/dia
7L Lc: Perda de absorgdo (grupo FV) 0.84 kWh/kWp/dia
Ls: Perdas do sistema e carregamento da bateria 0.21 kWh/kWhp/dia
YF: Energia fornecida ao consumidor 3.81 kWh/kWp/dia
6 -
=
=z
3
% 5
2
=
E 4
= 3
g
5
2
1
0
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)




Esse grafico ilustra de uma forma diferente (grafico de barras) os resultados de energia

gerada e demanda atendida mostrados anteriormente.
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Ja o grafico 3 ilustra, na forma de um grafico de barras, os dados de Performance Ratio

e Fracdo solar, que indicam o desempenho do sistema. O grafico ¢ mostrado abaixo:

Graéfico 3 — Indice de Performance (PR)

1.3 l | | T T

1.1
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

indice de performance (PR)

Jan Fev Mar Abr Mai
Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

4.2 Analise de sombreamento

Neste item serd abordado o principal ponto de diferenga entre os dois dimensionamentos,

a analise de sombreamento.

Jun

1.2 PR: indice de performance (Yf/Y 0.719
0.987

SF: Fragéo solar (Esol/Eload) :

Jul

Ago

Set

Out

Nov

Nesta simulagdo, elaboramos uma proje¢ao 3D do prédio onde as placas serdo instaladas

e todos os componentes ao redor com potencial para causar sombras nas mesmas, € assim, gerar

perdas de energia.

Na figura 8 serd mostrado a projecdo 3D e o grafico mostrando os horarios de

sombreamento ao longo do ano:

Dez
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Figura 8 — Proje¢do 3D do local de instalagdo no PVSyst

{ Zénite

Arvore 1
Arvore 2
Arvore 3 e e e R e (e
Arvore 4
Arvore 5

PEEOEE

Avrore 6

B LrBEN (Casa de telhado preto) |

Eg RU (Casa de telhado laranja) |

Oeste ”

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Nesta perspectiva pode-se ver o prédio do Restaurante Universitario ao lado do LABEN,
onde o sistema sera instalado.

Ao redor foram projetadas as arvores que existem e que tem grande potencial para causar
sombreamento ao longo do ano.

Toda essa analise foi levada em conta no dimensionamento final no software, sendo de
suma importancia para evitar défices de energia para o reator.

A seguir sera mostrado como ficou a projec¢do 3D e o grafico mostrando os horarios de
sombreamento ao longo do ano.

No grafico de iso-sombras, ¢ possivel ver as linhas que representam o sombreamento ao
longo do dia, durante todo o ano. Por serem muito pequenas, ficando na casa de 1% ao ano, o

sombreamento ndo representa um grande problema para o sistema. O grafico 4 é mostrado a

seguir:
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Grafico 4 — Grafico de iso-sombras

Periodos do Ano
correspondentes:
1: 22 de junho
2:22 mai- 23 jul
3:20 abr-23 ago
4:20 mar - 23 set i
5:21 fev-23 out
6: 19 jan - 22 nov
7: 22 dezembro

Atenuagéo do difuso: 0.038
e do albedo: 0.514
---- Perdas devidas a sombra: 1%
---- Perdas devidas a sombra: 5%
— Perdas devidas a sombra: 10%
—-—--Perdas devidas a sombra: 20%
—-—--Perdas devidas a sombra: 40%

Attara 00 ool [*]

Azimuth

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

4.3 Analise de desempenho anual

Em seguida, serdo mostrados alguns dos resultados do primeiro ano de geragcdo do

sistema, assim como algumas das perdas dele:

e Energia solar util: 1.562,8 kWh/ano

e Energia solar disponivel: 1.782,4 kWh/ano

e Excedente (inutilizado): 183,3 kWh/ano

e Déficit de energia: 22,8 kWh/ano

e Perdas ModQual (qualidade dos modulos): 13,760 kWh/ano
e Perdas Ohmicas (resisténcia dos cabos): 7,219 kWh/ano

e Eficiéncia das baterias: 97,1%

e Eficiéncia Faradaica/Coulombica das baterias: 96,4%

e SOCMean (Estado de Carga Médio): 0,687 ratio

Ao longo do ano a geracao foi capaz de suprir a demanda do reator em sua totalidade
mesmo com todas as perdas de eficiéncia e sombreamento do sistema. Mas, como falado no
item 4.1, houve um pequeno déficit de energia, que, para uma carga que precisa funcionar de
forma ininterrupta, ndo ¢ o ideal. Por isso, recomenda-se a instalagdo de mais uma bateria para
completar o banco ja que o déficit foi muito pequeno e uma s bateria seria capaz de armazenar

essa quantidade de energia.
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4.4 Analise financeira

Considerando todos os componentes necessarios para o sistema, como modulos, suporte
para os modulos, baterias, suporte para o banco de baterias, cabos, conversor DC-DC, entre
outros, uma média aproximada de custos para aquisicdo dos componentes ¢ mao de obra para

instalacdo ficaria em torno de R$20.750,00. Como mostrado mais detalhadamente abaixo:

e  Modulos: ~R$10.000,00

e Baterias: ~R$6.000,00

e (Cabos: ~R$2.000,00

e Maio de Obra: ~R$2.750,00

Alguns parametros foram considerados para indicar a viabilidade desse sistema, como
a Taxa Interna de Retorno (TIR) que mostra a taxa de juros anual necessaria para que o
investimento traga retorno, € o payback que mostra em quanto tempo sera possivel ter esse
retorno do investimento feito.

O alto investimento se da principalmente pelo custo das baterias que ainda estdo
extremamente caras. Mas considerando o valor do custo do consumo de energia convencional,
mais impostos, em Alagoas como sendo algo em torno de 0,852 R$/kWh, € possivel ter uma
economia anual inicial de cerca de R$ 1.630,00 podendo chegar a R$ 1.792,00 ao longo de 20
anos, considerando uma variacao anual de 0,5% em relagdo a tarifa da concessiondria, € o
payback fica em torno de 12 anos, comegando a ter retorno a partir do décimo terceiro ano. Ja
a Taxa Interno de Retorno (TIR) estimada ¢ de cerca de 5,22%. A tabela 11 mostra o fluxo de

caixa e o payback do sistema:
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Tabela 11 — Fluxo de caixa

Ano Fundos Custos Poupanga Lucro %
préprios a
0 20.750 0
1 0 0
2 1] 0
3 0 0
4 1] 0
5 0 0
6 ] 0
7 0 0
8 ] 0
9 0 0
10 ] 0
1 0 0
12 ] 0
13 1] 0
14 1] 0
15 1] 0
16 1] 0
17 ] 0
18 1] 0
19 ] 0
20 0 0
Total 20.750 ']

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

No grafico 5 pode-se analisar o fluxo de caixa acumulado ao longo dos anos. Ele fica
verde a partir do décimo terceiro ano, que ¢ quando o investimento comeca a dar lucro. Segue

o grafico 5:

Grafico 5 — Fluxo de caixa em grafico de barras
15000 - - T - T T - T - T . - r - T

25000 L ! ! L

2026 2031 2036 2041 2046

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Finalizados o dimensionamento empirico ¢ as simulagdes em software, ¢ possivel
definir um sistema fotovoltaico autonomo capaz de suprir a demanda energética do reator de
hidrogénio de forma continua. A andlise dos resultados demonstrou coeréncia entre os valores
obtidos manualmente e aqueles apresentados pelo software, o que mostra consisténcia nos
parametros adotados durante o projeto.

Na simulagdo computacional foi identificado um dimensionamento ligeiramente
superior ao calculado empiricamente, principalmente devido a consideracdo de fatores
adicionais de perdas energéticas. Enquanto os calculos manuais utilizam condi¢des idealizadas
e simplificadas, apesar dos fatores aplicados para tentar aproximar os resultados da realidade,
o PVSyst incorpora variaveis mais proximas das condicdes reais de operagdo, como perdas
térmicas, sombreamento parcial, eficiéncia dos componentes, degradacdo dos modulos e perdas
elétricas em cabos e conexoes.

Esse aumento no dimensionamento demonstra a importancia do uso de softwares
especializados em projetos off-grid, especialmente em aplicagcdes que exigem elevado nivel de
confiabilidade energética, como alimentagdo continua de um reator de hidrogénio. Em sistemas
autobnomos, pequenos erros de dimensionamento podem comprometer significativamente a
autonomia energética, principalmente em periodos de baixa irradiancia solar.

Outro aspecto importante observado foi a importancia do banco de baterias para garantir
a estabilidade operacional do sistema. A autonomia estimada de até 48 horas permite maior
seguranca energética, reduzindo impactos causados por oscilagdes climaticas e periodos de
menor geragao fotovoltaica.

Os resultados também evidenciam o potencial de integragdo entre sistemas fotovoltaicos
e producdo de hidrogénio por eletrolise da dgua. A utilizagdo de energia solar como fonte
primaria para alimentacao do reator contribui para a reducao da dependéncia de combustiveis
fosseis e amplia as possibilidades de aplicagdo do hidrogénio verde como vetor energético
sustentavel.

Contudo, apesar dos resultados satisfatdrios, o estudo apresenta limitagdes relacionadas
a auséncia de validag¢ao experimental em campo. Dessa forma, fatores operacionais reais, como
acumulo de sujeira nos modulos, degradagao natural dos componentes e variagdes climaticas
extremas, podem influenciar o desempenho do sistema ao longo do tempo.

E importante ressaltar que, por mais que se tenha focado bastante no dimensionamento

do sistema e na comparagdo entre o software e os calculos empiricos, o principal objetivo deste
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trabalho ¢ desenvolver um sistema autonomo com o intuito de difundir e promover o

desenvolvimento energético, principalmente se tratando de fontes renovaveis.
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6 CONCLUSAO

A partir do dimensionamento realizado e das simulagdes feitas no PVSyst, conclui-se
que o sistema proposto se mostra suficientemente capaz de suprir a demanda energética do
reator operando 24 horas por dia, por até 48 horas ininterruptas inclusive.

O sistema foi dimensionado com 25 modulos fotovoltaicos de 45Wp, com uma poténcia
total de 1,125kWp, um banco de baterias com 5 baterias de 160Ah em 12V, o que garante sua
autonomia mantendo um armazenamento suficiente para a continuidade da operagdo do reator
mesmo em periodos de baixa irradiancia solar.

Tais resultados mostram coeréncia entre os calculos realizados empiricamente e os
dados apresentados na simulagdo, o que valida o dimensionamento adotado para o sistema. E
preciso atentar-se apenas a alguns ajustes pontuais que podem fazer com que o sistema tenha
mais perdas do que o esperado, ocasionado por fatores como sombreamento e funcionamento
do sistema. Apesar disso, o desempenho do sistema foi satisfatério para atender a demanda
requerida.

Diante disso, mesmo com essas perdas adicionais, que foram poucas, este estudo
comprova a viabilidade técnica da utilizagdo de um sistema fotovoltaico autdnomo para
alimentacao de um reator de hidrogénio por eletrolise, o que evidencia o potencial de integracao
entre geracao fotovoltaica e produgdo de hidrogénio como alternativa energética sustentavel.

Tendo findado o desenvolvimento do projeto, foi mostrado como funciona o
dimensionamento de um sistema auténomo (off-grid), inclusive com simula¢do em software
mundialmente utilizado (PVSysf), com todos os parametros necessarios para sua eficacia.

O desenvolvimento deste trabalho permitiu compreender, de forma pratica e tedrica, as
etapas necessarias para o dimensionamento de um sistema fotovoltaico autdnomo destinado a
alimentacdo de um reator de hidrogénio. E ainda existe a contribuicdo do PVSyst na validacao
dos parametros adotados no projeto, proporcionando maior confiabilidade aos resultados.

Além da analise técnica, o estudo reforca a importancia das fontes renovaveis na busca
por solucdes energéticas, sendo o hidrogénio verde, uma opgao vidvel e vantajosa nesse quesito.
A juncao dessas tecnologias mostra potencial para futuras aplicagdes na diversificagdo da matriz
energética e a reducao dos impactos ambientais causados por combustiveis fosseis.

Como sugestao de trabalho futuro, recomenda-se a implementacao pratica do sistema
proposto, permitindo a analise de desempenho em condig¢des reais de operagdo, bem como
estudos relacionados a eficiéncia energética, custos de implantacdo e armazenamento de

hidrogénio.



51

E por fim, espera-se que este trabalho possa servir como base para futuras pesquisas e
contribuir para o avango de estudos relacionados a energia solar fotovoltaica e a produgdo

sustentavel de hidrogénio.
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