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RESUMO 
 
Este trabalho apresenta aspectos de uma tendência de sustentabilidade em ambito 
global primeiramente apresentando o conceito de tiny house, um movimento que 
atrai novos adeptos ao redor do mundo e que no Brasil o mesmo é ainda pouco 
popular. Dentro deste conceito de moradia, será apresentada uma solução de 
energia renovável, tendo como base o protótipo de tiny house, em execução na 
UTFPR-Ecoville, em Curitiba. Será dado maior destaque a um dos conceitos 
possíveis de uso sustentável de energia elétrica, para residências deste tipo, o 
sistema fotovoltaico.  Após o dimensionamento e a obtenção dos custos relativos 
aos equipamentos do sistema fotovoltaico previsto, será feita uma análise de 
viabilidade econômica, para a determinação do tempo de retorno sobre o 
investimento, o payback. Dessa forma, será obtido um resultado de provável 
inviabilidade economica para a recuperação de capital investido. Conquanto, não se 
limitando apenas aos aspectos econômicos, o estudo mostra a relevância para 
aspectos sócio ambientais, principalmente para localidades em que as redes de 
concessionária de energia ainda não tenham infraestrutura para atendê-las. 
 
Palavras-chave: Sistema fotovoltaico, Tiny House, Energia Solar, payback, 
Sustentabilidade. 



  

 

 

ABSTRACT 
 
This paper aims to present aspects of a sustainability trend in a global concern, first 
presenting the concept of tiny house, a movement that attracts new followers around 
the world and that in Brazil it is still not popular. Within this housing concept, a 
renewable energy solution will be presented, based on the tiny house prototype, that 
has being built at UTFPR-Ecoville, in Curitiba. Greater emphasis will be placed on 
one of the possible concepts of sustainable use of electricity, for homes of this type, 
the photovoltaic system. After dimensioning and obtaining the costs related to the 
equipment of the planned photovoltaic system, an economic feasibility analysis will 
be carried out to determine the return on investment time, the payback. In this way, a 
result of probable economic unfeasibility will be obtained for the recovery of invested 
capital. Although, not limited to economic aspects, the study shows the relevance for 
socio-environmental aspects, mainly for locations where the energy concessionaire 
networks do not yet have the infrastructure to serve them. 
 
Keywords: Photovoltaic system, Tiny House, Solar Energy, payback Sustentability. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O capítulo introdutório deste trabalho é composto pelo tema, 

contextualização do assunto, justificativa e delimitação de pesquisa, apresentando 

também os problemas e premissas evidenciadas, seguidos dos objetivos 

estabelecidos, os quais são subdivididos em objetivos geral e específicos além das 

justificativas. 

 

1.1 TEMA E DELIMITAÇÃO DE PESQUISA 

 

Historicamente, a evolução social e tecnológica da humanidade foi 

acompanhada por um relacionamento conflitante em relação à natureza, aliado a 

ausência do uso consciente dos recursos naturais que por sua vez acarretam 

prejuízos irreparáveis ao meio ambiente (VEIGA, 2010). 

A compreensão das pessoas, ao redor do mundo, se mostrou mais 

significativo somente após a Segunda Guerra Mundial, em razão de reuniões dos 

representantes dos países que compõem a Organização das Nações Unidas (ONU). 

Esses encontros tiveram o propósito de modificar o até então atual modelo 

insustentável de crescimento econômico, norteando, portanto, para a renovação e 

proteção dos recursos naturais (NAÇÕES UNIDAS BRASIL, 2019). 

A partir desses marcos das discussões ambientais, diversos foram os 

segmentos da indústria que deram maior atenção para o desenvolvimento 

responsável. Podendo-se destacar, entre tantos, dois grandes setores: o da 

construção civil e o da energia, que juntos são responsáveis por grandes impactos 

na natureza. 

Desta maneira, especialmente relacionados à área de construções 

imobiliárias, esses setores vêm permeando caminhos alternativos às técnicas 

construtivas convencionais (CONSUMO SUSTENTÁVEL, 2015). Um exemplo são as 

construções que tem como principal foco a eficiência energética, fazendo uso de 

elementos enxutos, renováveis, leves, com boa iluminação e ventilação, de forma a 

obter um produto o mais eficiente e sustentável possível, almejando o mínimo de 

desgaste do meio ambiente. (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2015; CONSUMO 
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SUSTENTÁVEL, 2015). Nesse contexto se insere um novo movimento ou modelo de 

construção, a Tiny House (TH), a qual será referida como base para o protótipo do 

estudo de caso. 

De acordo com Mingoya (2015), as TH´s fazem parte de um movimento que 

é diretamente relacionado a um grupo preocupado com a sustentabilidade 

ambiental, os quais pertencem às classes sociais média e média-alta. Essa ainda 

pequena população é composta por jovens adultos, estudantes, aposentados, 

idosos e interessados em pequenas comunidades domésticas (MUTTER, 2013). 

No entanto, tendo em vista o tamanho, a simplicidade desse modelo 

construtivo e a inspiração para um modo de vida minimalista, aliado ao bom uso da 

eficiência energética, permitem ganhos com redução de custos posteriores, podendo 

atender, inclusive, a uma série de outras rendas sociais (MINGOYA, 2015). 

Adicionalmente, pode-se citar como vantagens a capacidade de redução da 

taxa de ocupação das regiões urbanas, permitindo assim maiores espaços 

permeáveis para um melhor escoamento de água de chuvas sob o solo. 

Outro ponto positivo é a obtenção de um gasto energético menor ao se 

utilizar a energia solar, priorizando, sempre que possível, a luz natural nos 

ambientes, além do aproveitamento para geração de energia elétrica ou ainda 

aquecimento de água. 

Uma destas tecnologias alternativas, disponíveis no mercado e que tem sido 

amplamente utilizada ao redor do mundo, é a energia solar fotovoltaica, a qual se 

origina da conversão da radiação eletromagnética proveniente do Sol, incidente 

sobre dispositivos semicondutores, que produz uma corrente elétrica quando 

expostos à luz (SEGUEL, 2009). 

Em virtude do que foi exposto, propõe-se neste trabalho uma pesquisa e 

avaliação, pautada em estudo de caso da viabilidade financeira da implantação de 

sistema fotovoltaico como fonte alternativa de geração de energia elétrica, para um 

projeto de um protótipo de residência específico. 

Esse protótipo utiliza o conceito construtivo de Tiny House, que está em fase 

de desenvolvimento na UTFPR, sede Ecoville, na cidade de Curitiba-PR. 
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1.2 OBJETIVOS 

 

1.2.1 Objetivo Geral  

 

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade econômica 

versus benefício de implantação de um sistema de painéis fotovoltaicos, protótipo de 

casa do tipo Tiny House, quando aplicado de forma isolada da rede de distribuição 

de energia elétrica. 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 

• Obter o dimensionamento prévio das cargas elétricas, bem como 

previsão de consumo elétrico, de acordo com as características de uso 

pré-estabelecidas; 

• Dimensionar e especificar os equipamentos complementares ao painel 

FV, tais como, baterias, inversores cc-ca e controladores de carga; 

• Verificar se atende à demanda de consumo elétrico da residência; 

• Comparar o custo de implantação x economia possível de ser gerada 

frente ao consumo pelo sistema da rede de distribuição fornecida pela 

concessionária; 

 

1.3 JUSTIFICATIVA 

 

Os fundamentos para discorrer sobre o estudo proposto neste trabalho 

encontra respaldo nos problemas sociais e ambientais decorrentes do crescimento 

populacional e a urbanização sem que haja um bom planejamento na ampliação das 

cidades. Segundo as Nações Unidas, em 2014, mais de 54% da população mundial 

residia em áreas urbanas, projetando-se aumento para 66%, até 2050 (MURPHY, 

2014). 
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Embora as pequenas habitações não sejam uma novidade no mundo, um 

novo movimento, descrito como Tiny House (TH) Movement, ganhou força 

significativa, a partir do ano de 2002, com o surgimento das pioneiras do setor: a 

Tumbleweed Tiny House Company e Small House Society. Desde então, estas 

empresas se juntaram a outras nos Estados Unidos e, posteriormente, em todo o 

mundo, provocando um movimento internacional que visava manter um padrão de 

qualidade de vida alto enquanto os proprietários, intencionalmente, reduziam o 

tamanho das residências (MUTTER, 2013). 

Outro aspecto que este modelo construtivo acompanha, segundo Dahlstrom 

(2011), é o intitulado marketing verde, configurando-se por ações e estratégias 

comerciais que as empresas vêm implementando para a preservação e a boa 

educação ambiental. Isto embute um fator de grande importância nas relações com 

os consumidores e provoca nesses uma visão positiva de responsabilidade dessas 

entidades para a sociedade e ao meio ambiente. 

Como uma consequência natural do interesse crescente nas tecnologias 

sustentáveis, ocorreram significativos avanços também para os equipamentos de 

sistemas solares, inclusive com melhoras importantes no custo e na eficiência dos 

sistemas fotovoltaicos, principalmente ao longo desta última década. Portanto, a 

integração de geradores FV à arquitetura dessas THs, pode ser vista como um bom 

aliado para a geração elétrica nesse tipo de residência sendo ainda que possuem 

potencial para serem deslocadas de uma região para outra. 

Assim, salienta-se que além de ser destacada a parte econômica de uma 

possível substituição da energia fornecida pela rede de distribuição elétrica para o 

uso de painéis fotovoltaicos, igualmente, deve-se conceder plena importância que se 

explore também o marketing verde associado a esse sistema. 

Para o contexto econômico atual, evidencia-se uma rígida postura da 

população e dos consumidores, os quais se têm inclinado a interagir muito mais com 

empresas ou pessoas que sejam éticas e com boa imagem no mercado e que atuem 

de forma ecologicamente responsável. E são vistas com ressalvas, aquelas que não 

estejam comprometidas com esses aspectos mencionados, representando, dessa 

forma, possíveis perdas comerciais no futuro. 
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Não obstante, tecnicamente, a realização de um estudo como o proposto 

contribui para a consolidação dessa tecnologia de geração distribuída de energia 

elétrica a partir de módulos fotovoltaicos em residências focadas na eficiência 

energética. Essa tecnologia conta ainda com a positiva vocação natural do país, 

conferindo, uma disponibilidade de radiação solar cerca de 40% maior do que os 

valores obtidos por países europeus, que são referências no uso desta tecnologia, 

como por exemplo, a Alemanha (OLIVEIRA, J. S. et al., 2013). 

Do ponto de vista acadêmico, o estudo de implantação de módulos 

fotovoltaicos em sistemas isolados da rede de distribuição de energia, traz 

contribuições para a disseminação desse conhecimento para outros interessados no 

assunto. 

 

2 REVISÃO DA LITERATURA 

Este capítulo apresenta uma revisão teórica para identificar e conceituar as 

Tiny House´s, necessário para melhor entendimento das características físicas bem 

como do conceito de sustentabilidade intrínseco à proposta de uso. Será 

apresentada também alguma consequência relativa ao crescimento populacional em 

grandes centros urbanos e a apresentação do protótipo de TH, da UTFPR, o qual 

será o objeto de estudo do sistema fotovoltaico. 

A composição do capítulo também é formada pela apresentação das 

principais características dos sistemas fotovoltaicos conectados à rede e isolados. 

Serão detalhados os principais componentes básicos destes sistemas: 

módulos fotovoltaicos, inversores cc-ca, controladores de carga e acumuladores de 

energia. 

Por fim, será descrito um método que avalia o tempo de retorno sobre o 

investimento no sistema fotovoltaico, conhecido como payback, o qual fará parte da 

análise de viabilidade econômica deste estudo. 

 

2.1 TINY HOUSE 

 

2.1.1 Características das Tiny House´s 
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Uma Tiny House, ou TH, é citada na literatura com área aproximada de 18 

m² e pode variar em complexidade e custo, incluindo as áreas necessárias para 

dormir, tomar banho, armazenar e cozinhar, encontradas em casas usuais. As 

fundações da maioria destas casas são construídas em leitos pré-fabricados ou em 

plataformas móveis elevadas, que têm regulamentações específicas de tamanho 

máximo ao invés de ter uma estrutura com uma fundação verdadeira, limitada pelo 

tamanho mínimo (MINGOYA, 2015). 

Um estudo Elaborado por Mutter (2013) identificou que o estilo de vida em 

uma TH é muito diferente daquele encontrado em residências extensas, dado que os 

moradores estão interessados em levar uma vida mais simples, afastando-se da 

cultura do consumismo norte-americano (MUTTER, 2013).  

A planta arquitetônica reduzida tende a diminuir a pegada de carbono destas 

casas, no entanto, alguns proprietários citam a sustentabilidade e os impactos 

ambientais como a principal motivação. Tomam medidas para incorporar materiais 

reciclados, fontes alternativas de energia e sistemas de coleta de água da chuva. 

Para muitos proprietários de TH nos EUA, o custo foi um fator importante na 

decisão de reduzir o tamanho, uma vez que seria a única maneira de possuírem 

uma residência (MUTTER, 2013).  

Esse determinado modelo de moradia possui algumas peculiaridades, 

principalmente no movimento pelos EUA, onde boa parte destas residências é 

concebida sobre trailer, como é possível verificar na Figura 1, permitindo que as 

famílias possam se deslocar para diversos lugares, como em locais que possam 

encontrar trabalho e maior qualidade de vida. 

 

Figura 1 - Vagabond’s first tiny house 
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Fonte: Thomas Grenier/Vagabond Tiny Homes, 2019 

 

Embora nem todas as casas desse modelo sejam concebidas desta forma, 

alguns proprietários de TH’s, sobre trailer, consideram a alta flexibilidade e a 

liberdade de não estar fixada a um local como uma alta prioridade (MUTTER, 2013). 

Por outro lado, a Figura 2 apresenta uma TH fixa, modelo que será utilizado nesse 

estudo de caso. 

 

Figura 2 - Tiny Houses encouraged in Washington State for Affordable 

Housing in Eco-Villages WA 

 
Fonte: Ecohome, 2019 

 

https://www.ecohome.net/guides/3416/tiny-houses-washington-state-promotes-tiny-homes-eco-villages-for-affordable-housing-in-wa/
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É possível inclusive identificar nesta imagem, ao fundo, anexado a 

residência um sistema (vertical) de painel fotovoltaico, sistema de geração de 

energia elétrica que será foco deste trabalho. 

Atualmente não existem no Brasil estudos sobre estas Tiny Houses, as quais 

estão ligadas diretamente a um estilo de vida na grande maioria das vezes 

alternativo, de pessoas que não possuem um poder econômico relativamente 

elevado e querem buscar a independência, tais como universitários, recém-formados 

e solteiros (BOECKERMANN et al, 2018). 

A maior parte da literatura referente às TH’s são estrangeiras, por conta 

disso algumas estatísticas citadas nesse trabalho podem não retratar exatamente a 

realidade da situação quanto ao espaço no Brasil, todavia, serve como parâmetro 

base para o estudo. 

 

2.1.2 O problema com o Tamanho das Residências 

 

Hoje, a habitação na Austrália, por exemplo, é classificada como inacessível 

e insustentável. No entanto, o custo da moradia não é o único aspecto impactante 

nesta classificação. Cerca de 80% dos australianos vivem em casas, geralmente 

maiores e com mais quartos do que outros tipos de moradia existentes, tendo em 

média de três ou quatro quartos (ABS, 2017).  

O tamanho médio das famílias diminuiu de 3,1 pessoas em 1976 para 2,6 

pessoas entre 2015 e 2016. No mesmo período, a proporção de residências com 

quatro ou mais quartos aumentou de 17% para 31% e o número médio de quartos 

por habitação aumentou de 2,8 para 3,2.  Assim, a casa australiana média tem mais 

espaço e quartos que o necessário, e por consequência disso, requer uma 

quantidade proporcionalmente maior de material e energia para mantê-las. (ABS, 

2017). 

O problema do tamanho excessivo das casas é, em parte, consequência 

natural dos estágios do ciclo de vida (MCKINLAY et al, 2016) em que, após os filhos 

se mudarem das casas dos pais, acabam ficando com cômodos em excesso. 

Embora quartos extras indiquem uma capacidade de acomodar mais pessoas com 

conforto razoável, raramente é utilizado desta maneira. Às vezes, as famílias 
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modificam esses quartos para usos alternativos, como quarto de estudo, escritório, 

academia ou armazém (AUSTRALIAN BUREAU OF STATISTICS, 2012). 

Esses aspectos citados, que em parte também se conectam com a realidade 

de diversas famílias brasileiras, devido ao aumento da densidade demográfica nas 

grandes metrópoles como São Paulo, Rio de Janeiro, Curitiba etc. (IBGE, 2014), 

mostram que a discussão apresentada neste trabalho tem uma grande relevância 

para a população brasileira no geral. Aliado a isso, o elevado custo para se morar 

nesses grandes centros urbanos, pois o custo de um terreno é muito alto nessas 

regiões, faz com que as TH’s sejam uma excelente solução, além de mais 

sustentável, de menor impacto ambiental e com um custo inferior se comparado às 

residências maiores. 

Em estudos similares ao deste trabalho, os professores da Universidade 

Tecnológica do Paraná (UTFPR), Eloy Fassi Casagrande Jr., juntamente com a 

colaboração do professor, Jair Urbanetz Jr., desenvolveram, com auxílio de 

parcerias público-privada, o Escritório Verde (EV) da UTFPR, em Curitiba, o qual foi 

pioneiro na utilização da energia solar conectada diretamente à rede de distribuição 

elétrica. 

Em artigo apresentado no Congresso Brasileiro de Planejamento Energético, 

os autores informaram que em dezembro de 2011, foi inaugurado o Escritório Verde, 

uma proposta única no Brasil, de uma edificação sustentável modelo de 150 m². 

Adotou-se diversas estratégias de sustentabilidade em parceria com mais de 

sessenta empresas, visando verificar o desempenho destas estratégias, entre elas, 

a máxima eficiência energética (URBANETZ, JR. et al., 2016). 

Além da iluminação natural e do uso de lâmpadas LED, o projeto também 

optou por um sistema de geração fotovoltaica (FV), como linha mestra para prover 

energia à edificação, em conjunto com o sistema elétrico da concessionária. 

(Escritório Verde, 2013). 

 

2.2 SISTEMAS ELÉTRICOS FOTOVOLTAICOS 

 

Este tópico apresenta uma revisão teórica dos aspectos inerentes à 

tecnologia envolvida na geração de energia elétrica por sistemas fotovoltaicos além 
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das aplicações, as quais serão necessárias para uma melhor compreensão do tema 

deste trabalho. 

São destacadas as características dos sistemas fotovoltaicos, dando maior 

ênfase àqueles isolados da rede de distribuição (off-grid), bem como os 

componentes básicos que integram o sistema: módulos fotovoltaicos, baterias, 

inversores cc-ca e controladores de carga. Serão detalhados os aspectos técnicos e 

de funcionamento destes componentes, já que os dimensionamentos e 

especificações serão apresentados em capítulos posteriores. 

 

2.2.1 Energia Solar Fotovoltaica 

 

O fenômeno da energia solar primeiramente foi relatado por Edmond 

Becquerel, em 1839, quando nos extremos de uma estrutura semicondutora surge o 

aparecimento de uma diferença de potencial elétrico, quando há a incidência direta 

de luz. Chegou-se à conclusão, posteriormente, que o efeito de conversão da 

radiação solar em energia elétrica decorre da excitação dos elétrons desses 

materiais semicondutores, em particular o óxido de silício, na presença de fótons 

(efeito fotovoltaico) (PINHO, J. T.; GALDINO, M. A., 2014). 

O sistema FV é utilizado há muitos anos em estações espaciais, pela 

propagação, sem obstáculos (no vácuo), das ondas eletromagnéticas, provenientes 

do Sol, até incidir nos painéis solares, gerando energia elétrica de forma contínua. 

Estas ondas, ao atingirem a atmosfera terrestre ocorrem alguns fenômenos de 

dispersão desses raios solares: a reflexão, além da refração e absorção de parte 

desta radiação (PEREIRA et al., 2006). Sendo a irradiação solar (medida em 

Wh/m²), a energia que engloba a radiação proveniente diretamente do Sol acrescida 

da radiação difundida pelos gases da atmosfera (camada de ozônio, nuvens e 

vapores d´água, por exemplo). Uma composição destas diferentes formas de 

irradiação é absorvida pelos painéis solares existentes na superfície da Terra, 

dependendo do ângulo de inclinação em relação aos raios do Sol, transformando-os 

em energia elétrica intermitente. 

Um conjunto de módulos formam o painel (ou arranjo) fotovoltaico, conforme 

Figura 3. 
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Figura 3 – Hierarquia de um painel solar 

 

Fonte: Adaptado de AFROUZI et al, 2013 

 

Ao se conectar esses módulos em série, amplia-se a tensão de geração do 

conjunto, e em paralelo, aumenta-se a corrente. Na sequência são utilizados outros 

equipamentos conectados àqueles necessários para a correta captação, 

armazenamento, conversão e distribuição desta energia, resultando no que se 

denomina de sistema fotovoltaico, mais bem exposto em tópico posterior. 

 

2.2.1.1 Componentes da radiação solar 

 

Do total de radiação solar que entra na atmosfera, apenas uma parcela 

atinge a superfície terrestre. Nesse caminho, ocorrem alguns fenômenos conhecidos 

por reflexão, difusão, entre outros, em que uma parcela é reduzida e outra é somada 

a quantidade de energia absorvida por estas superfícies, como pode ser observado 

na Figura 4. 

 

Figura 4 – Componentes da radiação solar 
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Fonte: PINHO, J. T. e GALDINO, M. A., 2014 

 

Na imagem é possível notar que na superfície do módulo fotovoltaico, há 

absorção de uma soma das parcelas de radiação refletida em meios materiais (solo, 

árvore, edifícios, etc), com parcelas da radiação difusa - originalmente proveniente 

de uma direção e que, por entrar em meios de diferentes densidades atmosféricas 

(vapores d´água, por exemplo), é desviada para outra direção, e por fim, a radiação 

direta. Assim, a soma destas frações que atingem o painel solar deve ser 

considerada nos dimensionamentos de painel fotovoltaico. 

Um importante parâmetro mostrado na Figura 6, que deve ser considerado 

na implantação de um sistema fotovoltaico é a inclinação do painel em relação ao 

plano terrestre. Dependendo do ângulo de incidência da radiação solar na terra, a 

radiação pode variar de acordo com a posição geográfica (latitude e longitude). De 

acordo com Vera (2009), a eficiência de um módulo fotovoltaico com inclinação 

zenital igual à latitude do local de instalação é maior em relação a módulos que 

permanecem instalados no plano horizontal. 

Ainda deverá ser considerado que, para sistemas isolados da rede, deve-se 

dar prevalência para o pior caso, ou seja, meses com a mais baixa irradiação solar, 

o que ocorre nos meses de inverno. A partir dessa informação, a inclinação terá um 
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ajuste que considerará um fator de correção ou fator de ajuste para essa nova 

inclinação. 

 

2.2.2 Sistemas Fotovoltaicos 

 

Segundo Pinho e Galdino (2014), existem duas categorias de sistemas 

fotovoltaicos: Sistemas Conectados à Rede Elétrica (SFCR) e Sistemas Autônomos, 

também denominados de off-grid, isolados, ou ainda de stand-alone. Ambos podem 

operar utilizando apenas a fonte fotovoltaica ou ainda combinada com outras fontes 

de geração de energia, nestes casos, denominados de sistemas híbridos. 

O sistema off-grid, será considerado de maior relevância para o 

desenvolvimento deste estudo, devido às características dos possíveis locais de 

implantação propostos para a Tiny House, podendo ser uma construção aplicável 

tanto em centros urbanos como em áreas remotas. 

 

2.2.2.1 Sistemas Fotovoltaicos Conectados à Rede (SFCR) 

 

O SFCR é utilizado em locais que já possuem rede de distribuição 

convencional interligado ao sistema elétrico. Atualmente, a energia gerada por esse 

sistema tem a finalidade de ser consumida diretamente pela carga local, ou como 

exportação para o sistema elétrico. Nesse caso, o envio do excedente de energia 

gerada para a rede, em relação ao consumido no momento da geração, é utilizado 

pela concessionária para fornecer a outros consumidores. Posteriormente, esse 

excedente é compensado em valor de créditos de energia para até 60 meses 

subsequentes, a ser utilizado na unidade geradora ou a uma outra unidade que seja 

de propriedade do gerador, reduzindo dessa forma, consideravelmente o custo com 

energia elétrica (VILLALVA, 2012). Nesse caso, segundo o mesmo autor, é 

indispensável o uso de inversores que satisfaçam às exigências de qualidade e 

segurança da energia entregue pelo gerador fotovoltaico ao sistema elétrico 

integrado à rede, conforme Figura 5. 
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Figura 5 - Sistema Fotovoltaico Conectado à Rede 

 

Fonte: PINHO, J. T. e GALDINO, M. A., 2014 

 

De acordo com a Figura 7, os diversos SFCRs dispensam o uso de 

acumuladores, pois não há intermitência de fornecimento de energia elétrica em 

relação à falta de sol, isto ocorre mesmo durante o período noturno, ou devido a dias 

com baixa irradiação solar em função do clima ou estações do ano. Isto ocorre 

porque este tipo de sistema é associado ao fornecimento de energia da rede 

elétrica, ou seja, obtém-se fornecimento de energia de forma contínua e não 

intermitente. 

 

2.2.2.2 Sistemas Fotovoltaicos Isolados (SFI) 

 

Diferentemente do sistema apresentado anteriormente, para Pinho e Galdino 

(2014), o SFI é utilizado comumente como Sistemas Fotovoltaicos Domiciliares 

(SFD), principalmente em regiões onde a rede de distribuição integrada de energia 

não foi instalada, devido a distâncias dos centros urbanos. Acompanhando esta 

afirmação, Shayani (2006), indica que este sistema tem como característica a 

necessidade de um dispositivo acumulador de energia, para que seja possível a 
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continuidade de fornecimento, especialmente a partir do momento em que o Sol se 

põe e por consequência, é interrompida a geração de energia. 

O acúmulo de energia mencionado pode ser feito por diferentes meios, 

dependendo de qual a necessidade de consumo noturno do usuário. Assim, é 

possível fazer o acúmulo de energia gravitacional com água acumulada em 

reservatório superior, acúmulo de ar comprimido, e outros; já, para uso de 

equipamentos elétricos, o mais utilizado e recomendado é o banco de baterias, 

conforme Figura 6. 

 

Figura 6 - Sistema Fotovoltaico Isolado 

 

Fonte: PINHO, J. T. e GALDINO, M. A., 2014 
 

Portanto, será necessário considerar espaço físico no protótipo para as 

baterias de armazenamento da energia elétrica.  

O SFI é dividido em sistemas individuais ou minirredes. Conforme “Manual 

de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos”, o primeiro é destinado a geração 

exclusiva para uma única unidade consumidora, enquanto no segundo caso, a 

geração é partilhada entre mais de uma unidade consumidora, geralmente 

localizadas próximas umas das outras para maior aproveitamento do sistema. 

Ainda, no sistema isolado, são possíveis outras três formas de fornecimento 

de energia: apenas em corrente contínua (cc), Figura 7.  

Segundo apresentado neste mesmo manual, o sistema que possui um 

melhor aproveitamento de eficiência e qualidade, além de possibilitar diâmetros de 

cabeamento elétrico menores e acesso a equipamentos de uso final com maior 

disponibilidade no mercado, é aquele com fornecimento integralmente em ca. Assim, 
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será levado em conta esse entendimento para o desenvolvimento deste trabalho, 

adotando-se o sistema isolado e com fornecimento exclusivamente em corrente 

alternada. 

 

Figura 7 - Fornecimento de energia, exclusivamente em cc 

 
Fonte: PINHO, J. T. e GALDINO, M. A., 2014 

 

Em corrente alternada (ca), Figura 8. 

 

Figura 8 - Fornecimento de energia, exclusivamente em ca 

 
Fonte: PINHO, J. T. e GALDINO, M. A., 2014 
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Ainda, é necessário o controle e condicionamento de potência, realizados 

por meio do uso de controlador de carga e inversor, para então ser utilizado no 

ponto de consumo. 

Em ambas cc e ca, Figura 9. 

 

 

 

Figura 9 - Fornecimento de energia em cc e ca 

 
Fonte: PINHO, J. T. e GALDINO, M. A., 2014 

 

2.2.3 Principais Componentes do Sistema Fotovoltaico Isolado 

 

O SFI é composto por três partes principais, a geração (painel fotovoltaico), 

o condicionamento e controle de potência, o qual fazem parte o controlador de 

cargas, o inversor, além de outros dispositivos de supervisão e controle, e 

finalmente, o armazenamento constituído pelo banco de baterias. 

 

2.2.3.1 Módulos fotovoltaicos 

 

Como mencionado, o módulo fotovoltaico, em relação ao painel, é um 

componente unitário do bloco de geração. A partir das características de fabricação, 

esse dispositivo poderá apresentar diferentes níveis de tensão e de corrente 

nominal. A Figura 10, expõe o traçado de uma curva característica corrente-tensão 

(I-V), associada a uma curva P-V, de um módulo FV com potência nominal de 100 

Watt-pico (Wp). Nele são registrados, por meio de ensaios em laboratório, utilizando 
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uma fonte de tensão variável para coletar pares de dados de tensão e de corrente, 

no qual é possível observar os valores desde a tensão com o módulo desconectado, 

chamado de tensão de circuito aberto (Voc), variando-a até o ponto de corrente de 

curto-circuito (Isc), ao utilizar um amperímetro nos terminais desse módulo. 

 

 

 

 

Figura 10 - Exemplo de curva característica Ixv associada a uma curpa PxV 

 

Fonte: PINHO, J. T. e GALDINO, M. A., 2014 
 

É possível também verificar no gráfico, a curva P-V, a qual é traçada pelo 

produto entre a tensão e a corrente elétrica, atingindo o valor máximo no ponto de 

máxima potência (PMP) ou potência de pico. Para esse ponto é correlacionada a 

curva característica I-V com os pontos de máxima tensão (VMP) e corrente de 

máxima potência (IMP); sendo esse ponto ótimo (PMP) de difícil permanência 

prolongada na prática. Isso ocorre, pois esses parâmetros citados compõem as 
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características do painel solar utilizado, ensaiadas em laboratório e sob 

determinadas condições de 1kW/m² e temperatura (25ºC) (CEPEL, 2014). 

Esta afirmação corresponde ao apresentado por Shayani (2006), o qual 

declara que para uma aplicação real a temperatura de trabalho, para esta irradiância 

padronizada de ensaio, é bem mais elevada, implicando em não atingimento das 

especificações do mesmo, assim como ocorre com a radiação solar, que ao variar 

ao longo do dia, altera-se I e V, conforme pode ser notado na Figura 11 e 12.  

 

 

 

Figura 11 - Curva característica I-V para variação de irradiação 

solar 

 
Fonte: PINHO e GALDINO, 2014 

 

Figura 12 – Curva característica IxV relativo à variação de 

temperatura 
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Fonte: PINHO e GALDINO, 2014 

 

Acompanhando o observado, IST (2004) manifesta que a redução do ponto 

PMP do módulo, provoca uma perda de eficiência do mesmo, apontando que a maior 

eficiência ocorre em baixas temperaturas. 

CEPEL/CRECESB (2014) atesta ainda que, a corrente nominal do sistema 

FV ligado em série é afetada diretamente pelo sombreamento de células, Figura 13, 

que compõem um módulo fotovoltaico, limitando a corrente do módulo pela da célula 

sombreada. 

 

Figura 13 – Curvas I-V para 4 módulos em série 
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Fonte: PINHO e GALDINO, 2014 
 

Atestando os dados apresentados, afirma-se que na prática os módulos 

possuem diferentes respostas quanto ao sombreamento, dependendo das 

características de fabricação, dado que já possuem diodos de derivação, os quais 

induzem a corrente a desviar da célula sombreada, evitando-se assim prejudicar a 

eficiência de todo o conjunto de células ou módulo. 

A partir dos principais aspectos que envolvem o componente de geração 

elétrica do sistema FV, a Figura 14, apresenta as características do módulo 

fotovoltaico selecionado, que irá servir de base para o dimensionamento do painel 

solar da tiny house em construção. 

Definido o modelo dos módulos que serão utilizados nesse estudo, no 

capítulo de metodologia será determinado o procedimento de cálculo da carga 

disponível para ser consumida na Tiny House e que permitirá ser suprida pelo 

sistema FV. 

 

 

Figura 14 – Módulo Fotovoltaico e dados técnicos, modelo FG LONGI 

HALF MONO 
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Fonte: ENERGIA TOTAL, 2020 
 

Então, pelo método exposto no Manual de Engenharia para Sistemas 

Fotovoltaicos, do Pinho e Galdino (2014), será apresentado o cálculo para 

determinar o número de módulos possíveis e necessários, para suprir a demanda, e 

os outros elementos constituintes. 

 

2.2.3.2 Acumuladores de energia 

 

Segundo IST (2004), a função dos acumuladores nos sistemas SFI é a de 

armazenar a energia produzida pelo gerador fotovoltaico e entregá-la à carga nos 

Fabricante Longi Solar

Modelo FG LONGI HALF MONO

Tipo de Célula Silício Monocristalino

Máxima Potência [Wp] 435

Tensão de Máxima Potência [V] 40,9

Tensão de Circuito Aberto [V] 48,7

Corrente de Máxima Potência [A] 10,64

Corrente de Curto-Circuito [A] 11,39

Largura [mm] 1038

Altura [mm] 35

Comprimento [mm] 2094

Peso [kg] 22,8

Preço [R$] 1.080,00

Dimensões

Dados Técnicos do Módulo Fotovoltaico
Características Elétricas
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momentos em que há impossibilidade de geração: durante a noite ou baixa 

incidência solar em dias nublados.  

As principais características que devem ser consideradas na escolha da 

bateria são: menor custo, reduzida manutenção e autodescarga, além de maior 

eficiência energética e tempo de vida útil (MARIANO e URBANETZ, 2018). Para 

melhor compreensão, alguns termos mais relevantes utilizados neste estudo e 

presentes no “Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos” (PINHO e 

GALDINO, 2014) serão apresentados: 

i) ciclo: é a sequência carga-descarga de uma dada bateria até certa 

profundidade de descarga; 

ii) descarga: é a remoção da corrente elétrica da bateria mediante a 

conversão de potencial eletroquímico em energia elétrica. Já o processo de auto 

descarga ocorre, espontaneamente, quando a bateria não está em uso; 

iii) profundidade de Descarga: significa quanto da capacidade nominal da 

bateria, percentualmente, foi retirado a partir do estado de carga plena; 

iv) temperatura de operação: as baterias são projetadas para trabalharem a 

25ºC. Portanto, temperaturas mais baixas reduzem significativamente a capacidade, 

implicando na redução do número de ciclos devido ao acréscimo na perda de água 

durante a vida útil da bateria e, 

v) vida útil: é o período ou o número de ciclos que a bateria suporta até 

manifestar as primeiras falhas. 

Outra importante característica das baterias se refere a serem ou não 

recarregáveis, que por óbvio, as recarregáveis são as utilizadas em sistemas 

fotovoltaicos. 

Podem ainda ser classificadas como: de tração ou estacionária, sendo esta 

última projetada para ciclos diários leves com taxas de descarga reduzidas e podem 

suportar eventualmente descargas profundas, quando não houver geração, e são as 

mais indicadas para a aplicação em sistemas FV. 

A Figura 15, apresenta os detalhes e dados técnicos da bateria estacionária 

de 12V / 200Ah, da fabricante Mora, que será utilizada para estudo no sistema 

fotovoltaico do protótipo. 
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Figura 15  – Bateria Estacionária e dados técnicos 

modelo 12MS234, da fabricante Moura 

 

 

 

Fonte: NEOSOLAR, 2020 

 

Assim, essas informações técnicas servirão de base para o 

dimensionamento do banco de baterias. 

A metodologia de dimensionamento é a apresentada por Pinho e Galdino 

(2014). 

 

2.2.3.3 Inversores CC-CA 

 

Conforme CEPEL/CRECESB (2014), o inversor é o dispositivo que tem por 

função principal converter a energia elétrica de corrente contínua (cc) para corrente 

Fabricante Moura

Modelo 12MS234

Tensão Nominal [V] 12

Capacidade Nominal (20h) [Ah] 220

Tensão de Carga [V] 14,4

Largura [mm] 246

Altura [mm] 272

Comprimento [mm] 517

Peso [kg] 57

Preço [R$] 1.399,00

Dimensões

Dados Técnicos do Acumulador de Energia
Características Elétricas
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alternada (ca), podendo ainda ser genericamente chamado de conversor cc-ca. Em 

um sistema fotovoltaico isolado da rede, as correntes em cc são originadas dos 

painéis fotovoltaicos e/ou das baterias, e então, esse equipamento fornecerá 

adequada amplitude, frequência e harmônico na tensão de saída, compatíveis com 

as cargas a serem alimentadas. 

Basicamente, são divididos em inversores SFI (sistemas FV isolados) e 

inversores SFCR (sistemas FV conectados à rede). A principal diferença entre 

ambos é que o SFCR necessita obter características específicas de controle de 

qualidade e segurança, exigidos pelas concessionárias de distribuição de energia, 

antes de injetar na rede. Inversores monofásicos são geralmente adequados para 

aplicações de baixa potência, com até 5 kWp e acima de 5kWp os inversores 

trifásicos são mais adequados (CEPEL/CRESESB, 2014). 

Os inversores usualmente operam com tensões de entrada de 12, 24 e 48 

VCC (Volts em corrente contínua), que são convertidos em 120 ou 240 VCA (Volts em 

corrente alternada), na frequência de 60 ou 50 Hertz. Para selecionar o inversor 

ideal para o sistema FV, é necessário considerar tanto a tensão de entrada cc 

quanto a tensão de saída ca, considerando além da potência, também a variação de 

tensão, frequência e forma de onda. 

Algumas características que devem ser consideradas na especificação de 

um inversor, de acordo como o CEPEL/CRESESB (2004), são: 

i) eficiência: é a relação entre a potência de saída e a de entrada do 

inversor; 

ii) tensão de entrada: deve ser compatível com os requisitos de entrada do 

inversor. Caso ocorra descarregamento da bateria, reduzindo a tensão abaixo da 

tensão mínima especificada, a maioria dos inversores se desligará automaticamente; 

iii) tensão de saída: a tensão de saída da maioria dos inversores é regulada 

para atender as características das cargas que serão alimentadas; 

iv) registro de dados operacionais: a maioria dos fabricantes oferece funções 

de aquisição e de registro de dados, integrados nos próprios dispositivos ou 

fornecidos em separado. Os dados podem ser lidos através de painéis de 

visualização e o registro de dados cobre, geralmente, os valores de tensão e 

corrente, de entrada e saída, e tempo de operação. 
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No estudo proposto neste trabalho, será dimensionado utilizando-se o 

método apresentado pelo Manual de Engenharia de Pinho e Galdino (2014) e será 

considerado o inversor de onda senoidal, apresentado na Figura 16. 

 

Figura 16 – Inversor onda senoidal modificada e dados 

técnicos, modelo Lucky Amazonia 

 

 

 
Fonte: MERCADO LIVRE – 1, 2020 

 

Por fim, será apresentado o equipamento de controle de tensões geradas 

pelo painel fotovoltaico. 

 

2.2.3.4 Controladores de carga 

 

Fabricante Lucky Amazonia

Modelo 4000W

Potência Nominal de Saída [W] 4000

Tensão de Entrada CC [V] 12-24

Tensão de Saída CA [V] 110-220

Frequencia [Hz] 60

Eficiência [%] 90

Largura [mm] 200

Altura [mm] 76

Comprimento [mm] 320

Preço [R$] 979,00

Características Elétricas

Dimensões

Dados Técnicos do Inversor CC-CA
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Conforme o “Manual sobre Tecnologias, Projeto e Instalação” referente à 

energia fotovoltaica, publicado pelo Instituto Superior Técnico, IST (2004), a tensão 

nominal do módulo fotovoltaico deve ser superior à tensão de carga dos 

armazenadores de energia. Assim, para temperaturas maiores que as padrão, esta 

tensão seja satisfatoriamente elevada a fim de que possibilite o completo 

carregamento dos acumuladores, dado que ocorrem perdas de tensão no sistema, 

normalmente, restrita a cerca de até 2%. Baixas temperaturas proporcionam tensão 

de saída mais elevada, podendo-se exceder o limite máximo da tensão de carga da 

bateria. Por este motivo, o controlador de carga mede a tensão da bateria e a 

protege contra eventuais sobrecargas que possam ocorrer.  

A Figura 17 apresenta o dispositivo controlador de carga, de 12V / 24V e 

100A, adquirido por esta universidade com o propósito de utilização no sistema FV 

da Tiny House em estudo. 

 

     Figura 17 – Controlador de Carga e dados técnicos, 

modelo 110A MPPT 

 

 

 

Fabricante MPPT SOLAR

Modelo 110A MPPT

Potência Máxima em 12V [W] 1200

Potência Máxima em 24V [W] 2400

Tensão Nominal CC [V] 12/24

Corrente de Carga CC [A] 100

Tensão Máxima do B. Baterias 12V [V] 18

Frequencia [Hz] 60

Eficiência [%] 99

Largura [mm] 95

Altura [mm] 40

Comprimento [mm] 170

Preço [R$] 290,00

Características Elétricas

Dimensões

Dados Técnicos do Controlador de Carga
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  Fonte: MERCADO LIVRE – 2, 2020 
 

Além da proteção contra sobrecargas, outras tarefas executadas por esses 

dispositivos incluem a prevenção de descargas indesejáveis além de fornecer 

informações sobre o estado da carga. 

Quando é ultrapassada a tensão máxima de carga, o controlador de cargas 

faz a desativação do módulo fotovoltaico, de duas principais formas: estabelecendo 

um curto-circuito no módulo fotovoltaico por meio de um controlador shunt; ou a 

partir do ajuste da tensão por meio de um controlador em série. Este equipamento 

será dimensionado também utilizando a metodologia exposta no Manual de 

Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos, de Pinho e Galdino (2014). 

 

2.2.3.5 Demais componentes 

 

Outros componentes que geralmente fazem parte do sistema fotovoltaico, 

como por exemplo, cabos elétricos, estrutura de fixação, proteção entre outros. 

A parte executiva da estrutura de fixação do painel fotovoltaico não será 

estudada em detalhes, sendo apenas citada, dado que não faz parte do objetivo 

principal desse estudo. 

Para esta parte do dimensionamento, utilizar-se-á a metodologia 

apresentada nas notas de aula da pós graduação em Sistemas Fotovoltaicos, da 

UTFPR, ministrado pelo Prof. Jair Urbanetz Jr. 

 

2.3 MÉTODO DE DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES DO SFI 

 

Será aqui apresentado o método de dimensionamento de sistemas 

fotovoltaicos isolados da rede elétrica, que servirá de base para a determinação 

do sistema a ser utilizado para a tiny house. 

Dá-se início ao dimensionamento desse sistema com a determinação de 

consumo das cargas elétricas, cuja metodologia de dimensionamento será 

apresentada neste capítulo e em seguida a metodologia também dos principais 

equipamentos. 
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2.3.1 Consumo Médio Diário de Energia Elétrica 

 

A previsão de consumo médio diário de energia é necessária para 

estabelecer o quanto de carga elétrica é consumida no uso dos equipamentos, 

levando em conta o tempo de utilização deles. Portanto, é imprescindível, nesse 

caso específico, que os habitantes utilizem de forma bastante racional, 

considerando-se um modo de vida minimalista. 

Há também que se considerar que em Curitiba, ocorrem diferentes 

consumos em meses frios e meses quentes, que serão melhor especificados adiante 

no trabalho. 

Para esses cenários, o método de cálculo, apresentado por Pinho e Galdino 

(2014), do consumo de energia elétrica segue o mesmo procedimento. Assim, a 

seguinte equação será utilizada para calcular o consumo dos equipamentos em 

questão: 

 

FDdiahtWPotdiaWh = ]/[][]/[C sTotalCarga                (1), 

 

em que: 

CTotalCargas é o consumo de energia total diário, em W.h/dia, somando-se o 

consumo relativo diário, de 2ª feira a 6ª feira, e o consumo relativo aos sábados e 

domingos. Dividindo-se por 7 para se chegar ao consumo médio diário; 

Pot, a potência do equipamento em Watts; 

t, o tempo estimado para utilização diária dos equipamentos, em horas; 

F.D, este fator multiplica o resultado obtido do consumo do equipamento, 

pela simultaneidade, mas para esse trabalho será sempre 1, dado que será levado 

em conta o consumo estimado como o real da casa. 

 

2.3.2 Método Para Dimensionamento do Painel Fotovoltaico 

 

Preliminarmente, é necessário que se apure o consumo das cargas 

elétricas para todos os cenários de consumo possível. Determina-se 
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corretamente o tempo de uso dos equipamentos ao longo de uma semana e 

obtém-se a média diária posteriormente. 

Após obtido esse valor para cada equipamento isoladamente, é 

necessário que se some todos os consumos individuais, de modo que se 

obtenha o Consumo Médio Diário Total, em W.h/dia. Além disso, deve-se somar 

as potências totais de cada equipamento instalado no local do dimensionamento, 

pois este resultado será útil no dimensionamento do inversor, posteriormente. 

Para determinar a energia ativa necessária diariamente, considera-se o 

tipo de carga, que nesse caso, serão somadas todas as cargas provenientes de 

corrente alternada, segundo a seguinte equação (2): 

 

Invat

diaWh
diaWh

 
=

B

CA ]/[L
]/[L      (2), 

 

em que: 

L  é a energia ativa necessária; 

L CA, a energia ativa necessária especificamente para cargas em 

corrente alternada (em Wh/dia); 

atB , a eficiência global da bateria (%); 

Inv , a eficiência do inversor (%). 

 

Esta operação deverá ser calculada mensalmente, de acordo com o 

modo de consumo para cada mês. Após a obtenção da quantidade de energia 

consumida diariamente, em cada mês, deve-se calcular o valor da potência do 

painel fotovoltaico (em WP), de acordo com a equação (3): 

 













= =

21

i12

1m
ReRe

]/[L
max][P

ddHSP

diaWh
Wp

i

i
    (3), 

 

em que: 

mP  é a potência do painel FV (em Wp); 
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iL  é a quantidade diária de energia consumida no mês i (em Wh/dia); 

iHSP
 é a quantidade de hora de sol pleno no mês i (em h); 

1Red  fator de redução 1 do painel fotovoltaico, relativo à degradação ao 

longo do tempo, sujeiras, perdas por temperatura etc. (valor 0,75); 

2Re d  fator de redução 2, relativo ao restante do sistema, como fiação, 

controlador, diodos etc. (valor 0,9). 

Após esse cálculo para todos os 12 meses de um ano, seleciona-se o 

maior dos valores resultantes, como o valor de Pm. O mês que dá retorno a esse 

valor, chama-se de mês crítico, nome dado a esse método de dimensionamento. 

Determina-se também a tensão para o sistema, podendo ser escolhido 

12V, 24V ou 48V. Esta escolha influenciará a quantidade de módulos 

fotovoltaicos em série, quantidade de baterias em série, seção transversal dos 

condutores, entre outros. 

Para a determinação da quantidade de número de módulo em série, 

portanto, deve-se utilizar a equação (4), que segue: 

 

MP

SIST

V

V
Wp


=

2,1
][NMS      (4), 

 

em que: 

MSN  é o número de módulos fotovoltaicos, em série; 

SISTV  é a tensão, em corrente contínua, do sistema (em V); 

MPV  é a tensão de máxima potência do módulo fotovoltaico, em altas 

temperaturas (em V). 

Para determinar a quantidade de módulos em paralelo, deve-se utilizar a 

equação (5), também descrita no Manual de Engenharia de Sistemas 

Fotovoltaicos, o qual apresenta que: 

 

MPSIST

M

IV

P
Wp


=][NMP

     (5), 
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em que: 

MP  é a potência do painel visto na equação (3); 

MPN  é o número de módulos fotovoltaicos, em paralelo; 

MPI  é a corrente do módulo fotovoltaico, no ponto de máxima potência 

(em A). 

 

2.3.3 Método Para Dimensionamento do Banco de Baterias 

 

Considerando-se a energia requerida pelo sistema, corrigida pelos 

rendimentos do banco de baterias e do inversor, que foi determinado no 

dimensionamento do painel fotovoltaico, pela equação (2). 

Em posse do maior valor obtido, em relação aos diferentes consumos 

das cargas ao longo do ano, calcula-se então, a capacidade do banco de 

baterias, em Wh, para o regime de descarga em 20 horas (CBC20) e CBIC20, em 

Ah. Esses dois cálculos são feitos por meio das equações (6) e (7), a seguir: 

 

d

m

P

NL
WhB


=][C C20

     (6), 

sist

C

V

CB
AhBI 20

C20 ][C =

     (7), 

em que: 

mL  é a energia máxima requerida, equação (2), entre os diversos 

cenários de uso de carga para o mesmo local, ou seja, o pior caso; 

N  é o número de dias de autonomia; 

dP  é a profundidade de descarga da bateria, considerando a autonomia 

(50% a 80%); 

SISTV
 é a tensão, em corrente contínua, do sistema, utilizado também para 

o dimensionamento dos módulos fotovoltaicos (em V). 

 

Em seguida, enfim é calculado o número de baterias em paralelo (NBP) e 

em série (NBS), pelas equações (8) e (9), a seguir: 
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BATCBI

CBI
=BPN

      (8), 

BAT

SIST

V

V
=BSN

      (9), 

 

em que: 

BATCBI  é a capacidade da bateria selecionada, em Ah, no mesmo regime 

selecionado para CBIC20; 

BATV  é a tensão nominal da bateria selecionada (em V). 

 

2.3.4 Método para Dimensionamento do Controlador de Carga 

 

Dimensiona-se então o controlador de cargas. Inicialmente, determina-se 

qual é a corrente máxima do controlador (Ic), tomando por base a corrente de 

curto-circuito do painel fotovoltaico, que é a mesma do módulo fotovoltaico (Isc). 

Portanto, para a determinação da corrente do controlador (Ic), pela 

equação (10), leva-se em conta uma margem de segurança de 25%, para 

sobrecargas, como segue a equação a seguir: 

 

scMP INI += %)251(C
    (10) 

 

Considerando-se ao número de controladores em paralelo, pela equação 

(11), atendendo sempre a máxima tensão de operação do controlador de carga, 

VCmáx pela equação (12), a seguir: 

 

CTL

C

I

I
=CPN      (11), 

Se 
OCMMS VN cmáxV  (12), então ok!! 

 

em que: 
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CMVO
 é a tensão de circuito aberto (open-circuit) do módulo fotovoltaico 

(em V). 

 

 

2.3.5 Método para Dimensionamento do Inversor 

 

Por último, o inversor deve ser dimensionado levando-se em conta a 

potência instalada do sistema, se estas cargas possuírem uma boa chance de 

serem todas utilizadas simultaneamente. No caso, a capacidade do inversor 

deverá superar esse valor. 

 

2.3.6 Método Para Dimensionamento dos Condutores 

 

Finalizado os dimensionamentos dos equipamentos principais que 

compõem o sistema fotovoltaico, ainda se faz necessário o dimensionamento dos 

condutores.  

Esses serão responsáveis por conduzir a energia gerada, em corrente 

contínua, do painel fotovoltaico ao controlador de carga, bem como ao banco de 

baterias até o inversor. A partir do inversor, os condutores de energia 

encaminharão a corrente, já transformada em corrente alternada, para as cargas 

de consumo. 

Determina-se, portanto, a área de seção transversal dos condutores Scond 

(em mm²), por meio da equação (12) que se segue: 

 

VV

Pl




=

²

0178,0
2Scond

     (12), 

 

em que: 

l  é a comprimento (em m) do trecho calculado: Trecho 1 (Painel FV – 

Controlador de Cargas – Banco de Baterias), Trecho 2 (Banco de Baterias – 

Inversor) e Trecho 3 (Inversor – Cargas); 

P  é a carga instalada (em W) no sistema elétrico em dimensionamento; 
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V  é a tensão de operação, em V, do trecho do sistema (cc) ou (ca); 

V  é a queda de tensão admitida para o sistema (em %). 

 

2.4 VIABILIDADE ECONÔMICA 

 

2.4.1 Retorno Sobre Investimento (Payback) 

 

O payback é uma ferramenta amplamente utilizada no mundo dos negócios 

para auxiliar nas tomadas de decisões, por conta do fácil entendimento e 

aplicabilidade. 

Segundo Bruni e Famá (2003), o tempo necessário para recuperar o 

investimento é geralmente medido pelo retorno sobre investimento, ou payback é 

definido por Gitman (2002) como o período necessário para recuperar o capital 

investido, ou seja, é o tempo necessário para que os lucros de um investimento 

consigam cobrir o capital empregado. 

Para que um investimento seja considerado como viável, é necessário que o 

payback calculado esteja abaixo do tempo de vida útil desse projeto. 

 

2.4.1.1 Tipos de payback 

 

Kuhner e Bauer (1996) afirmam que o melhor plano de investimento é 

aquele que apresenta o menor tempo de retorno do valor investido. Na análise de 

investimentos existem dois tipos de payback, o simples e o descontado. O simples 

identifica o número de período em que há retorno do investimento, subtraindo do 

capital inicial o caixa de “n” períodos, até a liquidação do capital investido. 

O payback descontado calcula o tempo necessário para recuperar os 

investimentos, aplicando a taxa mínima de atratividade para descontar o fluxo de 

caixa gerado pelo projeto.  

De forma similar ao payback simples, como critério de aceitação de novos 

projetos, basta ser igual ou menor que o prazo máximo aceito de recuperação do 

capital investido.  
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Bruni e Famá (2003) consideram as principais vantagens e desvantagens do 

payback descontado, sendo que as vantagens são: 

(A) considera o custo do dinheiro no tempo (onde há a ação da inflação); 

(B) o valor pode ser interpretado como o prazo de recuperação do 

investimento remunerado de acordo com o custo de oportunidade, valores situados 

além da data do payback descontado contribuirão com lucros extras, e 

(C) também pode ser interpretado como um ponto de equilíbrio.  

As desvantagens intrínsecas ao uso do payback descontado são: 

(A) não considera todos os capitais do fluxo de caixa, com isso existe a 

tendência de recusa de projetos mais longos e rentáveis; 

(B) não é uma medida de rentabilidade, mede apenas o prazo de retorno 

sobre o investimento. 

O fato de somente analisar o prazo de recuperação do investimento, torna o 

payback uma solução incompleta para Bruni e Famá (2003), já que possui um 

alcance limitado dos valores financeiros, não sendo capaz de distinguir os números 

em prazos maiores. 

Assunto esse pertinente e necessário para a análise de viabilidade 

econômica para a aplicação do sistema fotovoltaico a ser apresentado mais 

detalhadamente no capítulo que se segue. 

 

2.4.2 Método de Cálculo do Retorno Sobre o Investimento (Payback) 

  

Para fins de cálculo do tempo de retorno do investimento e verificação da 

viabilidade, foi utilizado o payback descontado da planilha de payback da SIGES 

do senado federal conforme Figura 18. 

 

Figura 18 - Planilha do SIGES para cálculo de tempo de retorno sobre investimento 
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Fonte: Os autores, 2020 

 

Nessa Figura 18, estão os dados de entrada e o cálculo do ponto de 

equilíbrio do investimento, em que: 

[C] = é o custo total do investimento ao longo da vida útil; 

[Ci] = custo do insumo, ou a economia mensal gerada, usualmente na 

unidade de R$/ unidade de consumo; 

[Q] = é a economia mensal que é gerada pelo sistema; 

[Pa] = é a valorização ou desvalorização do valor de custo do insumo, 

para fins de cálculo do payback é considerado o valor mensal; 

[J] = é a taxa de juros a ser considerada, aplicando o investimento inicial 

em renda fixa; 

[Mês do PE] = calculado pelas iterações do Software; 

[Valor no PE] = calculado automaticamente pela planilha. 

Para tais cálculos foram considerados no Custo Total do Investimento, a 

reposição de 4 ciclos da bateria, com o valor reajustado pela inflação, em torno 

de 3,7%, valor esse ,pouco acima da média anual quando levado em 

C  = Custo total de implantação e manutenção em Reais

Ci  = Custo do insumo - Taxa Inicial 

Q  = Quantidade do insumo economizado ao mês (1)

Pa   =  Valorização/Desvalorização  anual(2)

Pa mensal

J = Taxa Juros Mensal

Mês do ponto de equilíbrio

Mês para cálculo do PE

Valor no Ponto de Equilíbrio

Projeto: Tiny House

Sistema Sustentável analisado: GERAÇÃO DE ENERGIA ATRAVÉS DE PAINEL SOLAR

Dados de Entrada

Cálculo do Ponto de Equilíbrio

(1) - Quantidade de insumo economizada por mês, na unidade pela qual o mesmo é taxado, ou 

seja, kwh para energia, m
3
 para água, etc.

(2) - Valores positivos para insumos que possuem tendência de valorização e valores negativos para 

insumos que possuem tendência de desvalorização.
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consideração a variação dela nos últimos 3 anos, considerando a inflação 

prevista do presente ano até o momento, conforme Tabela 1. 

 

Tabela 1 - Inflação nos últimos 3 anos 

ANO INFLAÇÃO  

2018 3,75% 

2019 4,31% 

2020 3,01% 

MÉDIA 3,69% 

                        Fonte: IBGE, modificado pelos autores, 2020 

 

Para a valorização de custo do insumo “Pa”, foi considerado a média de 

atualização dos valores nos últimos 5 anos, de 2019 inclusive, a 2015. 

Para a Taxa de Juros “J”, considerou-se um investimento em tesouro 

Selic, e tomado como a média dele nos últimos 3 anos, período em que houve 

mudança de governo, e se mantém expectativas de juros baixos conforme 

Tabela 2. 

 

Tabela 2 – Selic média dos últimos 3 anos 

Fonte: Os autores, 2020 

A planilha trabalha com o cálculo do mês do PE, por meio da interação 

da fórmula de valor futuro com aportes mensais, descontado o valor do 

investimento inicial ao longo do tempo com uma taxa de juros constante, a 

equação para o cálculo do tempo de retorno sobre o investimento é resolvida de 

maneira iterativa, por meio da equação (13): 

 

𝐶(1 + 𝑗)𝑡 =
𝐶0.𝑄.[(1+𝑃𝑎)𝑡−1].(1+𝑃𝑎)

𝑃𝑎
   (13), 

 

A Equação 14, não pode ser resolvida de maneira analítica pelos 

métodos tradicionais, sendo assim, inicialmente se calcula um tempo de retorno 

inicial “Ri”, utilizando a Equação (14): 
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𝑅𝑖 =
𝐶

𝐶0.𝑄
          (14) 

 

Após isso, verifica-se, caso o valor da segunda parte da Equação 14, for 

maior que a primeira parte, o tempo deve ser reduzido, lembrando que, ao mês 

do PE deve ser sempre menor ou igual ao tempo de vida útil do sistema 

implantado, caso contrário o mesmo se torna inviável economicamente. 

Para a análise de resultados, foi considerado um tempo de vida útil do 

sistema de 25 anos, e com 4 reposições do conjunto de baterias ao longo desse 

tempo. 
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3 METODOLOGIA 

 

Devido a pandemia do Covid-19 (Sars-CoV-2), esse trabalho que seria 

prático e envolveria a construção da TH e a montagem e instalação do sistema FV 

disponível, não foi possível, portanto houve a necessidade de mudança para um 

estudo teórico, considerando o projeto original da TH, sendo assim, foram feitas 

alterações que inicialmente não estavam previstas por conta dos materiais que se 

tinha disponível para o trabalho. 

Este capítulo apresenta as características do protótipo, os equipamentos 

elétricos idealizados para o mesmo e o possível consumo médio diário. Será 

apresentado também as características da radiação solar para a região, além do 

procedimento e metodologia para o dimensionamento dos componentes básicos do 

sistema fotovoltaico e por fim, a metodologia de cálculo do retorno sobre o 

investimento (payback). 

 

3.1 O PROTÓTIPO DE TINY HOUSE DA UTFPR-ECOVILLE 

 

Com base nas soluções observadas no Escritório Verde da UTFPR, foi 

proposto o desenvolvimento de um protótipo de um modelo de residência do tipo TH 

(Figura 19), na disciplina optativa de Construções Sustentáveis, do curso de 

Engenharia Civil. 

Este protótipo foi projetado com uma área aproximada de 15m² (4,80m x 

3,24m), com espaço necessário para que um casal pudesse habita-lo. Na cobertura, 

será avaliada nesse estudo, a viabilidade de aplicação de sistema de geração de 

energia elétrica com o objetivo de suprir a demanda da casa. 

Como já discutido, o modelo de casas do tipo tiny house deve possuir um 

tamanho reduzido (Figura 20), com o objetivo de utilizar o mínimo possível de 

material na construção, bem como um uso o mais equilibrado possível entre o que a 

natureza produz e o consumo dos usuários da residência. 
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Figura 19 – Paredes externas da Tiny House sendo colocadas sobre o radier 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

Fonte: Os Autores, 2019 

 

Figura 20 – Croqui do projeto arquitetônico da tiny house – UTFPR – Ecoville 

 

Fonte: Os autores, 2020 

 

Pensando nesses aspectos objetivou-se para o estudo do protótipo 

apresentado, o uso específico para um casal que passassem boa parte do dia fora 

de casa (estudando ou trabalhando), retornando para a residência após o 
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expediente. E, a partir dessas diretrizes, será estudada a composição de cargas da 

casa. 

 

3.2 AVALIAÇÃO DAS CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS E DE UTILIZAÇÃO DO 

PROTÓTIPO 

 

Para dimensionamento de consumo de energia elétrica desta residência, 

serão considerados como cargas instaladas, os seguintes equipamentos 

organizados na Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Características das cargas elétricas da tiny house 

 

Fonte: Autoria própria, 2020 

 

Cabe observar, além dos outros equipamentos previstos, o equipamento 

identificado como Frigobar, o qual a especificação técnica permite identificar uma 

potência de 1/3 cv e consumo médio mensal de 18,72 kWh, o qual será determinado 

por meio desse valor, o consumo médio diário, apenas dividindo-se esse valor, por 

30 dias. 

A potência total, estimada será de 3.500 W, valor esse necessário para o 

dimensionamento do inversor e condutores.  

Ainda, observa-se que esses equipamentos estarão posicionados na tiny 

house conforme Figura 21. 

A partir dos equipamentos relacionados, os mesmos servirão de base na 

determinação do consumo de energia elétrica para o protótipo. 

Equipamentos

Lâmpadas LED 10W 4 x 10 = 40

Notebook 2 x 30 = 60

Modem ADSL output max 12W **1 x 8 = 8

Carregamento Celular 2 x 3,5 = 7

Ventilador 1 x 73 = 73

Chuveiro Elétrico 1 x 3000 = 3000

Frigobar** 1 x 1/3cv

3.500,0Potência Total (W)

Qtde (un.)
Potência 

Unitária (W)
Potência (W)



57 
 

 

 

 

 

 

Figura 21 - Disposição dos equipamentos e tomadas para as cargas elétricas 

 
Fonte: Os autores, 2020 

 

3.3 NÍVEIS DE RADIAÇÃO SOLAR INCIDENTES DA REGIÃO 

 

Para mensurar os níveis de radiação solar incidentes na localidade 

prevista para o estudo, considerou-se utilizar o programa para cálculo do 

potencial solar, SUNDATA versão 3.0, disponibilizado no portal do CRESESB.  

Utilizou-se o Atlas de Energia Solar, para precisar a irradiação do local da 

UTFPR-Ecoville, onde está efetivamente o protótipo, conforme apresentado na 

Figura 22. 

 

        Figura 22 - Mapa de irradiação solar 
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Fonte: Atlas Solar do Paraná, 2019 
Visualmente é possível perceber, que em Curitiba, há uma importante 

variação de irradiação solar, isso se deve a vários fatores, desde a proximidade 

aos trópicos, altas incidências de nuvens devido à proximidade com a Serra do 

Mar, entre outros fatores que representam grande importância no irradiação 

média mensal desta região.  

A Figura 23, apresenta a média diária por mês, de geração de energia 

por m², a uma dada inclinação igual a latitude de Curitiba. 

 

Figura 23 - Gráfico de geração média diária de energia para cada mês do ano 

 
Fonte: 

Autoria própria, com dados extraídos do SUNDATA, 2020 

http://atlassolarparana.com/
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Como pode ser visualizado, há uma variação de 2,86kWh/m².dia, do mês 

de maior valor de irradiação para o de menor valor e conforme Tabela 4, uma 

média diária de 4,38kWh/m².dia 

 

Tabela 4 - Dados da irradiação solar captada para um plano inclinado, Curitiba-PR 

 

Fonte: Autoria própria, dados do SUNDATA, 2020 

 

Portanto, é razoável compreender a necessidade de se considerar uma 

análise ao longo do ano, pelo menos segmentada em duas partes, para a cidade 

de Curitiba; período de 6 meses - Outubro a Março (será considerado período 

fora do inverno) e outro período de 6 meses – Abril a Setembro (considerado 

período inverno). 

Ainda, a partir desses valores, considerou-se a adoção de um fator de 

ajuste de 90%, para levar em conta uma inclinação dos painéis que atendam 

preferencialmente ao pior caso, que ocorre nos meses de inverno, quando o sol 

está mais inclinado em relação ao azimute e, portanto, necessita de uma 

inclinação maior que a latitude, estipulado de acordo com ábacos de irradiação 

solar da região, obtido pelo software Radiasol. Dessa forma, aproveitando-se 

melhor o sol nesses meses com irradiação menor. 

Considerando-se esse ajuste nos valores obtidos, e equivalendo-os 

posteriormente, às horas de sol pleno (HSP), que é um valor numericamente 

equivalente em horas, de geração de 1kW por metro quadrado, por dia, conforme 

Tabela 5, o qual será necessário para o dimensionamento do painel solar. 

 

Tabela 5 - Valor ajustado para uma inclinação de 40º do painel fotovoltaico 

 

Fonte: Autoria própria, 2020 

 

Latitude Longitude Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média

25.5º S 49.349º W 4,83 4,92 4,68 4,3 3,79 3,57 3,68 4,62 4,1 4,3 4,83 4,97 4,38

Curitiba - PR Irradiação Diária Média Mensal no Plano Inclinado - 25ºN ( [kWh/m².dia]

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

90% HSP (h/dia) 4,35 4,43 4,21 4,3 4,21 3,97 4,09 4,62 4,56 4,78 4,35 4,47

Curitiba - PR Irradiação Diária Média Mensal no Plano Inclinado - 40º ( [kWh/m².dia]
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Assim, os valores apresentados serão utilizados posteriormente nos 

cálculos de dimensionamento do sistema fotovoltaico. 
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4 DIMENSIONAMENTOS E RESULTADOS 

 

Este capítulo é composto pelo resultado dos cálculos preliminares, dos 

cálculos de dimensionamento dos principais componentes do sistema 

fotovoltaico escolhido, bem como, os resultados dos cálculos de retorno sobre o 

investimento pelo método SIGES de payback. 

 

4.1 DETERMINAÇÃO DO CONSUMO DE CARGA ELÉTRICA NA TINY HOUSE 

 

Como determinado nos itens 3.1, 3.2 e 3.3 da Metodologia, a maneira de 

utilização das cargas que seriam compatíveis ao modo de vida previsto para a 

tiny house, e dentro da delimitação de climas da região apresentada (Curitiba-

PR), será apresentada para os diversos cenários. 

 

4.1.1  Consumo das Cargas Elétricas 

 

A capital paranaense, Curitiba, possui um clima consideravelmente 

quente e com boa insolação nos períodos de primavera e verão 

(aproximadamente entre os meses de outubro e março). No outono e inverno, 

período que se estende entre os meses de abril a setembro, apresenta como 

características baixas temperaturas e elevada nebulosidade, o que implica em 

baixa irradiação solar na superfície. Assim, é considerado um consumo de 

cargas específico para cada período pré-determinado. 

Desta maneira, convencionou-se que o primeiro período, apresentado de 

outubro a março, seria o “Cenário 1a” (Tabela 6): 

 

Tabela 6 - Consumo de cargas elétricas para o Cenário 1a, Curitiba-PR 

 

Equipamentos

127 V

Lâmpadas LED 10W 4 x 10 = 40 x 6 = 240 x 5 6 = 240 x 2 ÷ 7 = 240

Notebook 2 x 30 = 60 x 5 = 300,0 x 5 2 = 120,0 x 2 ÷ 7 = 248,6

Modem ADSL output max 12W **1 x 8 = 8 x 8 = 64,0 x 5 8 = 64,0 x 2 ÷ 7 = 64,0

Carregamento Celular 2 x 3,5 = 7 x 8 = 56,0 x 5 8 = 56,0 x 2 ÷ 7 = 56,0

Ventilador 1 x 73 = 73 x 13 = 949,0 x 5 20 = 1.460,0 x 2 ÷ 7 = 1.095,0

Chuveiro Elétrico 1 x 3000 = 3000 x 0,15 = 450,0 x 5 0,15 = 450,0 x 2 ÷ 7 = 450,0

Frigobar** 1 x = 624

Equipamentos em CA  - 

Cenário 1a - UTFPR - Ecoville - Curitiba PR (fora do INVERNO)

3.500,0 Consumo Médio Diário Total (Wh/dia)Potência Total (W)

Consumo Diário 

Médio (Wh)

Tempo em 

Operação Dias 

Úteis (h)

Tempo em 

Operação 

Finais de 

Semana (h)

2.777,6

Qtde (un.)
Potência 

Unitária (W)
Potência (W)

Consumo Dias 

Úteis (Wh)

Consumo  Fins 

de Semana (Wh)
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Fonte: Autoria própria, 2020 

Conforme apresentado no primeiro cenário, e em decorrência do 

delineado no capítulo 3.1 deste trabalho, considerou-se a utilização das 4 

lâmpadas durante a primeira hora da manhã (momento que os residentes da 

casa estão acordados e em casa ainda), e outras 5 horas de uso, das 19h às 

23h, em média. E nos finais de semana, um uso moderado das lâmpadas, 

somando-se 6 horas de consumo no total. 

Considerou-se o uso de 2 Notebook, por 5 horas após o retorno do 

expediente e de 2 horas no final de semana. O modem para internet, ligado uma 

média de 8 h por dia, e os celulares sendo carregados durante a noite, enquanto 

dormem. 

Ainda, nesse período, pode-se considerar o maior consumo em 

ventilador e chuveiro, os quais corresponderão: 13 h de ventilador durante a 

semana e 20 h aos finais de semana e, para o chuveiro, um banho breve de 

água na temperatura quente de 0,15 h (9 minutos no total: 4,5 minutos cada), 

dado esse que chama a atenção, porém deve-se levar em conta a limitação da 

casa e o limitado fornecimento de energia que será posteriormente analisado. 

Por fim, considerou-se o frigobar, ligado às 24 h ininterruptas. Assim, 

todos os equipamentos elétricos apresentados totalizam uma carga instalada 

estimada de 3,5 kW e um consumo médio diário de 2,778 kWh, conforme pode-

se perceber na Tabela 6. 

Para o Cenário 1b, durante os meses mais frios do ano (em média) o 

consumo das cargas previstos para a tiny house, são apresentados na Tabela 7. 

 

Tabela 7 - Consumo de cargas elétricas para o Cenário 1b, Curitiba-PR 

 

Fonte: Autoria própria, 2020 

 

Equipamentos

127 V

Lâmpadas LED 10W 4 x 10 = 40 x 6 = 240 x 5 10 = 400 x 2 ÷ 7 = 286

Notebook 2 x 30 = 60 x 5 = 300,0 x 5 2 = 120,0 x 2 ÷ 7 = 248,6

Modem ADSL output max 12W **1 x 8 = 8 x 8 = 64,0 x 5 8 = 64,0 x 2 ÷ 7 = 64,0

Carregamento Celular 2 x 3,5 = 7 x 8 = 56,0 x 5 8 = 56,0 x 2 ÷ 7 = 56,0

TV LED 100W 1 x 100 = 100 x 1 = 100,0 x 5 7 = 700,0 x 2 ÷ 7 = 271,4

Ventilador 0 x 73 = 0 x 0 = 0,0 x 5 0 = 0,0 x 2 ÷ 7 = 0,0

Chuveiro Elétrico 1 x 3000 = 3000 x 0,32 = 960,0 x 5 0,32 = 960,0 x 2 ÷ 7 = 960,0

Frigobar** 1 x = 624

Equipamentos em CA  - 

2.509,7

Cenário 1b - UTFPR - Ecoville - Curitiba PR (INVERNO)

Qtde (un.)
Potência 

Unitária (W)
Potência (W)

Tempo em 

Operação Dias 

Úteis (h)

Consumo Diário 

Médio (Wh)

Potência Total (W) 3.600,0 Consumo Médio Diário Total (Wh/dia)

Consumo Dias 

Úteis (Wh)

Tempo em 

Operação 

Finais de 

Semana (h)

Consumo  Fins 

de Semana (Wh)
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O cenário apresentado para os meses mais frios de Curitiba propõe um 

uso maior na quantidade de horas de iluminação da casa para os finais de 

semana, visto que os residentes ficarão por mais tempo dentro de casa; havendo 

a eliminação do uso do ventilador, por óbvio. 

Com a redução no uso do ventilador, cria-se a opção pelo uso de uma 

televisão em LED, com uso de 1 hora em dias úteis e 7 horas em finais de 

semana. Provavelmente irá ocorrer um aumento do consumo do chuveiro elétrico 

para o período (tempo médio de uso de 9,6 minutos por morador ou de 0,32 

horas no total por dia). 

Totalizando para esse segundo cenário, uma carga instalada estimada 

de 3,6kW e consumo médio diário de 2,509kWh, conforme pode-se analisar na 

Tabela 7. 

 

4.2 DIMENSIONAMENTO DOS PAINÉIS FOTOVOLTAICOS 

 

Após a determinação dos cenários de consumo energético e da 

irradiação solar para as duas regiões apresentadas é possível dar início ao 

dimensionamento do sistema fotovoltaico, a começar pelo painel. 

Assim, será utilizado o procedimento apresentado no capítulo de 

Metodologia, com o uso da Equação (2), para determinar a energia requerida 

para o sistema. Assim, o Cenário 1-a, tem-se que: 

 

]/[ 7,799.3
%85%86

]/[ 2.777,6
]/[L diaWh

diaWh
diaWh =


=    (2) 

 

Em posse desse resultado e aliado ao valor de horas de sol pleno (HSP) 

apresentado na Tabela 3 (para os meses relativos ao Cenário 1-a), deverá ser 

calculado o valor de Pm, em Watt-pico (Wp), para cada um dos meses 

envolvidos. Em seguida, será selecionado o Pm de maior valor. 

No caso do Cenário 1-a, obteve-se o maior valor para o mês de outubro, 

o qual será apresentado o cálculo a seguir: 
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Wp
diaWh

Wp 5,336.1
%90%7597,3

]/[7,799.3
][Pm =


=    (3) 

 

Esta é, portanto, a potência requerida para o sistema, o qual dividido pela 

máxima potência do módulo selecionado (435Wp), obtém-se o número de 

módulos que serão instalados em paralelo, equivalente a 3 módulos 

fotovoltaicos. 

Dimensionada a quantidade de módulos necessários para atender a 

demanda do Cenário 1-a, deve-se calcular o número de módulos FV para o 

Cenário 1-b, os quais estarão resumidos na Tabela 8. 

 

Tabela 8 - Resumo do dimensionamento do Painel Fotovoltaico nos cenários 1a e 1b 

 

Fonte: Autoria própria, 2020 

 

Portanto, determinou-se que seria necessários 3 módulos fotovoltaicos 

para atender os cenários de consumo da tiny house. Determinado o tamanho do 

painel fotovoltaico, é então posicionado de forma que a composição esteja em 

conformidade com as dimensões limitantes da cobertura do protótipo de TH. 

Cada módulo, como visto na Figura 24, de características do módulo escolhido, 

possui dimensão de 1.004 mm de largura, por 2.024 mm de comprimento. 

 

      Figura 24 - Projeto arquitetônico da tiny house - UTFPR / Ecoville 

Método de 

Dimensionamento
Cenários

Consumo 

Médio Diário 

Total (Wh)

ɳBat 

(%)

ɳInv 

(%)
L (Wh/dia)

Red1 

(%)

Red2 

(%)
Pm (Wp)

NMód

Série

Nmód 

Série
Im  (Acc)

Nmód 

Paralelo

Nmód 

Paralelo

1a 2777,6 3799,7 1336,5 0,70 1 32,7 3,07 3

1b 2509,7 3433,3 1282,3 0,70 1 31,4 2,95 3

Dimensionamento - Painel Fotovoltaico

86 85 75 90CEPEL/CRESESB
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      Fonte: Os autores 

Então, a escolha sugerida, e que adequa eficientemente o espaço 

necessário ao espaço disponível para instalação na cobertura da tiny house, é 

apresentado na Figura 25. 

 

Figura 25 - Disposição do Painel Fotovoltaico 

 
                    Fonte: Os autores 

 

Pode-se observar que os módulos foram posicionados de tal modo que 

se aproveitasse o máximo possível do espaço da cobertura, sem fazer 

sombreamento um ao outro. 
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Com esta etapa concluída, dimensiona-se a parte que terá a maior 

influência no custo ao longo da vida útil (25 anos) do painel fotovoltaico, que é o 

banco de baterias. 

 

4.3 DIMENSIONAMENTO DO BANCO DE BATERIAS 

 

A acumulação de energia, necessária para sistemas FV isolados, tem o 

objetivo de atender a falta de energia elétrica proveniente dos módulos, em 

períodos com insuficiência ou ausência de irradiação solar. O banco de baterias 

a ser dimensionado será composto por um conjunto de baterias, do modelo 

especificado na Figura 15, cuja vida útil considerada é de 5 anos, portanto sendo 

necessário a substituição neste período. 

Assim, será apresentado o desenvolvimento dos cálculos considerando o 

cenário 1-a, e empregando-se a equação (6) para o cálculo da capacidade do 

banco de baterias para um regime de descarga de 20h. Para tanto, utiliza-se o 

consumo calculado na equação (2), além de considerar uma autonomia (N) 

necessária para atender a demanda de consumo das cargas elétricas por 2 dias 

consecutivos com falta de irradiação solar, considerando ainda uma profundidade 

de descarga (Pd) de 80%, tem-se que: 

 

Wh
diasdiaWh

WhB 2,499.9
%80

]2[]/[7,799.3
][C C20 =


=   (6) 

 

Ao dividir o resultado da Equação (6) pela tensão do Sistema (24V), 

conforme a Equação (7), obtêm-se a capacidade do banco de baterias, em Ah: 

 

Ah
V

Wh
AhBI 8,395

][24

][2,499.9
][C C20 ==     (7) 

 

Por fim, divide-se o resultado obtido na Equação (7) pela capacidade de 

corrente da bateria escolhida, conforme Equação (8), auferindo-se a número de 

baterias em paralelo NBP, que atenda o consumo de carga a ser exigido. 

 



67 
 

 

2799,1
][220

][8,395
N BP ==

Ah

Ah
    (8) 

 

Novamente, ajusta-se o resultado para o próximo número inteiro, de 

modo a determinar a quantidade de baterias. Para obter o número de baterias 

em série (NBS), após utilizar a Equação (9), divide-se a tensão do sistema pela 

tensão nominal do modelo de bateria escolhida. 

 

2
][12

][24
N BS ==

V

V
     (9) 

 

Em resumo, são necessárias 2 baterias em série e 2 em paralelo, para 

atender a demanda da tiny house, no cenário 1-a, e na Tabela 9 são 

apresentados os números e resultados do cenário 1b também. 

 

 

Tabela 9 - Resumo do dimensionamento do Banco de Baterias nos cenários 1a, 1b e 2 

 

Fonte: Autoria própria, 2020 

 

Algumas observações pertinentes em relação aos resultados da Tabela 

7, fazendo um paralelo com a Tabela 6 e as tabelas referentes aos consumos de 

carga, são necessárias. 

Como pode ser observado, o consumo das cargas para os diversos 

cenários, foi ajustado de tal forma que proporcionasse a melhor utilização tanto 

do uso do painel solar, como do banco de baterias. 

Conforme a tabela, o número de baterias em paralelo calculado foi de 

1,799, para todos os cenários, ou seja, um valor muito próximo do número 2, 

inteiro superior, o que representa o melhor aproveitamento possível das 2 

baterias, em série, dimensionadas. 

Método de 

Dimensionamento
Cenários Lm (Wh/dia)

Dias 

Autonomia 

N (dias)

Pd 

(%)

Capacidade 

da Bat. 

CBC20 (Wh)

CBIC20 

(Ah)

Nbat 

Paralelo

Nbat 

Série

1a 3799,7 2 80 9499,2 395,8 2 2

1b 3799,7 2 80 9499,2 395,8 2 2

Dimensionamento - Banco de Baterias

CEPEL/CRESESB
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Portanto, nesse caso, limitou-se em apenas 2, o número de 

acumuladores em paralelo que compõem o banco de baterias.  

Foi dada essa importância a esta quantidade de equipamento, para 

avaliar a viabilidade econômica do sistema, dado que este equipamento possui 

uma vida útil relativamente curta em comparação com a dos módulos. 

 Assim, o custo global do banco de baterias, para o sistema como um 

todo, tem uma representatividade muito grande (considerando uma compra inicial 

e outras quatro recompras necessárias até o fim da vida útil de 25 anos do 

sistema FV) em relação ao custo do restante do sistema fotovoltaico como um 

todo. 

Outro ponto importante é o número de 3 módulos fotovoltaicos adotados 

cobrindo a área de cobertura da tiny house disponível para o painel. Já, para o 

Cenário 1-b, estudou-se um consumo de cargas que pudesse utilizar os mesmos 

3 módulos fotovoltaicos estipulados; o que se pode observar no número de 

módulos em paralelo requisitados pelo sistema elétrico deste cenário, de 2,95, 

que é um valor muito próximo do número 3, inteiro superior, o que representa o 

excelente aproveitamento dos 3 módulos fotovoltaicos adotados em paralelo. 

Em posse desses dimensionamentos feitos até agora, parte-se para a 

determinação dos equipamentos de controle de cargas e de inversão de tensão 

cc para ca. 

 

4.4 DIMENSIONAMENTO DO CONTROLADOR DE CARGAS 

 

Seguindo o método apresentado no Capítulo 3, o dimensionamento do 

controlador de cargas segue os cálculos expresso pela Equação (10), com ajuste 

para o próximo número inteiro, Equação (11) e Equação (12), considerando-se a 

corrente de curto circuito do módulo FV (ISC), corrente de carga cc (ICTL) do 

controlador e a tensão de circuito aberto do módulo FV (VOCM). 

 

][71,42][39,113%)251(C AAI =+=    (10) 
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143,0
][100

][71,42
NCP ==

A

A
    (11) 

 

Conferindo que a máxima tensão de operação do controlador seja maior 

do que a tensão máxima de saída do painel fotovoltaico, de acordo com a 

equação (12). 

 

VVV 0,50][7,48][7,481Vcmáx      (12) 

 

Para visualizar todos os dimensionamentos dos cenários calculados, é 

apresentada a Tabela 10. 

 

Tabela 10 – Resumo do dimensionamento do Controlador de Cargas para os cenários 1a 

e1b 

 

Fonte: Autoria própria, 2020 

 

Observa-se que o número de controladores de carga é igual para todos 

os cenários estudados. 

 

4.5 DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR 

 

Para a determinação do inversor adequado ao sistema, foi considerada a 

carga instalada para o Cenário 1-a, sendo que a potência total determinada foi de 

3.500 W, sendo necessário selecionar um inversor que tenha capacidade acima 

deste valor. No caso deste estudo, foi selecionado um inversor com potência 

nominal de saída de 4.000 W, conforme Tabela 11. 

 

Tabela 11 - Resumo do dimensionamento do Inversor de 

frequência para os cenários 1a e 1b 

Método de 

Dimensionamento
Cenários

NmódFV 

Paralelo
IscFV FS Ic (A) Ictl (A)

NctlParal

elo

Vctlmáx 

(V)

NctlSéri

e

1a 3,0 42,7 1,0 1,0

1b 3,0 42,7 1,0 1,0

Dimensionamento - Controlador de Cargas

CEPEL/CRESESB 11 25 100 50
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Fonte: Autoria própria, 2020 

 

Como visto, para todos os cenários, o inversor com capacidade para 

4.000W será utilizado. 

 

4.6 RESUMO DO DIMENSIONAMENTO 

 

Com os principais equipamentos dimensionados tem-se, portanto um 

resumo dos mesmos na Tabela 12. 

Assim, percebe-se um somatório de equipamentos como investimento 

inicial de R$ 10.105,00. 

 

 

 

 

 

 

Tabela 12 - Resumo dos equipamentos e custos iniciais 

  

Método de 

Dimensionamento
Cenários

Potência 

Carga 

Instalada (W)

Potência 

Inversor

1a 3500,0

1b 3600,0
CEPEL/CRESESB 4000

Dimensionamento - Inversor

Equipamento Fabricante
Modelo do 

Equipamento

Quantidade 

do 

Equipamento

Peso Unitário 

[kg]

Custo Total 

do 

Equipamento

Painel 

Fotovoltaico
Longi Solar

FG LONGI 

HALF MONO
3 22,8  R$    3.240,00 

Banco de 

Bateria
Moura 12MS234 4 57,0  R$    5.596,00 

Controlador 

de Carga
MPPT SOLAR 110A MPPT 1 4,0  R$        290,00 

Inversor       

(CC-CA)

LUCKY 

AMAZONIA
4000W 1 4,0  R$        979,00 

Total  R$  10.105,00 

Dados gerais dos equipamentos do SFI da tiny house
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Fonte: Autoria própria, 2020 

 

4.7 DIMENSIONAMENTO DOS CONDUTORES 

 

Após delimitar todos os equipamentos principais que compõem o sistema 

FV, foram determinadas as seções transversais dos condutores de eletricidade 

que levarão a energia gerada dos módulos fotovoltaicos passando pelo 

controlador de cargas, banco de baterias, inversor e chegando finalmente no 

ponto de consumo de energia. 

Nesta sequência, considerando o cenário 1-a, foi calculado 

primeiramente o Trecho 1, em corrente contínua, relativo aos condutores que 

conectam os módulos fotovoltaicos, passando pelo controlador de cargas, até o 

banco de baterias, pela equação (13). 

 

²16²33,10
[%]4]²[24

0178,0][5,336.1][5
2Scond mmmm

V

Wm
=




=    (13) 

 

Chega-se no Trecho 1, com 5 metros de comprimento, condutores de 

16mm² de seção transversal, considerando-se ainda 2 condutores para cada pólo 

(+ e -) e um condutor de proteção terra, com a mesma seção transversal, 

totalizando 15 m de condutores de seção 16 mm². 

Ainda no circuito de corrente contínua, o Trecho 2 que engloba os 

condutores que devem partir do banco de baterias ao inversor, com percurso 

aproximado de 2 m, é calculado, utilizando-se a Equação (14). 

 

²16²36,12
%4]²[24

0178,0][000.4][2
2Scond mmmm

V

Wm
=




=    (14) 

 

Da mesma forma que o Trecho 1, para o Trecho 2, são previstos 3 

condutores (2 pólos e 1 terra), totalizando 6 m de condutores de seção 16 mm². 

Por fim, para dimensionar os condutores elétricos do Trecho 3, que 

conduz a energia já transformada em corrente alternada, da saída do inversor até 

o ponto de consumo final, estipulou-se uma distância aproximada de 10 m, além 
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de ser considerada a tensão de operação em 127 V. Para calcular a seção 

transversal dos condutores em corrente alternada, utilizou-se a Equação (15). 

 

²5,2²2,2
%4]²[127

0178,0][000.4][10
2Scond mmmm

V

Wm
=




=    (15) 

 

Como se pode observar, para o trecho em corrente alternada os 

condutores necessários exigem bitolas menores, entendendo-se que é 

importante considerar uma maior proximidade dos equipamentos que envolvem a 

corrente contínua uns dos outros, reduzindo esta necessidade para o trecho em 

corrente alternada. 

O estudo da seção transversal dos condutores para os outros cenários é 

apresentado na Tabela 13. 

 

Tabela 13 - Resumo do dimensionamento do Condutores para os cenários 1a e 1b 

 

Fonte: Autoria própria, 2020 

Concluindo o dimensionamento do sistema FV, de modo que se possa 

determinar os custos e, por fim, a análise da viabilidade econômica da implantação 

nos cenários. 

Devido ao pequeno tamanho da residência, os custos serão aproximados em R$ 

250,00 para o consumo de fiação e R$ 1.000,00 para a estrutura de fixação dos 

módulos fotovoltaicos.  

 
4.8 CÁLCULO DO RETORNO SOBRE O INVESTIMENTO (PAYBACK) 

 

Os custos de investimento e manutenção para inserção na planilha somam um 

total de R$ 47.769,75, conforme Tabela 14, levando em consideração as trocas de 

Método de 

Dimensionamento
Cenários

Potência 

Carga 

Instalada (Wp)

un. (R$) + / - / T

1a 1309,1 9,5 142,35

1b 1424,7 9,5 142,35

Método de 

Dimensionamento
Cenários

Potência do 

Inversor (W)

un. (R$) + / - / T

1a

1b

un. (R$) R / N / T

1a

1b
1,3 37,80

Dimensionamento - Condutores CC e CA 

Jair Urbanetz 10,0

Quantitativo de 

Condutores (R$)

Quantitativo de 

Condutores (R$)

9,5 56,94

Área da Seção 

do Condutor 

(mm²)

Tensão do 

Barramento (m)

10,11

11,01
5,0 24,0

12,36

Queda de 

Tensão 

Admitida (%)

4,0

Comprimento 

do Condutor (m)

4000

4000 127,0 4,0

Tensão do 

Barramento (m)

Comprimento 

do Condutor (m)

2,2

Jair Urbanetz

2,5

Jair Urbanetz 24,0 4,0

Queda de 

Tensão 

Admitida (%)

2,0

Seção do 

Condutor 

Escolhida (mm²)

16,00

Barramento CC - Trecho 1 (Painel FV - Controlador de Cargas - Banco de Baterias)

Barramento CC - Trecho 2 (Banco de Baterias - Inversor)

Barramento CA - Trecho 3 (Inversor - Cargas)

Seção do 

Condutor 

Escolhida (mm²)

16,0

16,0

Área da Seção 

do Condutor 

(mm²)
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bateria a cada 5 anos de vida útil do sistema e com o valor atualizado pela inflação 

média dos últimos 3 anos, período de mudança de governo. 

 
          Tabela 14 - Custos do sistema 

Custos do Sistema 

Equipamentos R$                                 11.355,00 

Mão de obra R$                                   2.838,75 

Reposição de bateria (x4)* R$                                 32.736,60 

Total R$                                 46.930,35 

         Fonte: Os autores, 2020 

                               * Considerando a inflação média conforme Tabela 4 

  

4.8.1 Payback Para o Sistema Fotovoltaico 

 

A taxa de valorização anual, foi obtida pela média dos últimos 5 anos da 

tarifa cobrada pela companhia responsável pelo fornecimento de energia elétrica 

na cidade de Curitiba, conforme dados da Tabela 15. 

 
Tabela 15 - Reajuste anual da tarifa  

Vigência 
Variação 
Percentual 

24/06/2019 3,41% 

24/06/2018 15,99% 

24/06/2017 5,85% 

24/06/2016 -12,87% 

24/06/2015 15,32% 

02/03/2015 36,79% 
 

Fonte: Os autores, 2020 

Obteve-se o valor de reajuste médio de 12,90% a.a ou 1,075% a.m. para 

fins de cálculo. 

O Custo do insumo foi calculado considerando todas as taxas e impostos 

que são cobradas (Tabela 16) nas tarifas de energia para consumidores 

residenciais em baixa tensão. 

 
Tabela 16 - Impostos incidentes 

Impostos 
Incidentes 

Alíquota 

PIS* 1,11% 
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COFINS* 5,09% 

CIP**  R$         4,05  

ICMS 29% 

Fonte: Copel S.A , 2020 
*  Referente ao mês 01/2020  

** Custo de Iluminação Publica 

 
Resultando em um valor conforme Tabela 17: 

 
                              Tabela 17 - Valores incidentes da tarifa de energia 

Vfix *Vvar VSI VT c/ Imp. 

R$        0,5176 R$      0,0500 R$      0,5676 R$     0,9249 

                          Fonte: Os autores, 2020 

                               * Média dos valores das bandeiras 

 
A quantidade média de consumo mensal da residência foi obtida 

multiplicando o consumo diário nos meses de verão e de inverno, ponderados 

pelos meses que perduram, por 365 dias e dividindo por 12 meses, sendo que 

para o caso deste estudo, o esse valor foi de aproximadamente 82,64 kWh/mês. 

Obtendo-se as seguintes métricas para o cálculo, conforme Tabela 18.    

 
Tabela 18 - Planilha de Viabilidade para cálculo de payback 

Dados de Entrada 
C = Custo total de implantação e manutenção em Reais R$ 46.930,35 

Ci = Custo do insumo - Taxa Inicial  R$ 0,92 

Q = Quantidade do insumo economizado ao mês  82,64 

Pa  =  Valorização/Desvalorização  anual 12,8980000% 

Pa mensal 1,0748333% 

J = Taxa Juros Mensal 0,4100000% 

Fonte: SIGES 

 

A planilha por sua vez, por meio de métodos numéricos, utiliza como 

base inicial para encontrar o ponto de equilíbrio do projeto, a equação (15): 

 

𝑅𝑖 =
𝑅$ 46.930,35

0,9249 𝑅$/𝑘𝑊ℎ∗82,64 𝑘𝑊ℎ/𝑚ê𝑠
= 613,96 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠     (15) 

 

Inserindo o valor do tempo, da Equação (15) na Equação (14): 
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46.930,35(1 + 0,0041)613,96 −   
0,9249.82,64.[(1+0,0107483)613,96−1].(1+0,0107483)

0,0107483
            (14) 

 

 𝑅$ 578.687,47 − 𝑅$ 5.089.178,13 = −𝑅$ 4.510.490,66  

Resultando em um valor negativo, esse por sua vez significa que já está 

acima do ponto de payback, conforme Tabela 19. 

 

Tabela 19 - Ponto de equilíbrio valor inicial 

Cálculo do Ponto de Equilíbrio 

Mês do ponto de equilíbrio 614 
Mês para cálculo do PE 613,96 

Valor no Ponto de Equilíbrio -R$ 4.510.490,66 

Fonte: SIGES 

 

Como a diferença entre os valores é negativa, o ponto de equilíbrio é um 

valor de tempo menor que o obtido na primeira iteração. Realizando as iterações 

posteriores, obtém-se igualdade quando t = 291,197 meses. 

Inserindo o valor do tempo na equação (14): 

46.930,35(1 + 0,0041)291,197 −  
0,9249.82,64. [(1 + 0,0107483)291,197 − 1]. (1 + 0,0107483)

0,0107483
 

 

 𝑅$ 154.490,39 −  𝑅$ 154.490,39 = 0 

Assim o ponto de equilíbrio na Tabela 20 é encontrado. 

 

 

 

 

Tabela 20 - Ponto de equilíbrio Final 

Cálculo do Ponto de Equilíbrio 

Mês do ponto de equilíbrio 292 
Mês para cálculo do PE 291,20 

Valor no Ponto de Equilíbrio R$ 0,00 

Fonte: SIGES 
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A Figura 26 mostra a evolução do investimento x economia gerada para 

cada cidade, considerando o reajuste médio de cada concessionária de energia em 

estudo e a inflação média dos últimos anos, onde o VFI é o valor futuro do 

investimento e o VFE é o valor futuro de economia. 

 

Figura 26 - Investimento x Economia Curitiba-PR 

 

  Fonte: Os autores, 2020 

 

Sendo esse valor de aproximadamente 292 meses, inferior ao tempo de vida útil do 

sistema que é de 300 meses (Tabela 21). 

 

Tabela 21 - Retorno no fim da vida útil 

Cálculo do Ponto de Equilíbrio 

Mês do ponto de equilíbrio 300 
Mês para cálculo do PE 300,00 

Valor no Ponto de Equilíbrio -R$ 10.288,93 

Fonte: Os autores, 2020 

 

Conforme mostrado na Tabela 21, há uma economia gerada no fim do período 

de funcionamento no valor de R$ 10.288,93. 

  

 R$-

 R$50.000,00

 R$100.000,00

 R$150.000,00

 R$200.000,00

5
1

5
2

5
3

5
4

5
5

5
6

5
7

5
8

5
9

5
1

0
5

1
1

5
1

2
5

1
3

5
1

4
5

1
5

5
1

6
5

1
7

5
1

8
5

1
9

5
2

0
5

2
1

5
2

2
5

2
3

5
2

4
5

2
5

5
2

6
5

2
7

5
2

8
5

2
9

5

Investimento x Economia (Curitiba-PR)

VFI VFE



77 
 

 

5 CONCLUSÕES 

 

O custo para a implantação e manutenção do sistema fotovoltaico na Tiny 

House, para esse estudo de viabilidade é de R$ 46.930,35, e levando em conta o 

consumo energético limitado, a qual a residência se permite obter, principalmente 

por conta de toda a arquitetura projetada para aproveitar ao máximo dos recursos 

naturais, como entrada de luz e circulação de ar, segundo dimensionamento, 

obteve-se um consumo de 82,64 kWh/ mês para a cidade de Curitiba-PR. 

O caso analisado para cidade de Curitiba, teve o tempo de payback abaixo 

da vida útil do sistema que é de 300 meses, ou 25 anos. A instalação deste sistema 

na cidade de Curitiba teve tempo de retorno menor em ambos os métodos de 

análise utilizados, isto se deve principalmente devido ao reajuste médio anual na 

tarifa, o qual pode não retratar o que acontecerá nos próximos anos.  

Quanto ao aspecto da viabilidade, o sistema estudado é considerado viável, 

com ressalvas, de acordo com a métrica utilizada nesse estudo, sendo que o retorno 

financeiro (economia) ao final do ciclo de vida foi de R$ 10.288,93. Todavia devido à 

vida útil de 25 anos, esta previsão de retorno pode até mesmo não ocorrer, ou ser 

antecipada dependendo de diversos fatores econômicos que interferem nessa 

análise, como a inflação e a atualização dos preços cobrados pelas concessionárias 

de energia. 

O sistema se torna cada vez mais viável quando o consumo é maior, pois a 

economia gerada aumenta, um item que pesa muito nesse sistema é o banco de 

baterias que tem que ser trocado a cada 5 anos. Uma tecnologia que tornasse essas 

baterias mais baratas ou até mesmo prolongasse o tempo de vida útil contribuiria na 

redução deste custo. Outra consideração é a de que no futuro existam painéis com 

eficiência superior ao que foi utilizado, reduzindo ainda mais o custo e por 

consequência, o payback. 

Portanto, com os dados acima analisados concluímos que a utilização da 

energia solar fotovoltaica, além de no médio e longo prazo ter um retorno por conta 

do investimento inicial, também ajuda de maneira sustentável a diminuição da 

emissão de gases do efeito estufa, isso principalmente levando em consideração 

que a matriz energética brasileira, apesar de ser em grande maioria hídrica, ainda 
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possui usinas termelétricas, que emitem considerável quantidade de CO2 para a 

atmosfera. 

Outro ponto positivo desse sistema é que ele possibilita a implantação em 

locais onde não há energia disponível pela rede, necessitando apenas de área para 

a instalação dos painéis e um local para armazenar o banco de baterias. 

Como ponto negativo a esse sistema off grid se deve ao fato de o banco de 

baterias encarecer esse sistema, tornando a viabilidade do mesmo extremamente 

limitada por conta desse custo elevado, e o curto período de tempo da vida útil das 

baterias. Assim, devido à tecnologia estar em desenvolvimento, novos materiais e 

compósitos podem futuramente tornar este aproveitamento maior. 

Como recomendação para trabalhos futuros, seria ainda mais interessante 

comparar o custo desse sistema off-grid com outros sistemas off-grid, como através 

de geradores elétricos a diesel que costumam ser muito utilizados em algumas 

regiões do Brasil como solução para falta de energia, apesar de poluente e não 

renovável. Bem como um estudo com consumo energético maior para sistema 

fotovoltaico conectado à rede (SFCR) de distribuição da concessionária, o qual 

independe do uso de banco de baterias. 
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