
 
 

INSTITUTO FEDERAL DE MINAS GERAIS 

CURSO DE ENGENHARIA ELÉTRICA  

LETÍCIA GABRIELA SOUSA DA SILVA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANÁLISE DE SISTEMA HÍBRIDO DE GERAÇÃO DE ENERGIA NO IFMG 

CAMPUS FORMIGA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FORMIGA – MG 

2025 



 
 

LETÍCIA GABRIELA SOUSA DA SILVA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANÁLISE DE SISTEMA HÍBRIDO DE GERAÇÃO DE ENERGIA NO IFMG 

CAMPUS FORMIGA 

 

Trabalho de Conclusão de Curso apresentado 
ao Curso de Engenharia Elétrica do Instituto 
Federal de Minas Gerais como requisito para 
obtenção do título de bacharel em Engenharia 
Elétrica. 
 

Coorientador: Professor Abrão Júnio de 
Oliveira 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

FORMIGA – MG 

2025 

Orientador: Professor Dr. Renan Souza Moura 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

         Silva, Letícia Gabriela Sousa da 

      82 p. :il. color. 
 

      Orientador:  Prof. Dr. Renan Souza Moura 

      Coorientador: Prof. Abrão Júnio de Oliveira 

      Trabalho de Conclusão de Curso (Bacharelado em Engenharia Elétrica) –  

         Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Minas Gerais –   

         Campus Formiga. 
 

       1. Sistema híbrido. 2. Energia Solar 3. Armazenamento de energia. 4.    

       Carregador Veicular. I. Moura, Renan Souza. II. Oliveira, Abrão Júnio de. 

III Título.        

                                                                                                                         CDD 621.12 

 

 

Ficha catalográfica elaborada pela Bibliotecária Lívia Renata Santos- CRB/6-2561 

 

 

 

 

 

S621.312a          Análise de Sistema Híbrido de Geração de Energia no IFMG Campus  

                     Formiga. / Letícia Gabriela Sousa da Silva – Formiga : IFMG, 2025. 





 
 

LETÍCIA GABRIELA SOUSA DA SILVA 

 

 

ANÁLISE DE SISTEMA HÍBRIDO DE GERAÇÃO DE ENERGIA NO IFMG CAMPUS 

FORMIGA 

 

Trabalho de Conclusão de Curso apresentado 
ao Curso de Engenharia Elétrica do Instituto 
Federal de Minas Gerais como requisito para 
obtenção do título de bacharel em Engenharia 
Elétrica. 

 

 

 

 

BANCA EXAMINADORA 
 
 

 
 

Prof. Dr. Renan Souza Moura 
Orientador 

 
 
 

Prof. Abrão Júnio de Oliveira 
Coorientador 

 
 
 

Prof. Me. Gabriel Cambraia Soares 
Avaliador 

 
 
 

Prof. Me. Marcus Vinícius de Paiva 
Avaliador 

 
 
 

Prof. Dr. Patrick Santos de Oliveira 
Avaliador 

 
 

Formiga, dia 26 de novembro 2025. 
 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedico esta conquista à Deus e em especial 

ao meu irmão, Alberto, que incentivou e 

financiou essa grande conquista em minha 

vida. 



 
 

AGRADECIMENTOS 

  

Primeiramente, agradeço a Deus por ter me dado forças e motivação para 

chegar até aqui. Nas dificuldades ao longo da jornada, Ele me fez prosseguir e nunca 

desistir dos meus objetivos. 

Agradeço à principal pessoa que ajudou a tornar este sonho realidade: meu 

irmão Alberto, que financiou meus estudos e confiou a mim essa oportunidade. 

Obrigada por acreditar em mim. 

Às minhas irmãs, Larissa e Lavínia, por serem a minha motivação para 

continuar nesta caminhada. 

À minha avó Maria Aparecida e aos meus tios Kelly e Otávio, pelas orações, 

pelo carinho e por toda ajuda ao longo deste processo. 

Ao meu namorado, Ibraim, por ter me apoiado desde sempre e por estar 

presente em todos os momentos, oferecendo amor, incentivo e compreensão. 

Aos meus amigos de faculdade, que tornaram esta jornada mais leve e repleta 

de aprendizado. Em especial, ao nosso quarteto, por todos os momentos de parceria, 

companheirismo e risadas, mesmo nos dias mais desafiadores. 

Aos meus professores, agradeço pelos conhecimentos técnicos e pelos 

ensinamentos de vida transmitidos ao longo do curso. Em especial, agradeço ao 

professor orientador Dr. Renan Souza Moura, pela oportunidade de aprendizado 

conjunto, pela orientação e pela dedicação. Agradeço também ao professor 

coorientador Abrão Júnior de Oliveira, pelos ensinamentos e colaborações durante a 

graduação. 

Enfim, a todos que estiveram comigo e contribuíram, direta ou indiretamente, 

para a realização deste sonho, o meu muito obrigada! 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Confia ao Senhor as tuas obras, e teus 

pensamentos serão estabelecidos” 

Provérbios 16:3 



 
 

RESUMO 

 

Este trabalho de Conclusão de Curso analisou o desempenho de um sistema híbrido 

fotovoltaico conectado à rede, instalado no estacionamento do Instituto Federal de 

Educação, Ciência e Tecnologia de Minas Gerais (IFMG) – Campus Formiga em uma 

estrutura do tipo carport. O sistema é composto por 15 módulos fotovoltaicos da 

fabricante SUNOVA modelo SS-585-72MDH(T), um inversor híbrido da Huawei 

modelo SUN2000-6KTL-L1, uma bateria Huawei modelo LUNA2000-5-S0 e um 

carregador veicular Terra AC W7-G5-R-0. Foi avaliado o comportamento energético 

do sistema em quatro modos de operação do inversor híbrido. Os quatro modos 

analisados foram: Autoconsumo Máximo, Totalmente Fornecida à Rede, Envio de 

Terceiros e Otimização de Tempo de Uso (ToU). Os resultados mostraram que, no 

modo de Autoconsumo Máximo, a energia gerada é utilizada para suprir as cargas 

locais, enquanto no modo Totalmente Fornecido à rede, observou-se maior 

exportação de energia injetado na rede elétrica. Já no modo Envio de Terceiros o 

controle do carregamento e da descarga da bateria é realizado por uma plataforma 

externa que o campus não dispõe, ficando sem o controle ativo de carga da bateria. 

No modo ToU, o sistema foi programado para carregar e descarregar a bateria em 

horários específicos, manhã e noite, respectivamente. 

Além disso, foram propostas recomendações de uso para o carregador veicular, com 

ênfase no carregamento a partir da energia fotovoltaica ou da bateria, evitando o 

consumo da rede elétrica da instituição a fim de garantir operação compatível com as 

políticas de uso energético do campus. 

O sistema híbrido analisado apresentou flexibilidade operacional com os seus quatro 

modos de operação, otimizando o uso da energia produzida pelo sistema. Dessa 

forma, a integração entre geração fotovoltaica e armazenamento de energia, 

evidencia o importante papel desse tipo de sistema como alternativa sustentável para 

instituições públicas e reforça o aprendizado para estudantes do campus.  

 

Palavras-chave: Sistema híbrido. Energia solar. Armazenamento de energia. 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

This Course Conclusion Paper (TCC) analyzed the performance of a grid-connected 

hybrid photovoltaic system installed in the carport structure located at the Federal 

Institute of Education, Science and Technology of Minas Gerais (IFMG) – Formiga 

Campus. The system is composed of 15 SUNOVA SS-585-72MDH(T) photovoltaic 

modules, a Huawei SUN2000-6KTL-L1 hybrid inverter, a Huawei LUNA2000-5-S0 

battery, and a Terra AC W7-G5-R-0 electric vehicle charger. The objective was to 

evaluate the energy behavior of the system in four inverter operating modes. The four 

analyzed modes were: Maximum Self-Consumption, Feed-in Priority, Third-Party 

Control, and Time of Use (ToU). In the Maximum Self-Consumption mode, the 

generated energy is primarily used to supply local loads. In the Feed-in Priority mode, 

greater export of electricity to the utility grid was observed. In the Third-Party Control 

mode, the charging and discharging of the battery are managed by an external control 

platform, which is not present at the campus, resulting in the battery operating without 

active charge management. In the ToU mode, the system was programmed to charge 

the battery in the morning and discharge it at night, demonstrating time-based energy 

management capability. 

Additionally, operational recommendations were proposed for the electric vehicle 

charger, emphasizing charging through photovoltaic generation or stored battery 

energy, thus avoiding the use of electricity from the institutional grid and ensuring 

compliance with the campus’s energy use policies. 

The analyzed hybrid system demonstrated operational flexibility across its four modes, 

optimizing the use of the energy produced. Therefore, the integration between 

photovoltaic generation and energy storage highlights the relevance of this type of 

system as a sustainable alternative for public institutions and reinforces its educational 

value for students at the campus. 

 

Keywords: Hybrid system. Solar energy. Energy storage. 
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1 INTRODUÇÃO 

Nos últimos anos, tem-se observado o aumento significativo do consumo de 

energia elétrica em todo mundo, conforme pode ser visualizado pela Figura 1. A 

demanda global, por exemplo, aumentou 4,3% em 2024, sendo uma mudança 

significativa em relação ao crescimento de 2,5% observado em 2023 (IEA, 2025). 

Esse aumento pode ser atribuído a diversos fatores, como o crescimento 

populacional, o avanço tecnológico, à ampliação da automação em ambientes 

domésticos, comerciais, industriais, entre outros. 

Figura 1 - Consumo Energético entre os anos 2004 a 2024 

 
Fonte: EPE, 2025. 

Diante dessa realidade, qualquer forma de geração de energia elétrica é 

necessária atualmente, incorporando alternativas que complementem o modelo de 

geração centralizada. Dentro deste contexto, a geração distribuída (GD) tem ganhado 

destaque como uma solução eficiente à geração de energia convencional.  
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Conforme descrito por Souza, Alvez e Moura (2024), esse tipo de geração 

consiste em unidades geradoras de energia elétrica, independentemente da potência, 

que se conectam diretamente à rede de distribuição elétrica ou às instalações de 

consumidores. Essas unidades podem funcionar de maneira integrada ao sistema ou 

de forma isolada, sendo ou não controladas pelo Operador Nacional do Sistema 

Elétrico (ONS). A geração distribuída, segundo os autores, é caracterizada por ser 

implantada por consumidores individuais ou coletivos, os quais passam a gerar sua 

própria energia por meio de sistemas conectados à rede.  

Observa-se na Figura 2 que os números de consumidores com sistemas de mini 

e microgeração distribuída (MMGD) aumentaram, evidenciando a popularização das 

tecnologias solares fotovoltaicas no Brasil (EPE, 2025). 

Figura 2 - Consumidores com micro e minigeração distribuída no Brasil 

 
Fonte: EPE, 2025. 

O número total acumulado de sistemas GD do tipo Usinas Fotovoltaicas (UFV) no 

Brasil, até o mês de junho de 2025, atingiu a marca de 3.598.226 unidades geradoras. 
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Esses sistemas estão instalados em mais de 5.559 municípios, tendo uma potência 

instalada superior a 40,4 GW (ANEEL, 2025). 

Observando o panorama apenas em 2025, até a data 17 de junho, foram 

realizadas 369.961 novas conexões de UFV. Esse crescimento é impulsionado por 

fatores como a queda nos custos da tecnologia, políticas públicas de incentivo e o 

aumento da conscientização ambiental. Dessa forma, evidencia-se a consolidação da 

geração distribuída como uma solução viável, econômica e sustentável no setor 

elétrico brasileiro, ampliando o uso de fontes limpas de energia (ANEEL, 2025). 

Essa prática proporciona uma maior autonomia no consumo energético e permite 

a geração de créditos quando a energia produzida excede o consumo mensal, sendo 

esses créditos utilizados para abater valores na fatura de energia (SOUZA; ALVEZ; 

MOURA, 2024). 

Desde a entrada em vigor da Resolução Normativa nº 482/2012, da ANEEL, os 

consumidores brasileiros passaram a ter o direito de gerar sua própria energia elétrica 

por meio de fontes renováveis ou cogeração qualificada, podendo injetar o excedente 

na rede de distribuição e compensar posteriormente o consumo. Essa possibilidade 

configura o modelo de Microgeração e Minigeração Distribuídas (MMGD), 

regulamentado pelo Sistema de Compensação de Energia Elétrica (SCEE), 

promovendo benefícios econômicos e ambientais (ANEEL, 2025). 

Ao longo dos anos, a regulamentação passou por diversas atualizações, como as 

Resoluções Normativas nº 687/2015 e nº 786/2017, que alteraram limites de potência 

e modalidades de participação no SCEE. A mais recente atualização ocorreu com a 

Resolução Normativa nº 1.059/2023, que ajustou a regulamentação à Lei nº 

14.300/2022 e consolidou as diretrizes nas condições gerais de fornecimento de 
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energia estabelecidas pela Resolução Normativa nº 1.000/2021 (ANEEL, 2025). 

Essas mudanças refletem a crescente preocupação do setor elétrico com a 

sustentabilidade e o incentivo às fontes renováveis de energia, alinhando-se às metas 

globais de transição energética e redução de impactos ambientais. 

Sistemas híbridos de pequeno e médio portes, que combinam múltiplas fontes de 

energia, representam uma outra solução para a geração descentralizada de 

eletricidade, especialmente por meio de mini redes que aproveitam fontes renováveis 

locais, como a solar/bateria, solar/eólica e outras que não são sustentáveis, como a 

solar/diesel, solar/eólico/diesel, por exemplo (BARBOSA, 2006). 

Além disso, novas cargas no sistema de distribuição estão sendo implementadas, 

como os veículos elétricos, cuja demanda energética exige redes mais preparadas e 

eficientes. A comercialização de veículos elétricos ultrapassou 10 milhões de 

unidades em 2022, representando um aumento de 55% em relação a 2021, com 

destaque para China, Europa e Estados Unidos (IEA, 2023). 

Figura 3 - Evolução das vendas globais de veículos elétricos 

 
Fonte: IEA, 2023. 
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Dentro deste contexto, o programa Huawei Power Generation constituiu uma 

parceria estabelecida entre o Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de 

Minas Gerais – Campus Formiga (IFMG-Campus Formiga) e a empresa Huawei 

Brasil, com o objetivo de capacitar profissionais para atuarem nas áreas de projeto, 

instalação e manutenção de sistemas fotovoltaicos (SFs). Com um investimento 

aproximado de meio milhão de reais, foram adquiridos diversos equipamentos 

tecnológicos e executadas significativas melhorias de infraestrutura no campus. Entre 

essas melhorias, destaca-se a implementação de um sistema híbrido de geração de 

energia solar/bateria. Esse sistema, instalado em uma estrutura do tipo carport, é 

constituído por módulos fotovoltaicos, dispositivo de armazenamento de energia, 

carregador para veículos elétricos e um inversor híbrido. 

Portanto, este trabalho tem como objetivo analisar as novas tecnologias e 

interações no contexto da geração fotovoltaica, por meio da realização de medições 

e testes, com o intuito de compreender o funcionamento do sistema híbrido instalado 

no IFMG – Campus Formiga. 

1.1 Justificativa 

O inversor híbrido facilita a integração entre diferentes fontes de energia (solar, 

rede elétrica e banco de baterias), otimizando o gerenciamento energético do sistema. 

O inversor híbrido permite também maior flexibilidade no controle do fluxo de energia 

(geração, consumo, injeção na rede e armazenamento). Assim, um bom entendimento 

do seu funcionamento pode agregar importantes conhecimentos para a comunidade 

acadêmica do IFMG-Campus Formiga. 

De forma mais específica, um entendimento aprofundado das funcionalidades 

do sistema híbrido resultará no uso mais eficiente das suas fontes. Entender como o 
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aproveitamento instantâneo e/ou o armazenamento do excedente de energia para o 

uso posterior resulta em economia financeira a Instituição de Ensino é pretendido.  

Além disso, o melhor entendimento deste sistema permitirá a sua replicação em outros 

campi do IFMG. 

1.2 Hipótese 

Considerando os diferentes modos de operação do inversor híbrido, deve existir 

algum que permita o uso mais eficiente das fontes energéticas em função das cargas 

existentes. 

Supõe-se ainda que o uso de um inversor híbrido, capaz de gerenciar 

simultaneamente a energia proveniente dos módulos fotovoltaicos e das baterias, 

permite uma gestão mais eficiente do fluxo de energia, otimizando o autoconsumo e 

o armazenamento. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

O objetivo deste Trabalho de Conclusão de Curso (TCC) é entender o 

funcionamento do sistema híbrido instalado no Instituto Federal de Minas Gerais, 

Campus Formiga. 

2.2 Objetivos específicos 

São definidos os seguintes objetivos específicos para alcançar o objetivo geral. 

• Medições da energia elétrica gerada pelo sistema híbrido em diferentes 

períodos do dia. 

• Testes das funções presentes em cada equipamento. Por exemplo, existe a 

possibilidade de ajustar o melhor momento para acionar as baterias via o 

controlador de potência. 

• Sugerir ao setor administrativo do IFMG-Campus regras em relação ao uso da 

infraestrutura de carregamento de veículos elétricos. 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 

 Nesse capítulo serão apresentados os conceitos básicos para o melhor 

entendimento deste Trabalho de Conclusão de Curso (TCC). Temas como sistemas 

fotovoltaicos conectados à rede, sistemas híbridos de energia elétrica, inversores 

híbridos, carregador para veículos elétricos e sistemas de armazenamento de energia 

por baterias, Battery Energy Storage System (BESS), serão abordados. 

3.1 Contextualização 

3.1.1 Fontes Renováveis 

As fontes renováveis de energia são recursos naturais considerados 

inesgotáveis, uma vez que se regeneram continuamente. Podem ser citadas como 

pertencentes a este grupo de energias solar, eólica, hídrica, geotérmica e biomassa 

(VILLALVA, 2015). 

Por meio da Figura 4, observa-se que houve uma redução na participação da 

fonte hidráulica, que passou de 58,9% em 2023 para 55,3% em 2024. Por outro lado, 

houve o crescimento de outras fontes renováveis, com destaque para a solar (EPE, 

2024). 

Figura 4 - Matriz Elétrica Brasileira 

 
Fonte: EPE, 2024. 
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3.1.2 Geração Distribuída 

A geração convencional de energia elétrica, ilustrada pela Figura 5, consiste na 

conversão de energia primária, como hidráulica, solar, eólica, entre outras, em 

eletricidade. A energia gerada passa por transformadores elevadores que permitem 

que o nível de tensão seja elevado para sua transmissão em longas distâncias. O 

sistema elétrico brasileiro utiliza altos níveis de tensão na transmissão, podendo incluir 

subtransmissão (rede secundária) conforme a estrutura da concessionária, até chegar 

à distribuição final. A energia é distribuída as cidades por meio dos alimentadores 

primários provenientes das subestações. Dessa forma, os transformadores instalados 

nos postes ao longo do sistema de distribuição adequam ao padrão de tensão dos 

consumidores (SOUZA; ALVEZ; MOURA, 2024). 

Figura 5 - Geração e Consumo de Energia Convencional 

 
Fonte: Souza, Alvez e Moura, 2024. 

Como complemento a geração convencional, a geração distribuída de energia 

elétrica caracteriza-se pela utilização de geradores descentralizados, os quais são 

instalados próximos aos locais de consumo (VILLALVA, 2015). 

Essa modalidade promove maior proximidade entre a geração e o consumo, 

proporcionando maior eficiência energética e redução de perdas. Além de favorecer a 

autossuficiência energética, a geração distribuída permite a compensação de créditos 

na fatura de energia elétrica, quando a produção mensal supera o consumo (SOUZA; 

ALVEZ; MOURA, 2024). 

Microgeração distribuída é definida como sistemas geradores de energia elétrica 

provenientes de fontes renováveis ou cogeração qualificada, conectados à rede por 
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meio da unidade consumidora, com potência instalada em corrente alternada de até 

75 kW. Já a minigeração distribuída apresenta as mesmas características, porém com 

potência instalada superior a 75 kW, respeitando um limite máximo estabelecido na 

regulamentação vigente (ANEEL, 2022). 

3.2 Fundamentos Básicos sobre a Energia Solar Fotovoltaica 

3.2.1 Energia Solar Fotovoltaica 

A radiação solar é o conjunto de todas as frequências de ondas eletromagnéticas 

emitidas pelo Sol. Todo o espectro de radiação é responsável pelo transporte dessa 

energia, a qual pode ser captada na forma de luz ou calor, conforme ilustrado na 

Figura 6. O espectro eletromagnético é uma escala em que agrupam diferentes tipos 

de radiações eletromagnéticas, que se propagam à velocidade da luz. Ainda que 

possuam a mesma velocidade, diferem-se pela frequência e comprimento de onda. 

Ademais, grande parte dessas radiações são invisíveis ao olho humano com exceção 

do espectro visível (VILLALVA, 2012). 

Figura 6 - Espectro das ondas eletromagnéticas 

 
Fonte: Huawei, 2025. 
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3.2.2 Efeito Fotovoltaico 

O efeito fotovoltaico é um processo físico que permite a transformação da 

radiação eletromagnética proveniente do sol em energia elétrica, Figura 7.  Ocorre 

através da diferença de potencial, ou seja, tensão sobre uma célula formada por um 

“sanduíche” de materiais semicondutores. Ao conectar essa célula a dois eletrodos, 

estabelece-se uma tensão elétrica entre eles e, caso tenha um caminho fechado, 

permite-se o fluxo de corrente elétrica (PEREIRA et al., 2017). 

Figura 7 - Ilustração do Efeito Fotovoltaico 

 
Fonte: Huawei, 2025. 

3.3 Sistemas Fotovoltaicos 

O aproveitamento da energia solar para a geração direta de eletricidade teve início 

há mais de 160 anos, quando, em 1839, o cientista francês Edmond Becquerel 

descobriu o efeito fotovoltaico. Em seus experimentos com uma célula eletrolítica — 

composta por dois eletrodos metálicos imersos em uma solução condutora — 

Becquerel observou que a geração de eletricidade aumentava quando a célula era 

exposta à luz. A partir dessa descoberta, diversos materiais foram estudados sob a 
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incidência da luz até que, em 1954, Daryl Chapin, Calvin Fuller e Gerald Pearson 

desenvolveram a primeira célula fotovoltaica de silício, com eficiência de 6%, capaz 

de converter a energia solar em eletricidade suficiente para alimentar dispositivos 

elétricos. Em 1958, teve início a utilização das células fotovoltaicas em aplicações 

espaciais, área na qual essa tecnologia permanece como a mais indicada até os dias 

atuais (PINHO et al., 2008). 

3.3.1 Tipos de Sistemas Fotovoltaicos 

Podem ser classificados em três: Sistemas isolados (off-grid), Sistemas 

conectados à rede (on-grid) e Sistemas Híbridos. Neste trabalho, destacaremos o uso 

do sistema híbrido para geração de energia elétrica. 

3.3.1.1 Sistemas Fotovoltaicos Isolados (Off-Grid) 

Os SFs off-grid funcionam sem estarem conectados à rede elétrica. Os módulos 

fotovoltaicos fazem a captação da radiação solar e a convertem em energia elétrica 

do tipo corrente contínua (CC). Essa energia elétrica é enviada ao inversor que a 

converte em corrente alternada (CA), permitindo o uso em demais equipamentos. 

Tais sistemas podem ter ou não armazenamento de energia por meio de baterias. 

Quando há baterias no sistema, o controlador de carga faz o gerenciamento do 

carregamento e do fornecimento da energia, proporcionando maior autonomia e 

segurança no abastecimento, Figura 8. São encontrados em áreas remotas onde não 

há acesso à eletricidade ou em sistemas solares de bombeamento para irrigação, por 

exemplo (MELONI; CAMBRAIA, 2025). 
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Figura 8 - Esquemático do Sistema Fotovoltaico Off-Grid 

 

Fonte: COELHO, R.F, 2022. 

3.3.1.2 Sistemas Fotovoltaicos Conectados à Rede (On-Grid) 

Os Sistemas Fotovoltaicos Conectados à Rede (SFVsCR) são aqueles nos quais 

a energia gerada pelos painéis solares é injetada diretamente na rede elétrica. Esses 

sistemas se destacam pela eficiência, pois toda a energia produzida pode ser 

aproveitada imediatamente. Além disso, não necessitam de baterias, as quais 

possuem baixa vida útil quando comparada aos módulos fotovoltaicos e aos 

inversores (PINHO E GALDINO, 2014). 

Durante o dia, os módulos fotovoltaicos fazem a captação da radiação solar e a 

convertem em energia elétrica CC. Essa energia elétrica em CC é enviada ao inversor 

para convertê-la em CA, com amplitude e frequência impostas pela rede elétrica 

pública, o que possibilita a interconexão à rede. 

A Figura 9 ilustra o esquemático do sistema fotovoltaico on-grid. Nesse sistema, 

o inversor executa duas funções: a primeira é fazer a adequação dos níveis de 

corrente e tensão produzidos pelos módulos fotovoltaicos a fim de otimizar a 

conversão de CC para CA; e a segunda, é realizar a sincronização com a tensão 

alternada, ou seja, com à rede elétrica, permitindo a injeção de energia na rede 
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sempre que houver geração solar disponível. Complementando o sistema, o medidor 

de energia bidirecional tem a função de mensurar o quanto de energia foi consumida 

e o quanto de energia foi injetada na rede elétrica (MELONI; CAMBRAIA, 2025). 

Figura 9 - Esquemático do Sistema Fotovoltaico On-Grid 

 
Fonte: Imagem Retirada (LUTTERBACK, 2020. 

3.3.1.3 Sistemas Fotovoltaicos Híbridos 

Os sistemas híbridos de geração de energia são compostos por diferentes fontes 

de energia, como solar/baterias, solar/eólico, entre outros, para otimizar a produção 

de energia elétrica. Neste trabalho, a combinação de geração de energia fotovoltaica 

(Photovoltaic – PV) e o abastecimento por um banco de baterias visa uma melhor 

autonomia e maior estabilidade energética (BARBOSA, 2006). 

A Figura 10 mostra o esquema do sistema híbrido e seus equipamentos. É 

possível observar os módulos fotovoltaicos, baterias, dispositivos de proteção e 

chaveamento (seletor CC) e inversor. O inversor faz a conversão CC gerado pelos 

módulos para CA, sendo utilizado nas cargas ou injetado na rede elétrica. Ademais, 

ele também realiza o gerenciamento do fluxo de energia entre os módulos, as baterias, 

as cargas e a rede elétrica. O inversor também é capaz de fazer a sincronização com 

a rede elétrica, permitindo tanto o consumo quanto a injeção de energia na rede 

elétrica. 
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O banco de baterias é o responsável pelo armazenamento da energia elétrica 

excedente geradas pelos módulos fotovoltaicos, fornecendo energia quando não há 

geração solar suficiente. O sensor de energia inteligente é responsável por mensurar 

a energia consumida e injetada na rede e fazer o monitoramento do fluxo energético 

do sistema, atuando como interface de comunicação entre o sistema e a rede elétrica. 

A rede elétrica fornece e abastece o sistema com energia elétrica (MELONI; 

CAMBRAIA, 2025). 

Figura 10 - Esquemático do Sistema Fotovoltaico Híbrido 

 
Fonte: Huawei, 2025. 

É possível, através de um aplicativo de celular, realizar o monitoramento em 

tempo real por meio de uma comunicação sem fio, proporcionando maior praticidade 

ao operador. É possível, por meio desse aplicativo, ilustrado na Figura 11, fazer o 

acompanhamento dos dados operacionais, da geração e do consumo de energia bem 

como o estado das baterias. De maneira adicional, pode-se configurar e fazer o 

diagnóstico do sistema remotamente, otimizando a gestão e a manutenção do sistema 

fotovoltaico (MELONI; CAMBRAIA, 2025). 
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Figura 11 - Tela Inicial do aplicativo Fusion Solar 

 
Fonte: FusionSolar, 2025. 

3.3.2 Componentes dos Sistemas Fotovoltaicos 

3.3.2.1 Tipos de Células Fotovoltaicas 

3.3.2.1.1 Silício Monocristalino 

O silício monocristalino, Figura 12, amplamente utilizado na fabricação de células 

fotovoltaicas, é obtido pelo método Czochralski. Nesse processo, em que blocos de 

silício ultra puro são aquecidos em altas temperaturas até atingirem o estado líquido, 

permitindo a formação de um lingote. Esse lingote é serrado para a produção de 

wafers, que são finas bolachas de silício puro, que são submetidos a processos 
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químicos, formando as camadas P e N, responsáveis a base do funcionamento da 

célula fotovoltaica. 

Em seguida, a célula recebe uma película metálica em uma das faces e a face 

oposta recebe uma grade metálica e uma camada de material antirreflexo na face que 

irá receber a luz solar. Dessa forma, o resultado final é a célula fotovoltaica 

monocristalina, caracterizada por sua alta eficiência de conversão energética 

(VILLALVA, 2015). 

Figura 12 - Célula Fotovoltaica Monocristalina 

 
Fonte: JINKO SOLAR, 2024. 

3.3.2.1.2 Silício Policristalino 

O silício policristalino, Figura 13, é produzido por meio de um processo de 

fabricação mais econômico em comparação ao utilizado na produção do silício 

monocristalino. Nesse método, o lingote é formado por um conjunto de cristais de 

silício com diferentes tamanhos e orientações, resultando em uma estrutura menos 

uniforme. Assim como no processo dos monocristalinos, o lingote policristalino é 

serrado em lâminas finas chamadas wafers, que servirão como base para a fabricação 

das células fotovoltaicas. As células policristalinas apresentam uma aparência visual 

heterogênea, reflexo de sua estrutura cristalina. Em termos de desempenho, a 
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eficiência das células policristalinas é, geralmente, inferior à das células 

monocristalinas (VILLALVA, 2015). 

Figura 13 - Célula Fotovoltaica Policristalina 

 
Fonte: Huawei, 2025. 

3.3.2.1.3 Filmes Finos 

Os filmes finos, Figura 14, surgiram após as tecnologias cristalinas já estarem 

bem desenvolvidas. Esses dispositivos são fabricados por meio da deposição de 

camadas extremamente finas de materiais semicondutores sobre uma base que pode 

ser rígida (como vidro) ou flexível (como polímeros). Esse processo de deposição, que 

podem ocorrer por vaporização ou outros métodos, permite que pequenas 

quantidades de matéria-prima sejam empregadas para fabricar os módulos. Além 

disso, o processo de fabricação dos filmes finos consome menos energia, contribuindo 

para o seu custo mais baixo. No entanto, os módulos de filmes finos apresentam, em 

geral, menor eficiência de conversão energética, exigindo uma área maior de 

instalação para gerar a mesma quantidade de energia produzida por células cristalinas 

(VILLALVA, 2015). 
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Figura 14 - Célula Fotovoltaica Filmes Finos 

 
Fonte: Huawei, 2025. 

3.3.2.1.4 Meia Célula (Half-Cell) 

Os módulos fotovoltaicos do tipo meia-célula, também conhecidos como Half-Cell, 

são caracterizados pela divisão das células solares convencionais ao meio, Figura 15. 

Essa configuração resulta em um maior número de células por módulo; por exemplo, 

um módulo tradicional com 72 células passa a ter 144 células ao adotar a tecnologia 

Half-Cell. Essa alteração estrutural proporciona diversos benefícios, entre eles o 

aumento da eficiência do módulo em comparação aos modelos convencionais, a 

redução das perdas elétricas causadas pela resistência dos condutores e pela 

dissipação de calor, além da diminuição dos impactos do sombreamento parcial, uma 

vez que o módulo passa a operar com dois circuitos elétricos distintos conectados em 

paralelo. Entretanto, essa tecnologia também apresenta algumas desvantagens, 

como o aumento do custo de fabricação devido à necessidade de um número maior 

de soldas e à realização do processo de corte das células, além do incremento da 

probabilidade de ocorrência de defeitos durante a produção (MELONI; CAMBRAIA, 

2025). 
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Figura 15 - Meia Célula 

 
Fonte: Huawei, 2025. 

3.3.2.1.5 Célula Bifacial 

As células bifaciais, Figura 16, apresentam a capacidade de captar energia solar 

por meio de ambos os lados do módulo fotovoltaico, possibilitando a geração de 

energia tanto pela face frontal quanto pela traseira do equipamento. Essa 

característica proporciona uma maior geração energética em comparação aos 

módulos convencionais, além de contar com proteção contra radiação ultravioleta 

(UV) em ambas as faces, o que resulta em maior durabilidade do sistema. Entretanto, 

a utilização dessa tecnologia envolve custos mais elevados com manutenção e 

limpeza dos módulos. Além disso, ainda é difícil prever com precisão a geração 

energética do sistema, devido à limitada disponibilidade de portfólio no mercado para 

essa tecnologia (MELONI; CAMBRAIA, 2025). 
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Figura 16 - Célula Bifacial 

 
Fonte: Huawei, 2025. 

3.3.2.2 Inversores 

Considerando que a produção energética de painéis fotovoltaicos ou baterias é 

em valores contínuos de tensão e corrente, a utilização do inversor, Figura 17, é 

essencial, pois possibilita o fornecimento de energia em corrente alternada aos 

consumidores (VILLALVA, 2015). 

Figura 17 - Inversor 

 
Fonte: Huawei, 2025. 



38 
 

Uma característica encontrada nos inversores é a técnica de Maximum Power 

Point Tracker (MPPT - Rastreamento do Ponto de Máxima Potência) dos geradores 

fotovoltaicos. Utilizando a modulação por largura de pulso (PWM), regulam a corrente 

e a tensão provenientes dos módulos fotovoltaicos, de modo a identificar e operar no 

ponto de máxima potência, independentemente das variações de temperatura ou da 

irradiância solar incidente (VILLALVA, 2015). 

Os inversores híbridos são capazes de gerenciar, de forma inteligente, a fonte de 

energia mais adequada para o abastecimento do sistema, priorizando entre a energia 

solar, a rede elétrica e o armazenamento em baterias, de acordo com a demanda 

instantânea de consumo.  

Além disso, esses dispositivos integram uma unidade de controle que permite 

decidir, de forma automatizada, se a energia gerada pelos módulos fotovoltaicos será 

consumida diretamente ou armazenada (KASSEM et al., 2022). 

3.3.2.3 Baterias 

A utilização de baterias em SF é fundamental para garantir o fornecimento 

contínuo de energia ao consumidor, especialmente em períodos de baixa ou nenhuma 

incidência solar. Além de evitar o desperdício da energia gerada quando o consumo 

é reduzido, as baterias permitem o armazenamento dessa energia para uso posterior 

(VILLALVA, 2015). 

A Figura 18 apresenta as principais formas de conexão de baterias em sistemas 

de armazenamento de energia: bateria única, associação em série e associação em 

paralelo. Na ligação em série, as tensões das baterias se somam, mantendo a 

capacidade em ampère-hora (Ah) constante. Já na associação em paralelo, a tensão 

permanece inalterada, enquanto as capacidades são somadas. A escolha entre os 
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tipos de associação depende das exigências do sistema quanto à tensão e à 

autonomia de armazenamento. 

 
Figura 18 - Tipos de Associações de Baterias 

 
Fonte: Huawei, 2025. 

O aumento das fontes renováveis na geração de energia tem impactado 

significativamente as dinâmicas e premissas tradicionais da operação e do 

planejamento dos sistemas de potência. Até então, os operadores precisavam limitar 

a injeção de energia renovável para evitar riscos de colapso no sistema. Em resposta, 

várias regiões passaram a incentivar marcos regulatórios para a inserção dos 

Sistemas de Armazenamento de Energia, embora sem indicar quais áreas seriam 

mais adequadas para esses investimentos. Dessa forma, a instalação de SAEs em 

sistemas de potência está fortemente associada à possibilidade de expansão segura 

das fontes renováveis, consolidando-se como elemento fundamental para sua 

integração (BOECK DAZA; SPERANDIO, 2021). 

Baterias são células eletroquímicas capazes de converter energia elétrica em 

energia química para armazenamento e reconversão quando necessário. Para 

integração em sistemas de energia renovável, é fundamental que sejam 

recarregáveis, como as baterias de chumbo-ácido, níquel-cádmio e íon-lítio. A 
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capacidade energética das baterias é medida em quilowatt-hora (kWh), representando 

a energia disponível entre o estado totalmente carregado e um nível mínimo de 

tensão. As baterias de íon-lítio destacam-se no setor de sistemas de armazenamento 

de energia por bateria (BESS) devido à sua alta densidade de energia, possibilidade 

de descarga profunda sem comprometer o ciclo de vida, elevada eficiência e rápida 

resposta, apesar do custo ainda relativamente alto, que tende a diminuir nos próximos 

anos. Essas características tornam as baterias de íon-lítio particularmente adequadas 

para integração em sistemas híbridos fotovoltaicos com armazenamento de energia 

(CHATZIGEORGIOU et al., 2024). 

3.4 Veículos Elétricos 

Por definição, os veículos elétricos (VE) são automóveis que utilizam um ou mais 

motores elétricos para sua propulsão, sendo alimentados por baterias recarregáveis 

ou por células a combustível à base de hidrogênio (LEMES, 2018). 

3.4.1 Carregadores Elétricos 

Os carregadores veiculares desempenham um papel fundamental no 

desenvolvimento VE e necessitam apresentar características como elevada eficiência, 

alta potência, confiabilidade, baixo custo, além de dimensões e peso reduzidos. Dessa 

forma, é essencial que esses dispositivos operem de forma eficiente, de modo a 

minimizar eventuais impactos decorrentes da conexão do veículo à rede elétrica 

(LEMES, 2018). 

De acordo com Barros (2013), os carregadores veiculares podem ser classificados 

em três níveis distintos, conforme a velocidade de recarga e as características da 

infraestrutura elétrica necessária. O Nível 1 refere-se ao carregamento mais lento, 

utilizando entrada monofásica de 127 Vca e 15 A com aterramento, sendo compatível 
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com tomadas residenciais convencionais. O Nível 2 representa uma modalidade 

intermediária de carregamento, com tensões de até 240 Vca e corrente de até 80 A, 

exigindo, no entanto, uma infraestrutura elétrica adequada, pois não é possível utilizar 

tomadas comuns, devido à maior potência demandada. Já o Nível 3 corresponde ao 

carregamento rápido, destinado principalmente a aplicações comerciais e estações 

de recarga. Esse nível opera com tensões típicas de 480 Vca em sistemas trifásicos, 

utilizando carregadores externos ao veículo com conversão de corrente alternada 

(CA) para corrente contínua (CC). 

A Tabela 1 mostra o resumo dos níveis de carregamento com as suas devidas 

características. 

Tabela 1 - Níveis de Potência de Carga 

 
Níveis 

Localização 
do 

carregador 

 
Local de uso 

Fonte de 
Energia 

Nível de 
potência 
esperado 

Tempo 
de 

carga 

Tecnologia 
do veículo 

Nível 1 
(Oportunidade) 

120 Vca 
240 Vca 

 
No veículo 
Monofásico 

Carregamento 
em casa ou 
no trabalho 

Tomada 
de uso 
comum 

1,4 kW (12 
A) 

1,9 kW (32 
A) 

 
4-11h 
11-36h 

VEHP (5-
15 kWh) 

VE (16-50 
kWh) 

 
Nível 2 

(Primário) 
240 Vca 
400 Vca 

 
No veículo 
Monofásico 
ou Trifásico 

Carregamento 
em tomadas 
privadas ou 

postos 
públicos 

Tomada 
de uso 

específico 

4 kW (17 
A) 

8 kW (32 
A) 

19,2 kW 
(80 A) 

 
1-4h 
2-6h 
2-3h 

VEHP (5-
15 kWh) 

VE (16-50 
kWh) 

VE (3-50 
kWh) 

Nível 3 
(Rápido) 

208 – 600 Vca 
ou Vdc 

 
Externo ao 

veículo 
Trifásico 

Carregamento 
comercial, 
análogo a 
postos de 

combustíveis 

Tomada 
de uso 

específico 

 
50 kW 

100 kW 

 
0,4-1h 
0,2-
05h 

 
VE (20-50 

kWh) 

Fonte: Barbosa, 2013. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

Este trabalho foi desenvolvido por meio de um estudo aplicado ao sistema híbrido 

de geração de energia instalado no Instituto Federal de Minas Gerais – IFMG Campus 

Formiga, Figura 19. 

O estudo desse sistema deve-se ao seu caráter representativo para futuros 

estudos sobre a integração de diferentes fontes de energia com tecnologia de 

armazenamento com baterias.  

O referido sistema foi implementado em uma estrutura do tipo carpot e é 

constituído por módulos, inversor híbrido, banco de baterias do tipo BESS e ponto de 

recarga para veículos elétricos. 

Figura 19 - Sistema Híbrido do IFMG 

 
Fonte: Autora, 2025. 

4.1 Levantamento da característica do sistema 

A infraestrutura do sistema híbrido foi caracterizada por meio de um mapeamento 

detalhado dos equipamentos instalados no IFMG – Campus Formiga. A etapa inicial 

consistiu no levantamento pormenorizado da infraestrutura referente ao sistema 
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híbrido do campus, incluindo a identificação dos dispositivos instalados e a coleta de 

suas especificações técnicas. 

• Identificação dos componentes do sistema, tais como módulos 

fotovoltaicos, inversor híbrido, banco de baterias, controlador de potência 

e ponto de recarga de veículos elétricos; 

• Especificações técnicas dos equipamentos como o datasheet do inversor 

e a folha de dados dos módulos fotovoltaicos; 

• Diagramas esquemáticos para a representação do sistema; 

• Inclusão da potência nominal, tensão de operação, capacidade de 

armazenamento das baterias, injeção de energia na rede elétrica e 

utilização no carregamento veicular. 

4.2 Medições e monitoramento de desempenho 

As medições de parâmetros elétricos foram realizadas em diferentes condições 

de operação do sistema. Foram utilizados instrumentos de medição integrados ao 

próprio inversor híbrido e ao controlador de potência, bem como softwares de 

monitoramento disponibilizados pelo fabricante Huawei. As variáveis observadas 

foram: 

• Energia elétrica gerada pelos módulos fotovoltaicos em distintos períodos 

do dia (manhã, tarde e noite); 

• Quantidade de energia elétrica consumida diretamente pelas cargas do 

campus; 

• Energia excedente injetada na rede elétrica; 
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4.3 Testes de operação e análise experimental 

Entre os procedimentos realizados, destacam-se: 

• Avaliação do comportamento do inversor híbrido em diferentes cenários de 

operação, verificando sua capacidade de priorização entre geração solar, 

armazenamento e rede; 

• Análise do sistema em condições de baixa irradiância solar, de modo a 

observar a confiabilidade no suprimento de energia. 

4.4 Análise de dados do SF 

Os dados coletados foram organizados em planilhas e representados em 

gráficos e tabelas, permitindo comparações quantitativas entre os diferentes períodos 

de operação listados abaixo. 

• Comparação entre a energia gerada e a energia consumida no IFMG; 

• Avaliação do desempenho do inversor híbrido no gerenciamento do fluxo 

de energia, considerando a priorização entre geração fotovoltaica, 

consumo direto, armazenamento em baterias e injeção na rede; 

• Configuração de parâmetros na função controlador de potência existente 

no inversor híbrido, de modo a identificar o melhor momento para o 

acionamento das baterias e otimizar o aproveitamento energético; 

• Identificação de estratégias de operação que otimizem o uso do sistema, 

com sugestões para o setor administrativo do IFMG-Campus Formiga em 

relação ao uso do carregador veicular. 

A aplicação dessa metodologia permitiu uma compreensão abrangente do 

funcionamento do sistema híbrido instalado no IFMG – Campus Formiga, fornecendo 
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subsídios para investigações futuras e para a proposição de estratégias que visem 

ampliar a eficiência e a aplicabilidade dessa tecnologia em contextos análogos. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Caracterização do Sistema Híbrido Fotovoltaico 

A infraestrutura do tipo carport que abriga o sistema híbrido de geração de energia 

foi instalada no estacionamento do IFMG – Campus Formiga. O sistema fotovoltaico 

é composto por 15 módulos de 585W da fabricante SUNOVA SOLAR, modelo SS-

585-72MDH(T), totalizando 8,78 kWp de potência instalada, conforme a Figura 20. 

Figura 20 - Módulos fotovoltaicos Sunova SS-585-72MDH(T) de 585 W 

 
Fonte: Autora, 2025. 

O inversor híbrido, utilizado no sistema é da fabricante HUAWEI, modelo 

SUN2000-6KTL-L1, com potência nominal de 6 kW, Figura 21. Além disso, ele faz o 

gerenciamento da produção de energia solar, o armazenamento de energia e das 

cargas do local. 

Figura 21 - Inversor híbrido Huawei SUN2000-6KTL-L1 de 6 kW 

 
Fonte: Autora, 2025. 
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O sistema conta ainda com uma bateria da fabricante HUAWEI LUNA2000-5-S0, 

Figura 22, com capacidade útil de 5 kWh. O módulo é responsável por armazenar o 

excedente de geração fotovoltaica, fornecendo energia às cargas durante os períodos 

noturnos ou de baixa irradiância solar. 

Figura 22 - Bateria Huawei LUNA2000-5-S0 de 5 kWh 

 
Fonte: Autora, 2025. 

A Figura 23 mostra o carregador veicular, modelo ABB Terra AC W7-G5-R-0, 

destinado ao carregamento de veículos elétricos. Ele possui uma potência nominal de 

7,4 kW. 
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Figura 23 - Carregador veicular ABB Terra AC W7-G5-R-0 de 7,4 kW 

 
Fonte: Autora, 2025. 

5.1.1 Módulos Fotovoltaicos 

O arranjo fotovoltaico é composto por 15 módulos fotovoltaicos da fabricante 

SUNOVA SOLAR SS-585-72MDH(T) com tecnologia N-Type Monocristalino e com 

potência nominal de 585Wp, totalizando 8,775kWp de potência instalada. Os módulos 

estão distribuídos em duas strings com 07 e 08 módulos em série. A área total 

ocupada é de aproximadamente 30m2. 

A tabela 2 mostra as informações principais do datasheet dos módulos 

fotovoltaicos. 
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Tabela 2 - Dados Técnicos dos Módulos Fotovoltaicos 

Parâmetros Valores 

Potência Máxima (Pmp) 585 W 

Tensão de Circuito Aberto (VOC) 52,25 V 

Corrente de Curto-Circuito (ISC) 14,00 A 

Tensão de Máxima Energia (Vmp) 44,11 V 

Corrente de Potência Máxima (Imp) 13,26 A 

Eficiência do Módulo () 22,10% 

Temperatura de Operação Atual -40~+85°C 

Dimensões do Módulo (L x W x H)  2335 x 1134 x 30 mm 

Peso 28,10 kg 

Número de Células 144 células 

Célula N-types Monocristalino 182 x 93 mm 

Fonte: Datasheet da SUNOVA SOLAR SS-585-72MDH(T), 2025. 

A tensão de operação em máxima potência (Vmp) dos arranjos com 07 e 08 

módulos em série é de aproximadamente 308,70 V e 352,80 V, respectivamente. A 

corrente máxima de operação (Imp) é de 13,26 A por string. A tensão de circuito aberto 

(VOC) atinge aproximadamente 365,75 V e 418,00 V para 07 e 08 módulos em série, 

respectivamente. A corrente de curto-circuito por string (ISC) é de 14,00 A. 

5.1.2 Inversor 

O inversor híbrido utilizado é o modelo Huawei SUN2000-6KTL-L1, que possui 

potência nominal de 6,00 kW, eficiência máxima de 98,4%, dois rastreadores MPPT 

independentes e compatibilidade com sistemas de armazenamento Huawei 

LUNA2000. O equipamento é responsável pela conversão de energia e pelo 

gerenciamento inteligente do fluxo de energia entre a geração solar, o banco de 

baterias, as cargas e a rede elétrica. A tabela 3 mostra as informações principais do 

datasheet do inversor. 
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Tabela 3 - Dados Técnicos do Inversor 

Parâmetros Valores 

Potência Máxima de Entrada 9.000 Wp 

Tensão Máxima de Entrada 600 V 

Tensão Mínima de Entrada 100 V 

Faixa de Tensão de Operação do MPPT 90 – 560 V 

Corrente Máxima de Entrada por MPPT 12,50 A 

Corrente Máxima de Curto-Circuito 18,00 A 

Número de Rastreadores MPPT 2 

Número Máximo de Entradas 2 

Bateria Compatível HUAWEI Smart ESS Battery 5 kWh–30 kWh 

Tensão de Operação para Baterias 350 – 560 Vdc 

Conexão à rede Monofásico 

Potência Nominal de Saída 6.000 W 

Tensão Nominal de Saída 220 Vac / 230 Vac / 240 Vac 

Frequência Nominal da Rede 50 Hz ou 60 Hz 

Corrente Máxima de Saída 27,30 A 

Fator de Potência Ajustável 0,8 adiantado e 0,8 atrasado 

Faixa de Temperatura de Operação -25~+60°C 

Grau de Proteção IP65 

Peso com o Suporte de Montagem 12,00 kg 

Dimensões (L x W x H) 365 x 365 x 156 mm 

Fonte: Datasheet da HUAWEI SUN2000-6KTL-L1, 2025. 

5.1.3 Bateria 

O sistema de armazenamento de energia é composto por uma bateria da 

fabricante Huawei, formada por um módulo de bateria de modelo LUNA2000-5-S0 e 

um módulo de potência LUNA2000-5KW-C0, responsáveis, respectivamente, pelo 

armazenamento e gerenciamento da energia. A capacidade útil total da bateria é de 5 

kWh, com profundidade de descarga de 100% e tecnologia de íons de lítio LiFePO4 

(lítio-ferro-fosfato), que oferece maior estabilidade térmica, segurança e durabilidade 
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em comparação com as tecnologias convencionais de íon-lítio. A tabela 4 mostra as 

informações principais do datasheet da bateria. 

Tabela 4 - Dados Técnicos da Bateria 

Parâmetros Valores 

Módulo de Potência LUNA2000-5KW-C0 

Número de Módulos de Potência 1 

Capacidade útil 5 kWh 

Faixa de Tensão Operacional 350 – 560 V 

Máxima Potência de Saída 2,5 kW 

Potência de Saída de Pico 3,5 kW, 10 segundos 

Temperatura de Operação -20~+55°C 

Grau de Proteção IP66 

Peso 63,80 kg 

Fonte: Datasheet da HUAWEI LUNA2000-5-S0, 2025. 

5.1.4 Carregador Elétrico 

O sistema híbrido possui um carregador veicular ABB Terra AC W7-G5-R-0 

destinado ao abastecimento de veículos elétricos a partir da energia gerada pelo 

sistema fotovoltaico, pelo armazenamento da energia ou pela rede elétrica. O 

equipamento possui potência nominal de 7,4 kW e corrente máxima de 32 A, operando 

em tensão monofásica de 230 V e frequência de 50/60 Hz. A tabela 5 mostra as 

informações principais do datasheet da bateria. 

Tabela 5 - Dados Técnicos do Carregador Veicular 

Parâmetros Valores 

Potência Nominal 7 kW 

Corrente Máxima 32 A 

Tensão de Operação 230 V 

Frequência 50 Hz / 60 Hz 

Temperatura de Operação -30~+50°C 

Grau de Proteção IP54 

Peso 5,50 kg 

Fonte: Datasheet do Carregador Elétrico ABB - Terra AC W7-G5-R-0, 2025. 
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5.2 Modos de Operação do Inversor Híbrido 

O inversor Huawei SUN2000-6KTL-L1 apresenta quatro modos de operação, que 

podem ser configurados conforme o perfil de consumo pelo aplicativo de 

monitoramento Fusion Solar. Esses modos definem a prioridade de uso da energia 

gerada, a interação com a bateria e a troca de energia com a rede elétrica. 

A configuração é realizada na aba “Configurações do Inversor”, dentro do menu 

“Ajustes de Energia” (Energy Parameters). Nessa interface, o usuário ou instalador 

pode ajustar parâmetros de acordo com a necessidade das cargas que serão 

atendidas. 

Dessa forma, o sistema pode operar de acordo com quatro modos principais de 

gerenciamento energético: Autoconsumo Máximo, Totalmente Fornecida à rede, 

Envio de Terceiros e Tempo de Uso (Time of Use – ToU).  

Para efeito comparativo, foi selecionada uma sexta-feira representativa, 

garantindo condições semelhantes de perfil de consumo para os quatro modos. Os 

gráficos apresentados foram obtidos por meio da plataforma de monitoramento 

FusionSolar e, cada subseção a seguir apresenta o comportamento do sistema dos 

modos de operação. 

A Figura 24 mostra a tela da definição dos parâmetros dos modos de operação 

do inversor híbrido. 
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Figura 24 - Tela da Definição para a escolha dos parâmetros 

 
Fonte: Fusion Solar, 2025. 

A Tabela 6 mostra a tela dos parâmetros da rede de todos os modos de operação 

do inversor híbrido. Os parâmetros de rede exibem as definições relacionadas à 

conexão elétrica com a concessionária, incluindo limites de tensão, frequência e 

padrões de sincronização exigidos para garantir uma operação segura e estável do 

inversor híbrido. 

Tabela 6 - Parâmetros da Rede 

Parâmetros Dados 

Código da rede elétrica ABNT NBR 16149 

Nível de tensão 220 V 

Nível de frequência 60 Hz 

Modo de saída L/N 

Início automático após 

recuperação da rede ON 

Atraso de ligação à rede 

após recuperação da rede 60 s 

Limite superior da tensão 

de restabelecimento da rede 242,0 V 
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Limite inferior da tensão 

de restabelecimento da rede 176,0 V 

Limite superior da frequência 

de restabelecimento da rede 60,10 Hz 

Limite inferior da frequência 

de restabelecimento da rede 59,90 Hz 

Tensão de acionamento de 

compensação de energia reativa 104% 

Tensão de saída de compensação de 

energia reativa 100% 

Fonte: Fusion Solar, 2025. 

A Tabela 7 mostra a tela dos parâmetros de proteção de todos os modos de 

operação do inversor híbrido. Nessa interface, os parâmetros de proteção do inversor 

são exibidos e, englobam funções de segurança destinadas a preservar o sistema e 

os equipamentos conectados. Entre essas proteções, destacam-se os limites de 

sobretensão, subtensão, sobrefrequência, sobrecorrente e mecanismos automáticos 

de desligamento em condições anormais de operação. Também é possível visualizar 

o recurso de proteção ativa de alimentação, que impede a energização indevida da 

rede em caso de falta de energia da concessionária. Essas funções preservam a 

integridade do inversor quanto a rede elétrica de condições adversas. 

 Tabela 7 - Parâmetros de Proteção 

Parâmetros Dados 

Limite de proteção de isolamento R 0,050  

Limiar de tensão para proteção 

contra sobretensão de 10 minutos 275,0 V 

Limiar de tensão para duração 

contra sobretensão de 10 minutos 200 ms 

Limiar de proteção de 

sobretensão de nível 1 242,0 V 
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Limiar de duração de 

sobretensão de nível 1 200 ms 

Limiar de proteção de 

subtensão nível 1 176,0 V 

Limiar de duração de 

subtensão nível 1 400 ms 

Limiar de proteção de 

sobrefrequência nível 1 62,00 Hz 

Limiar de duração de 

sobrefrequência nível 1 200 ms 

Limiar de proteção de 

subfrequência nível 1 57,50 Hz 

Limiar de duração de 

subfrequência nível 1 200 ms 

Proteção ativa de 

ilhamento ON 

Fonte: Fusion Solar, 2025. 

A Figura 25 mostra a tela dos parâmetros de funcionalidade de todos os modos 

de operação do inversor híbrido. Os parâmetros de funcionalidade do inversor híbrido, 

reúnem configurações relacionadas ao comportamento operacional e às funções 

inteligentes do equipamento. Nessa tela encontram-se ajustes como o rastreamento 

multi-pico do MPPT, limites de atuação da proteção, funções de tolerância de falha de 

comunicação, controle AFCI, hibernação noturna, modo não conectado à rede e 

outros recursos que afetam diretamente a forma como o inversor interpreta e reage 

às condições da rede elétrica e da geração fotovoltaica. 
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Figura 25 - Parâmetros de Funcionalidade 

  
Fonte: Fusion Solar, 2025. 

A Figura 26 mostra a tela de ajuste de energia de todos os modos de operação 

do inversor híbrido. Os ajustes de energia do inversor incluem as configurações de 

potência aparente máxima, limites e gradientes de redução de potência, resposta a 

eventos de sobrefrequência, controle de fator de potência, composição de energia 

reativa, curvas características. Além disso, contém ajustes de recuperação e saída de 

proteção. Esses parâmetros determinam como o inversor interage energeticamente 

com a rede elétrica, permitindo controlar exportação, comportamento dinâmico da 

potência e suporte de tensão, adequando o sistema às normas da concessionária. 
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Figura 26 - Ajuste de Energia 

   
Fonte: Fusion Solar, 2025. 

5.2.1 Modo de Autoconsumo Máximo 

O Autoconsumo máximo é o padrão do sistema em que a energia solar gerada 

pelos módulos é utilizada prioritariamente para atender as cargas locais do campus. 

O excedente de geração é direcionado para o carregamento das baterias, e o eventual 

excesso é injetado na rede elétrica da concessionária. Caso a geração não consiga 

suprir à carga, o sistema utiliza a energia armazenada pela bateria e, por último, 

complementa a demanda de energia elétrica pela rede da concessionária. 

A Figura 27 mostra a tela de modo de funcionamento que permite a escolha do 

modo de operação do inversor. 
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Figura 27 - Tela do Fusion Solar para a escolha do modo de operação Autoconsumo Máximo 

 
Fonte: Fusion Solar, 2025. 

A Figura 28 apresenta o sistema operando no modo de autoconsumo máximo no 

dia 10 de outubro de 2025. Observou-se que a curva em verde do gráfico mostra a 

produção de energia fotovoltaica, enquanto o excedente é injetado na rede elétrica da 

concessionária e a bateria realiza pequenas cargas durante o período de irradiação 

solar. Nesse período, observa-se queda significativa no uso da rede, evidenciando 

uso da energia solar para consumo local e armazenamento. 

Figura 28 - Gráfico do comportamento diário no Modo Autoconsumo Remoto 

 
Fonte: Fusion Solar, 2025. 

 A Figura 29 mostra o comportamento do sistema às 11h55 da manhã, quando 

a geração fotovoltaica produziu 4,572 kW, sendo 3,965 kW destinados ao consumo 

local e 2,526 kW ao carregamento da bateria. Nessa condição, não houve importação 
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de energia da rede elétrica. Dessa forma, o modo de autoconsumo remoto tende a 

reduzir a dependência da rede elétrica, priorizando a geração solar fotovoltaica e o 

armazenamento da bateria para suprirem as cargas. 

Figura 29 - Gráfico da operação do sistema às 11h55 no Modo Autoconsumo Máximo 

 
Fonte: Fusion Solar, 2025. 

5.2.2 Modo Totalmente Fornecida à rede 

O modo totalmente fornecida à rede tem a função principal de injetar o excedente 

na rede elétrica. Esse modo maximiza os rendimentos de energia PV para a ligação à 

rede. Quando os rendimentos de energia PV no período diurno são superiores à 

capacidade máxima de saída do inversor, as baterias são carregadas para 

armazenarem energia. Quando os rendimentos de energia PV são inferiores à 

capacidade máxima de saída do inversor, as baterias descarregam para maximizar a 

energia de saída do inversor para a rede. Durante os períodos de elevada geração 

solar, quando a potência fotovoltaica ultrapassa o limite de saída do inversor, a bateria 

é carregada com o excedente. 

Este modo é aplicável a cenários que são inferiores à capacidade máxima de 

saída do inversor onde as baterias descarregam para maximizar a energia de saída 

do inversor para a rede. Além disso, esse modo é indicado para situações em que se 

deseja avaliar o desempenho de exportação do sistema ou quando há interesse em 

maximizar os créditos de energia junto à concessionária.  
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A Figura 30 mostra a tela de modo de funcionamento que permite a escolha do 

modo de operação do inversor para totalmente fornecida à rede. 

Figura 30 - Tela do Fusion Solar para a escolha do modo de operação Totalmente Fornecida à rede 

 
Fonte: Fusion Solar, 2025. 

A Figura 31 apresenta o comportamento do sistema no dia 17 de outubro 2025, 

em que foi observado a injeção do excedente na rede elétrica, sendo fornecido a 

concessionária 34,48 kWh. O consumo local total foi de 122,88 kWh, dos quais 109,77 

kWh foram supridos pela rede elétrica e 13,11 kWh pelo sistema fotovoltaico. 

Figura 31 - Gráfico do comportamento diário no Modo Totalmente Fornecida à rede 

 
Fonte: Fusion Solar, 2025. 

A Figura 32 demonstra o comportamento desse modo às 12h20, apresentando 

uma geração fotovoltaica de 6,708 kW. Nessa condição, observou-se que a energia 

produzida pelo sistema fotovoltaico foi direcionada para à rede da concessionária e 
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para a bateria (0,708 kW), visto que a potência de consumo local (0,462 kW) estava 

baixa. A bateria permanece praticamente estável, realizando apenas pequenos 

ajustes de carga ou descarga para manter o equilíbrio do sistema, uma vez que não 

há necessidade de suprimento adicional às cargas locais. 

Figura 32 - Gráfico da operação do sistema às 12h20 no Modo Totalmente Fornecida à rede 

 
Fonte: Fusion Solar, 2025. 

5.2.3 Envio de Terceiros 

No modo Envio de Terceiros, o controle do carregamento e descarga da bateria é 

realizado por uma plataforma externa ao inversor Huawei. Nesse modo, o inversor 

segue comandos recebidos de um sistema de gerenciamento de energia que 

coordena a operação de múltiplos inversores conectados ao mesmo ponto de rede. 

Para que esse modo funcione, é necessário um Smart Dongle e a instalação de 

medidores de energia adicionais, responsáveis por monitorar os fluxos de energia dos 

inversores, por exemplo. 

A Figura 33 mostra a tela de modo de funcionamento que permite a escolha do 

modo de operação do inversor para envio de terceiros. 
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Figura 33 - Tela do Fusion Solar para a escolha do modo de operação Envio de Terceiros 

 
Fonte: Fusion Solar, 2025. 

A Figura 34 apresenta o comportamento do sistema no dia 24 de outubro 2025. 

Como o Campus não possui uma plataforma externa para controlar o carregamento e 

a descarga da bateria, o inversor fica aguardando instruções para direcionar a energia. 

Dessa forma, observou-se que a injeção de energia na rede elétrica da concessionária 

foi de 41,11 kWh. 

Figura 34 - Gráfico do comportamento diário no Modo Envio de Terceiros 

 
Fonte: Fusion Solar, 2025. 

A Figura 35 indica o comportamento desse modo às 12h35, apresentando uma 

geração fotovoltaica de 6,00 kW. Nessa condição, observou-se que a energia 

produzida pelo sistema fotovoltaico juntamente com energia proveniente da rede foi 
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de 18,852 kW. Dessa forma, a linha azul está próxima de zero e sem os dados 

detalhados, correspondendo a carga/descarga da bateria. 

Figura 35 - Gráfico da operação do sistema às 12h35 no Modo Envio de Terceiros 

 
Fonte: Fusion Solar, 2025. 

5.2.4 Modo de Otimização de Tempo de Uso (Time of Use - ToU) 

O modo de otimização de tempo de uso permite fazer a programação de horários 

específicos para carregar ou descarregar a bateria, de acordo com o critério 

estabelecido pelo usuário. Dessa forma, a configuração pode ser realizada por 

critérios como o perfil de consumo do local, tarifas de energia elétrica (horário de ponta 

e fora de ponta) entre outros, contribuindo para o gerenciamento inteligente do 

sistema. 

A Figura 36 mostra a tela de modo de funcionamento que permite a escolha do 

modo de operação do inversor para o modo de operação ToU. Foi configurado para a 

bateria ser carregada das 08h00 até às 22h00 e descarregar das 22h00 até 06h00. 
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Figura 36 - Tela do Fusion Solar para a escolha do modo de operação ToU 

 
Fonte: Fusion Solar, 2025. 

A Figura 37 apresenta o comportamento do sistema operando no modo ToU no 

dia 31 de outubro de 2025. Observou-se que a bateria começou a carregar no período 

da manhã e permaneceu com carga até no início da noite. Já no final da noite, a 

bateria começa a ser descarregada, conforme o horário programado, suprindo as 

cargas locais no período em que não há produção fotovoltaica. Dessa forma, o sistema 

foi otimizado para o seu uso de acordo com a necessidade da carga, demonstrando 

uma boa resposta à programação que foi definida no inversor. 

Figura 37 - Gráfico do comportamento diário no Modo ToU 

 
Fonte: Fusion Solar, 2025. 

A Figura 38 apresenta o comportamento do sistema às 08h00, momento em que 

se inicia o carregamento da bateria. Observou-se que o processo de carga se estende 
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até aproximadamente 09h50, indicando que a programação do modo de operação foi 

configurada para utilizar o excedente de geração fotovoltaica no carregamento da 

bateria e o restante do excedente atendeu as cargas locais. Nesse intervalo, a energia 

armazenada não é destinada ao consumo local, permanecendo em reserva para ser 

utilizada posteriormente, conforme o processo de operação definido. 

Figura 38 - Gráfico da operação do sistema às 08h00 no Modo ToU 

 
Fonte: Fusion Solar, 2025. 

A Figura 39 apresenta o comportamento desse sistema às 22h00, momento em 

que se inicia a descarga da bateria. Observou-se que a descarga se estende até 

aproximadamente 22h40, atendendo à demanda das cargas durante o período 

noturno, quando não há incidência de radiação solar. Nesse intervalo, a energia que 

foi armazenada pela manhã, é destinada ao suprimento das cargas, garantindo o 

fornecimento de energia durante esse período, conforme programado no sistema. 

Figura 39 - Gráfico da operação do sistema às 22h00 no Modo ToU 

 
Fonte: Fusion Solar, 2025. 
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Dessa forma, o modo ToU se mostrou eficaz na gestão programada do 

armazenamento de energia, permitindo ao sistema híbrido fotovoltaico operar de 

forma inteligente e estratégica. 

5.3 Sugestão para utilização do Carregador Veicular no Campus 

O carregador veicular instalado no carport deve operar de forma a não utilizar 

energia da rede elétrica, de modo que as normas do uso de energia em instituições 

públicas sejam respeitadas. Dessa forma, o VE deve ser carregado a partir da energia 

fotovoltaica gerada no sistema e/ou da energia armazenada na bateria. 

Dessa forma, nem todos os modos de operação podem ser utilizados para o 

carregamento do VE, visto que cada um deles têm suas peculiaridades. Em análise 

dos modos de operação, o autoconsumo máximo seria o ideal para a utilização do 

carregador elétrico, afim de garantir que não utilize a rede. 

Esse modo de operação utiliza a energia fotovoltaica para atender as cargas 

locais, deixando o excedente para carregar a bateria. Dessa forma, após o 

armazenamento de energia na bateria, essa energia é disponibilizada ao carregador 

veicular. No caso de necessidade de carregamento no período noturno, a bateria deve 

possuir carga suficiente para suprir o carregamento, sem demandar energia da rede 

elétrica. Assim, o carregador só deve ser acionado quando o nível de carga (State of 

Charge – SOC) estiver igual ou superior a 60%, evitando a demanda da rede e 

preservando a vida útil da bateria. 

5.3.1 Regras de Operação do Carregador Veicular 

Algumas sugestões de regras para o setor administrativo do IFMG-Campus 

Formiga em relação ao uso do carregador veicular estão listadas abaixo: 



67 
 

• O carregamento deve ocorrer apenas quando a bateria possuir SOC 

adequado, sendo recomendado iniciar o carregamento com SOC igual ou 

superior a 60%. 

• Não é permitido a realizar carregamento com energia proveniente da rede 

elétrica, devendo o operador garantir que o modo de operação 

selecionado não autorize o suporte da rede durante o carregamento. 

• No caso de carregamento no período noturno, deve-se verificar 

previamente o nível de carga da bateria. Se o SOC estiver inferior ao limite 

programado, o carregamento deve ser adiado. 

• Alterações nos modos de operação do inversor para fins de carregamento 

devem ser realizadas apenas por responsáveis autorizados, assegurando 

a segurança do sistema. 

A adoção dessas regras garante que o uso do carregador elétrico no campus 

seja compatível com a finalidade institucional do sistema híbrido, que é de caráter 

educativo e demonstrativo para a comunidade acadêmica. 
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6 CONCLUSÃO 

Este trabalho teve o objetivo de analisar um sistema híbrido fotovoltaico conectado 

à rede elétrica, instalado no estacionamento do IFMG campus Formiga, mostrando 

equipamentos de alta tecnologia. O sistema, composto por 15 módulos, um inversor 

híbrido, uma bateria e um carregador veicular integra a geração solar fotovoltaica, o 

armazenamento de energia e a mobilidade elétrica. 

A partir da caracterização técnica dos equipamentos e da plataforma de 

monitoramento da FusionSolar, foi realizada a avaliação com os quatro modos de 

operação do inversor híbrido, buscando compreender a interação da energia do 

sistema fotovoltaico, da bateria e da rede elétrica. Os modos Autoconsumo Máximo, 

Totalmente Fornecida à rede, Envio de Terceiros e ToU, foram analisados em dias de 

sexta-feira, com o intuito de manter as mesmas condições de consumo entre os 

períodos analisados. 

No modo de Autoconsumo Máximo, observou-se que as cargas locais foram 

priorizadas, utilizando o excedente para carregar a bateria e em eventual injeção de 

energia elétrica na rede da concessionária. No modo Totalmente Fornecida à rede, a 

exportação de energia para a concessionária foi significativa, totalizando 34,48 kWh 

no dia analisado. Já no modo de Envio de Terceiros, constatou-se que, na ausência 

de uma plataforma externa de controle, a bateria permaneceu em estado de espera, 

não realizando armazenamento de energia, resultando no suprimento das cargas pela 

rede da concessionária. Por fim, no modo ToU, o sistema foi programado para 

carregar a bateria em um certo horário da manhã para aproveitar essa energia à noite, 

horário na qual ela foi descarregada, demonstrando o controle inteligente do 

armazenamento de energia conforme os horários definidos. 
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 Com base nas análises, o sistema híbrido apresentou um bom desempenho, 

destacando-se pela flexibilidade operacional, proporcionando uma melhor gestão 

energética. A integração entre a geração de energia, o armazenamento pela bateria e 

a programação dos modos, que permite um consumo inteligente, proporciona um 

melhor aproveitamento da geração solar, contribuindo para a sustentabilidade da 

instituição. 

Além disso, foi proposta uma estratégia de utilização do carregador veicular 

considerando as restrições de uso de energia em instituições públicas, nas quais não 

é permitido o carregamento a partir da rede elétrica. Assim, recomenda-se que o 

carregamento do veículo elétrico seja realizado no modo Autoconsumo Máximo, 

utilizando energia solar direta ou armazenada pela bateria. Essa proposta estabelece 

um procedimento operacional seguro, alinhando à finalidade educacional do sistema. 

Por fim, este estudo reforça a importância de projetos com energias renováveis e 

sistemas híbridos como alternativa viável para melhorar o suprimento energético e 

otimizar o uso de fontes renováveis. Ademais, o sistema também se consolida com 

uma ferramenta de estudo para estudantes e pesquisadores do campus, contribuindo 

para o conhecimento técnico e forma inteligentes de gestão energética. 
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ANEXO A – FICHA TÉCNICA DOS MÓDULOS FOTOVOLTAICOS SUNOVA 

SOLAR SS-585-72MDH(T) 
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ANEXO B – FICHA TÉCNICA DO INVERSOR HÍBRIDO HUAWEI SUN2000-2-

6KTL-L1 
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ANEXO C – FICHA TÉCNICA DA BATERIA HUAWEI LUNA2000-5-S0 
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ANEXO D – FICHA TÉCNICA DO CARREGADOR ELÉTRICO Terra AC W7-G5-R-

0 
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