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é a realidade da pesquisa em nossos dias. 

A realidade é que não se consegue mais compartimentar áreas do conhecimento 
dentro de fronteiras rígidas, com a mesma facilidade do passado recente. Se isto é um 
desafio para trabalhos de natureza mais burocrática como métricas de produtividade e 
indexação de pesquisa, para os profissionais modernos está mescla é bem-vinda, porque 
os desafios da multidisciplinariedade estão presentes na indústria e começam a ecoar no 
ambiente mais ortodoxo da academia.

Aos pesquisadores, editores e aos leitores para quem, em última análise todo o 
trabalho é realizado, agradecemos imensamente pela oportunidade de organizar tal obra.
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RESUMO: Neste trabalho apresentam-se as 
etapas do desenvolvimento de um produto 
que objetiva ser uma solução para a falta de 
iluminação interna em residências que não 
possuem energia elétrica ou que possuem, porém 
de forma inadequada. O produto consiste no 
desenvolvimento de um sistema de iluminação de 
baixo custo, como uma alternativa mais ecológica 
e financeiramente viável para substituição dos 
candeeiros, velas, ligações elétricas clandestinas, 
entre outros meios não seguros de se iluminar 
o interior das casas. Sendo uma alternativa 
para evitar a exposição diária à fumaça tóxica 
proveniente dos candeeiros, aos acidentes 

com velas e outros dispositivos que utilizam 
fogo com o objetivo de iluminação, e à própria 
utilização de ligações elétricas clandestinas que 
também podem provocar incêndios e choques 
elétricos. Para o desenvolvimento do sistema, 
foi utilizada uma tecnologia econômica utilizando 
energias renováveis. O sistema permite que os 
usuários executem suas atividades cotidianas 
que necessitam de luz de forma mais segura e 
saudável. 
PALAVRAS-CHAVE: Energia Solar Fotovoltaica. 
Sistemas Autônomos Puros CC. LED.

DESING OF AN AUTONOMOUS PURE CC 
SYSTEM USING SOLAR PHOTOVOLTAIC 

SOLAR ENERGY
ABSTRACT: This report presents the steps for 
the development of a device that presents itself 
as a solution to the lack of internal lighting in 
homes that do not have electricity or which have, 
however, inadequately. The product consists of 
the development of a low cost lighting system, 
being a more ecological and financially viable 
alternative in the replacement of petroleum lamps, 
candles, clandestine electrical connections, 
among other unsafe means of interior lighting. 
Therefore, the present alternative was developed 
to avoid direct human contact with the toxic 
smoke from the petroleum lamps, the acidentes 
with candles and other devices that use fire 
for the purpose of lighting, and the very use of 
clandestine electrical connections that can cause 
fires and shocks. Furthermore, the device is a 
cheap technology consisting of plastic bottles, 
batteries, solar panels and LED lamps. The 
system allows users to perform their day-to-day 
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activities, which mostly require light, in a safe and healthy way. 
KEYWORDS: Photovoltaic Solar Energy. Pure Autonomous CC Systems. LED

1 |  INTRODUÇÃO
O acesso à energia elétrica está intimamente ligado ao desenvolvimento e bem-

estar da população, pois por meio dela é possível determinar um novo ritmo de vida para a 
sociedade, permitindo a realização de atividades durante a noite, além de trazer diversos 
avanços sociais. No Brasil, no entanto, ainda existe um número considerável de pessoas 
que vivem sem o devido acesso à energia elétrica, um déficit de 555 mil domicílios, segundo 
o Relatório Luz da Agenda 2030 (2018). O que expõe que apesar dos avanços vistos no 
país nesse sentido, ainda existe uma acentuada exclusão energética.

Segundo a Organização Mundial da Saúde - OMS (2018), a utilização de lâmpadas 
a querosene para iluminar os ambientes por pessoas sem acesso adequado a energia 
ainda é comum, expondo as residências a níveis muito altos de partículas finas criando 
riscos para a saúde e bem-estar dos membros da residência, pois pequenas partículas e 
outros poluentes da fumaça inflamam as vias aéreas e os pulmões, impedem a resposta 
imunológica e reduzem a capacidade de oxigenação do sangue.

Outro problema grave, é o grande número de casas com instalações clandestinas, 
caso muito presente em comunidades urbanas. Em 2005 as perdas de energia elétrica no 
Brasil, reconhecidas pelas 64 concessionárias de energia elétrica, foram da ordem de 15% 
do total de energia que circulou no país, sendo 32% desse percentual correspondente a 
perdas geradas por fraude (FOIATTO, 2009).

Diante dos sérios problemas observados pela necessidade simples de ter iluminação 
dentro de casa e visando contribuir ao alcance dos objetivos propostos pela Agenda 2030 e os 
princípios da Carta das Nações Unidas, se baseando nos 17 Objetivos do Desenvolvimento 
Sustentável – ODS, visando contribuir com o acesso confiável, sustentável, moderno e a 
preço acessível à energia elétrica para todos, esse trabalho foi desenvolvido. 

Logo, o produto final deste trabalho é um sistema de iluminação utilizando energia 
solar fotovoltaica que consiga ser de baixo custo e de baixa complexidade, porém apresente 
um funcionamento adequado e seguro.

2 |  FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
A energia elétrica obtida por fonte solar é resultado da conversão direta da luz solar 

em eletricidade por meio do efeito fotovoltaico: os sistemas fotovoltaicos captam diretamente 
a radiação solar, produzindo corrente elétrica. Na Figura 1 é apresentado um diagrama 
de blocos do sistema proposto pelo autor, composto por quatro componentes básicos: 
painel solar fotovoltaico, controlador de carga e, por fim, o banco de baterias. Compondo 
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um sistema isolado puro de tensão contínua segundo a classificação determinada pela 
Associação Brasileira de Normas Técnicas - ABNT na NBR 11704:2018 como representado 
na Quadro 1.

Figura 1 – Representação de Sistema Isolado Puro CC.

Fonte: Autor, 2018.

Tipos de Sistemas Alimentação 
dos 

Consumidores

Acumulação 
de Energia 

Elétrica

Componentes 
Básicos

Aplicações Típicas

Sistemas 
Isolados

Puros Tensão 
Contínua

Não

Seguidor 
de Potência 

Máxima 
(Desejável)

Bombeamento, 
Produção de 

Hidrogênio, etc.

Sim

Controlador 
de Carga e 
Acumulador

Iluminação, 
Telecomunicações, 
sinalização náutica, 

cerca elétrica, 
proteção catódica, etc.

Quadro 1 – Classificação dos Sistemas Fotovoltaicos.

Fonte: NBR 11704, 2018.

A determinação da quantidade de LED que deve ser empregada é de grande 
importância no dimensionamento do sistema de iluminação proposto. O dimensionamento 
tanto dos painéis solares fotovoltaicos, quanto do banco de baterias, depende deste fator. 
Como base para o projeto foi escolhida uma residência localizada no bairro do Mutirão, em 
Campina Grande-PB. A escolha da casa foi motivada pela indicação do Projeto Litro de Luz. 
No Quadro 2 estão as dimensões aproximadas de cada cômodo da residência.
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Cômodos Área (m²)
Sala 10

Cozinha 10
Quarto 1 10
Quarto 2 10
Banheiro 5

Total 45

Quadro 2 – Dimensões dos Cômodos da Residência Proposta.

Fonte: Autor, 2018.

3 |  MATERIAIS E MÉTODOS
A forma mais comum de se especificar uma carga para o projeto de um Sistema 

Fotovoltaico é através do seu consumo diário de energia elétrica. A primeira tarefa consiste 
em identificar a quantidade, a potência e o tempo de funcionamento do conjunto de 
equipamentos que é necessário para alimentar a residência. Como o trabalho se destina 
a solucionar o problema de falta de iluminação, foram utilizadas para tal, lâmpadas do tipo 
LED. E para a determinação da quantidade de LED necessários para iluminar a residência 
de forma satisfatória, foi utilizado como base a norma NBR 5413, responsável por determinar 
os níveis de iluminância ideal para interiores. No Quadro 3 estão destacados os níveis 
ideais indicados pela norma para os cômodos da residência proposta.

Ambiente Iluminância (Lux)
Sala de Estar 100-150-200

Cozinha 100-150-200
Quarto 1 100-150-200
Quarto 2 100-150-200
Banheiro 100-150-200

Quadro 3 - Iluminância Ideal Dos Cômodos.

Fonte: NBR 5413, 2018.

De posse dos valores necessários de iluminância, pode-se fazer uma relação com 
a área a ser iluminada, especificada no Quadro 2. Utilizando o cálculo simplificado para 
determinação da iluminância dos ambientes, pode-se encontrar a quantidade de LED que 
devem ser utilizados para cada cômodo utilizando a Equação (1).

Sabendo dos valores de iluminância em lux que se deseja atingir, a área dos 
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ambientes e os lúmens fornecidos por cada luminária, foi possível construir o Quadro 4.

Cômodos Área (m²) Iluminância 
(Lux) Lúmens Lúmens por 

Luminária
Quantidade de 

Luminárias
Sala 10 100 1000 100 10

Cozinha 10 100 1000 100 10
Quarto 1 10 100 1000 100 10
Quarto 2 10 100 1000 100 10
Banheiro 5 100 500 100 5

Total 45 500 4500 450 45

Quadro 4 - Iluminância Ideal Dos Cômodos.

Fonte: Autor, 2018.

Pela quantidade de LED a ser empregada utilizando esse método, inviabilizaria o 
trabalho. Devido a isso, foi estipulado um valor de uma luminária a cada 5 m², que apesar 
de não ser o ideal, consegue possibilitar uma iluminância razoável de 20 a 30 lux, que do 
ponto de vista de utilização, para o fim que se destina o trabalho, é suficiente. Sendo assim, 
no Quadro 5 está mostrada a quantidade de luminárias que de fato serão empregadas no 
projeto.

Cômodos Área (m²) Área por Luminária Quantidade de Luminárias
Sala 10 5 2

Cozinha 10 5 2
Quarto 1 10 5 2
Quarto 2 10 5 2
Banheiro 5 5 1

Total 45 5 9

Quadro 5 – Quantidade de Luminárias por Área,

Fonte: Autor, 2018.

Para o tempo de funcionamento das luminárias foi determinada uma estimativa 
média de tempo de funcionamento, tendo em vista que dificilmente as luminárias estarão 
ligadas simultaneamente e por longos períodos de tempo. Logo, considerou-se 6h/dia 
como um tempo de utilização coerente para cada luminária.

Com a quantidade de luminárias determinada e o tempo diário de utilização, pode-
se determinar a carga diária que o sistema demanda, o qual será chamado a partir de agora 
de Ps. Como pode-se ver na Equação (2).
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• Ps - Potência Demandada pelo sistema (Wh) 

• Qtd - Quantidade de LED 

• t - Tempo de utilização (h)

• PLED - Potência do LED (W)

No Quadro 6, determinou-se o valor de .

Quantidade de 
Luminárias

Tempo (h) Potência (W) Tensão (V) Corrente (A) Demanda diária 
do Sistema (Wh)

9 6 1,00 12,00 0,08 54

Quadro 6- Carga Demandada Pelo Sistema

Fonte: Autor, 2018.

Para o projeto, foram utilizados módulos LED com potência de 1,0 W, 100 lm/mod e 
temperatura de 6000 K.

3.1 Dimensionamento do Painel Fotovoltaico 
Para o dimensionamento de um sistema fotovoltaico é necessário obter a irradiação 

solar na localidade onde será instalado o sistema. Neste trabalho foi considerada a 
irradiação solar da cidade de Campina Grande– PB. Utilizando o Método no Mínimo Mês, 
pode-se garantir que o sistema irá funcionar de forma adequada durante todos os meses 
do ano, pois todos os outros meses possuem maior valor de irradiação solar que o mês que 
se obteve o menor valor de irradiação.

Por meio do SunData v 3.0, ferramenta online que se destina ao cálculo da irradiação 
solar diária média mensal em qualquer ponto do território nacional, oferecida pelo Centro 
de Referência para as Energias Solar e Eólica Sérgio de S. Brito - CRESESB, como um 
apoio ao dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, pôde-se obter os valores do Quadro 
7 que representam a irradiação em um plano horizontal. Pode-se perceber que o menor 
valor médio de irradiação acontece no mês de junho como mostrado na Figura 2, e possui 
valor igual a 4,06 kWh/m². Considerando o recurso solar, é necessário realizar uma relação 
com o valor constante de 1 kW/m², pois assim, pode-se obter em horas o valor médio do 
mínimo mês que se obteve valor constante e igual a 1 kW/m², que a partir de agora será 
chamado de Is, que representam as horas de sol pleno que ocorrem durante um dia.
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
5,55 5,67 5,77 5,23 4,63 4,06 4,16 4,9 5,49 5,75 5,99 5,76

Quadro 7 - Irradiação Solar na Cidade de Campina Grande- PB.

Fonte: SUNDATA V 3.0, 2018.

Figura 2 – Representação de Sistema Isolado Puro CC.

Fonte: SUNDATA V 3.0, 2018.

Com a determinação dos valores de irradiação para a localidade desejada, pode-
se determinar a potência gerada pelo gerador fotovoltaico. Bem como, determinar a 
quantidade de placas necessárias para suprir a demanda de energia diária da residência. 
O painel fotovoltaico que será empregado no projeto tem suas características apresentadas 
no Quadro 8. A partir das especificações mostradas, pode-se calcular a capacidade de 
geração do painel, determinada pela Equação (3):

• PG – Potência máxima de geração do gerador

• PMax – Potência Máxima do Painel 

• IS – Irradiação Solar do Mínimo Mês 

• FC – Fator de correção de eficiência do sistema  
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Potência Máxima 20 W
Tensão Máxima 17,56 Vcc

Corrente Máxima 1,14 A
Vida Útil Aproximada 25 Anos

Dimensões LxCxE (mm) 350 x 500 x 28

Quadro 8- Especificações do Painel Solar

Fonte: DataSheet Komaes, 2018.

O Fator de Correção será determinado de acordo como as perdas inerentes aos 
fios, ao controlador e outras perdas do sistema como um todo. Que para este trabalho será 
considerando uma perda de 10%, ou seja, configurando um FC de 90%. Com a determinação 
da Potência do gerador, pode-se verificar a quantidade de painéis que o sistema necessita 
para suprir a demanda diária de energia. Por meio da equação a baixo pode-se determinar 
esse número. Pois, relaciona a demanda de energia diária, com a potência que o gerador 
fotovoltaico fornece, dado pela Equação (4).

• PS – Potência Demandada pelo sistema (Wh) 

• PG – Potência máxima de geração do gerador (Wh)

No Quadro 9 podemos ver a quantidade de painéis necessários para o sistema de 
acordo com as Equações (3) e (4).

Fator de 
Correção (Fc)

Irradiação 
Solar (Is)

Potência do 
Gerador (Pg)

Demanda Diária do 
Sistema (Ps)

Quantidade de 
Painéis (N)

0,90 4,09 73,62 54,00 1

Quadro 4 - Quantidade de Paineis.

Fonte: Autor, 2018.

Como o valor encontrado é menor que um, será utilizado apenas um painel. Ele será 
suficiente para suprir o sistema.

3.2 Dimensionamento do Banco de Baterias
As baterias podem ser classificadas como o componente mais sensível de 

um sistema fotovoltaico autônomo, uma vez que se não for utilizada de forma correta, 
podem apresentar uma vida útil reduzida. Para determinação da quantidade de baterias 
necessárias para atender o sistema é necessário relacionar a demanda do sistema com a 
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disponibilidade de carga da bateria. Sendo assim, como a bateria utilizada no sistema têm 
as seguintes especificações: 9 Ah e 12 V e deseja-se ter uma profundidade de descarga 
de no máximo 40%, considerando a eficiência da bateria de pelo menos 36 h de garantia 
de suprimento do sistema utilizando apenas a bateria, pode-se determinar a capacidade de 
carga que o sistema necessita utilizando a Equação (5):

• C – Capacidade da Bateria (Ah) 

• PS – Potência Demandada pelo sistema (Wh) 

• ND – Número de dias que o sistema consegue suprir apenas com a bateria 
(Unidade)

• V– Tensão da bateria (V)

• Kbat – Eficiência da Bateria (%)

• Kd – Profundidade de descarga (%)

Com a determinação da capacidade que o sistema demanda, foi possível determinar 
a quantidade de baterias necessárias para alimentar o sistema, como pode-se ver na 
Quadro 9.

Ps 
(Wh)

Tensão
(V)

(Kd)
(%)

(Kbat)
(%)

(n) Capacidade 
Exigida (Ah)

Capacidade 
Unitária (Ah)

Quantidade de 
Baterias (Unid)

54,00 12,00 40 95 1,5 17,76 9 2

Quadro 5 - Quantidade de Baterias

Fonte: Autor, 2018.

Logo, são necessárias duas baterias ligadas em paralelo para suprir o sistema.

3.3 Controlador de Carga
O controlador de carga e descarga de baterias funciona como uma central elétrica 

do sistema solar fotovoltaico. Controla carga/flutuação e possui a função corte por mínima 
tensão, que desliga a saída automaticamente quando a bateria está com pouca carga (11,1 
Vcc), religando-a novamente quando a bateria atinge 12,6 Vcc. Essa função evita danos 
que podem reduzir drasticamente a vida útil da bateria. O controlador utilizado utiliza a 
tecnologia Modulação por Largura de Pulso - PWM possui como referência tensão de 12 V 
e corrente máxima de carga de 5 A. O que atende com folga os requisitos do projeto.
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4 |  RESULTADOS
Com base no dimensionamento realizado até essa seção, foi determinado o 

diagrama elétrico do sistema a ser implantado. Na Figura 3, está o esquemático do 
sistema. Com isso, pôde-se determinar a posição dos equipamentos do sistema, como 
será sua instalação determinar a quantidade de material necessário para instalação. Para 
as luminárias do sistema, determinou-se uma altura de instalação ideal de 2,10 m de altura, 
o que propicia um melhor Aproveitamento da iluminância dos LED. O material necessário 
para execução do projeto e orçamento está determinado no Quadro 10. 

O valor final do projeto ficou em torno de R$ 450,00, comparando com o valor do 
salário mínimo em 2018 no Brasil (R$ 954,00) é possível perceber que o sistema completo 
custa aproximadamente 47% desse valor. Considerando a baixa manutenção e duração 
prolongada, o sistema mostra-se bastante acessível do ponto de vista financeiro. Cumprindo 
com os objetivos geral e específicos propostos.

Figura 3 - Esquemático Elétrico.

Fonte: Autor, 2018.

Quantidade Material Preço Unitário (R$) Preço Final (R$)

2 Bateria Chumbo-Ácido Unipower 9Ah – 12 V 80,50 161,00

1 Botão Liga/Desliga de 2T 1,60 1,60

20 Cabo Branco 1mm² 0,45 9,00

35 Cabo Preto 1mm² 0,45 15,75

40 Cabo Vermelho 1mm² 0,45 18,00

1 Caixa Hermética 17,50 17,50

20 Conector tipo torção para cabos 0,34 6,80



Engenharias: Da Genialidade à Profissão e seu Desenvolvimento Capítulo 6 73

1 Controlador LS052R 12 V 5 A EPSOLAR 83,79 83,79

Elementos de Fixação 53,95 53,95

2 Garrafa PET - -

5 Interruptor Externo Simples Luster 3,00 15,00

9 LED- 3 Diodos com Lente Branco 1 W Starlux 2,60 23,40

1 Painel Solar Komaes 20 W – 12 V 50,00 50,00

Total 448,99

Quadro 6 – Orçamento.

Fonte: Autor, 2018.

5 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
Um sistema de iluminação interna para uma residência utilizando energias 

renováveis e componentes reciclados foi desenvolvido e apresentado no decorrer deste 
trabalho. O sistema foi desenvolvido com base em um dimensionamento que garante 
um funcionamento ideal durante todo o dia, bem como, confiabilidade para sua utilização 
durante todos os meses do ano. Buscou-se que o sistema tivesse poucos componentes e 
uma fácil compreensão para o público geral, para facilitar sua instalação e aceitação

Da mesma maneira que o sistema foi desenvolvido para a residência proposta, 
utilizando a mesma metodologia, pode-se expandir o dimensionamento para sistemas 
de maior ou menor necessidade de LED, considerando esse mesmo dimensionamento e 
verificando a corrente máxima do controlador de carga.

A partir desse ponto, o projeto pode expandir de várias formas, agregando mais 
funcionalidades, como uma tomada USB ou mesmo um inversor que alimente outros 
equipamentos, como uma TV ou rádio. Permitindo que o sistema se expanda e consiga 
agregar mais funcionalidades e mais qualidade para os usuários. Como próximos passos, 
é relevante fazer uma análise aprofundada sobre o funcionamento do sistema com relação 
a suas grandezas elétricas.
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