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RESUMO 

 

TIRAPELLE, Guilherme A. H., MURA, Laís B., FRAZÃO, Lucas. Análise da 

viabilidade técnica de painéis solares fotovoltaico s conectados à rede, com 

backup de energia, instalados em postos de combustíveis.  2013. 153f. Trabalho 

de Conclusão de Curso - Bacharelado em Engenharia Industrial Elétrica – ênfase em 

Eletrotécnica. Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Curitiba, 2013. 

 

Este trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade técnica da instalação de 

painéis fotovoltaicos conectados à rede, com backup de energia, para postos de 

combustíveis e fazer um comparativo entre os sistemas de backup, que 

compreendem bancos de baterias e motor gerador a diesel. 

Para isso, apresenta os principais conceitos da energia solar, os efeitos da radiação 

solar, o histórico da tecnologia fotovoltaica, além das principais matérias primas e 

materiais utilizados na tecnologia de módulos fotovoltaicos. 

Foi realizada uma breve distinção dos tipos de sistemas fotovoltaicos existentes, 

com aprofundamento no sistema fotovoltaico conectado à rede com backup, 

demonstrando suas principais etapas de funcionamento. 

Na última etapa do trabalho realizou-se um estudo de implantação de módulos 

fotovoltaicos na cobertura do posto de combustíveis modelo, localizado na cidade de 

Colombo – PR, demonstrando o dimensionamento de um sistema fotovoltaico 

conectado à rede e todos seus componentes, do banco de baterias e de um gerador 

a diesel. 

Palavras-chave : Energia fotovoltaica. Energia solar. Energia solar fotovoltaica. 

Sistema fotovoltaico conectado à rede. Backup de energia. Dimensionamento de 

sistema fotovoltaico conectado à rede.  
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ABSTRACT 

 

TIRAPELLE, Guilherme A. H., MURA, Laís B., FRAZÃO, Lucas. Analisys of the 

technical viability of the solar panel on grid, wit h energy backup on gas 

satations.  2013. 153f. Graduation Conclusion Project – Superior Course in Eletrical 

Engineering. Parana’s Federal Technological University, Curitiba, 2013. 

 

The objective of this project is to investigate the technical feasibility of installing 

photovoltaic panels connected to the grid with power backup, in gas stations and to 

make a comparison between the backup systems that include battery banks and 

diesel generator. 

For this reason, it presents the main concepts of solar energy, the effects of solar 

radiation, the history of photovoltaics besides the main raw materials and materials 

used in the technology of photovoltaic modules. 

We conducted a brief distinction between the types of existing photovoltaic systems, 

with deepening in network-connected photovoltaic system with backup, 

demonstrating its main operating steps. 

In the last phase of the project a study of deployment of photovoltaic modules on the 

roof of a gas station was developed. The gas stations is located in the city of 

Colombo - PR, demonstrating sizing a PV system connected to the network and all 

its components, the battery bank and a diesel generator. 

Keywords: Photovoltaics. Solar energy.Photovoltaic solar energy. PV system 

connected to the network. Backup power. Sizing of photovoltaic system connected to 

the network. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

De acordo com Rüther (2004) o potencial da energia solar fotovoltaica no 

Brasil é muitas vezes superior ao consumo total de energia elétrica do país. A 

energia solar possui variadas aplicações e a geração direta da energia elétrica 

através do efeito fotovoltaico se caracteriza como uma das formas mais 

interessantes de gerar potência elétrica. 

Atualmente, o Brasil ainda se encontra muito dependente de duas fontes de 

energia: a hidráulica e a térmica (gás natural e carvão), mas após o racionamento de 

energia elétrica ocorrido no ano de 2001, verificou-se a necessidade de uma maior 

diversificação da matriz energética brasileira. A diversificação não é só uma 

exigência da segurança do sistema, mas também da necessidade de incluir fontes 

mais limpas de energia na matriz energética do Brasil. 

A maior parte da energia elétrica brasileira é proveniente das usinas 

hidrelétricas, que respondem por 64,52% (ANEEL, 2013) da capacidade instalada de 

energia elétrica que, apesar de serem consideradas baixas emissoras de poluentes, 

ocasionam consideráveis impactos ambientais. 

Segundo Zilles (2011), a geração distribuída de energia elétrica através de 

sistemas fotovoltaicos em edificações consiste em unidades de geração, que além 

de consumidoras de energia, passam a produzir parte da energia necessária, 

podendo, em algumas situações verter o excedente de energia à rede de 

distribuição de energia elétrica. 

É mais coerente a aplicação de sistemas solares fotovoltaicos conectados à 

rede em edificações comerciais pela finalidade que se destinam essas edificações, 

mas principalmente no período do verão, quando a irradiação solar é máxima e a 

demanda por energia elétrica aumenta em consequência da grande utilização de 

sistemas de ar condicionado e refrigeradores. Assim o sistema fotovoltaico gera 

energia elétrica a valores máximos, fazendo com que a concessionária não 

sobrecarregue seu sistema elétrico e o consumidor que possui o sistema fotovoltaico 

instalado, diminua seu consumo de energia elétrica proveniente da rede de 

distribuição. 

Dessa forma, motivados pelo interesse no desenvolvimento desta tecnologia, 

na utilização de sistemas fotovoltaicos como uma ferramenta da geração de energia 
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distribuída e na viabilidade e utilização do sistema no mercado comercial de postos 

de combustíveis, desenvolve-se essa pesquisa. 

 

1.1. TEMA 

 

Analisar a viabilidade técnica do uso de um sistema fotovoltaico conectado à 

rede em um posto de combustível na região metropolitana de Curitiba, no intuito de 

reduzir os custos com energia e aumentar a confiabilidade do fornecimento de 

energia elétrica, baseado em um sistema de backup de energia via baterias ou 

gerador a diesel. 

 

1.2. DELIMITAÇÃO DO TEMA 

 

Esta proposta tem como referência um posto de gasolina específico onde 

será feita a análise e desenvolvimento da proposta. 

Na pesquisa que será desenvolvida é indicada a utilização da cobertura do 

posto de gasolina como o local para a instalação do painel fotovoltaico, por se tratar 

de uma área disponível e sem utilização, e também devido à adequada incidência 

dos raios solares, sem a presença de obstáculos que atrapalhem na captação dos 

mesmos.  

No sistema de backup de energia será feito um comparativo entre os 

acumuladores de energia e grupo gerador a diesel, quando houver falta de energia 

por um determinado tempo especifico. 

 

1.3. PROBLEMAS E PREMISSAS   

 

Em postos de combustíveis, umas das principais questões é o consumo de 

energia elevado devido às cargas, como: bombas de combustíveis, iluminação, loja 

de conveniência, computadores e etc. Uma redução na fatura de energia elétrica 



19 

 

através de um sistema de geração fotovoltaico seria muito interessante para o 

proprietário do posto e para a concessionária, pois reduziria a carga no sistema 

elétrico. 

No setor comercial, se faz necessário um sistema de energia que mantenha o 

estabelecimento em funcionamento em situação de falta de energia. A ausência de 

energia elétrica, causada por uma falta, interrompe completamente as atividades no 

posto de combustível, causando prejuízos ao proprietário. Com a instalação de um 

sistema fotovoltaico com acumuladores de energia ou gerador diesel, é esperado um 

aumento na confiabilidade necessária para a garantia do funcionamento do posto 

em uma queda de energia. 

Os custos dos sistemas fotovoltaicos continuam com valores relativamente 

altos em comparação a energia hidrelétrica no Brasil. Mesmo com incentivos fiscais 

como ICMS, IPI em alguns equipamentos fotovoltaicos, essas medidas não são o 

suficiente para que no Brasil a energia solar seja utilizada em larga escala. De 

acordo com Solar Plaza (2012) a Alemanha, a Itália, o Japão, a Espanha e os EUA, 

são os cinco países com a maior potência acumulada instalada de sistemas 

fotovoltaicos no mundo. O que está por trás dos níveis de crescimento 

experimentados por estes países são os programas governamentais de incentivos 

desenvolvidos nos mesmos, aumentando a participação dos sistemas fotovoltaicos 

na geração de energia elétrica através de subsídios fornecidos pelo governo.   

 

1.4. OBJETIVOGERAL 

 

Analisar a viabilidade técnica da instalação de um sistema fotovoltaico 

conectado à rede, com backup de energia, em postos de combustível. 

 

1.5. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Pesquisar referencial teórico, começando pelo fenômeno físico do efeito 

fotovoltaico, assim como embasamento teórico a respeito dos componentes, como 

módulos fotovoltaicos, acumuladores de energia, e gerador a diesel. 
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Levantar a carga instalada no referido posto para analisar e dimensionar o 

sistema fotovoltaico adequado ao consumo de energia do posto de combustível. 

Levantar dados de irradiação solar no local onde está instalado o posto. 

Elaborar um comparativo indicando as vantagens e desvantagens do sistema 

de backup de energia,seja com baterias ou com um grupo gerador a diesel na 

situação de uma falta de energia por um período determinado de tempo. 

 

1.6. JUSTIFICATIVA 

  

O projeto de um sistema fotovoltaico em um posto de combustível tem como 

finalidade o desenvolvimento de um sistema fotovoltaico eficaz, viável do ponto de 

vista técnico e que aumente a confiabilidade que o posto de combustível exige, 

através da utilização de acumuladores de energia ou gerador diesel, diminuindo 

assim a dependência da rede de distribuição e diminuição no custo da fatura de 

energia elétrica. 

Existem motivos sólidos e coerentes para a implementação dos sistemas 

fotovoltaicos, sendo um deles a geração de energia elétrica de forma limpa, sem a 

liberação de substâncias que poluam o meio ambiente. A produção de energia 

elétrica no planeta é na sua maioria proveniente de usinas movidas a combustíveis 

fósseis, os quais são uns dos principais causadores de emissão de poluentes para o 

meio ambiente. Além disso, o próprio posto de combustível já é fonte direta de 

emissão de poluentes com a venda de combustíveis fósseis e a instalação do 

sistema fotovoltaico é uma maneira de fazer um marketing positivo em relação à 

consciência ambiental que cada vez mais tem sido importante para os 

consumidores. 

Outra razão para o crescente desenvolvimento e investimento em sistemas 

fotovoltaicos é a elevaçãodo custo para extração de petróleo, carvão e gás. Com o 

aumento dos custos dos combustíveis fósseis, os sistemas de geração fotovoltaica 

podem se tornar mais interessantes e competitivos em relação às outras formas de 

geração de energia.  
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Razões estas justificam as inúmeras pesquisas nessa forma de geração de 

energia, com o intuito de desenvolver o sistema a fim de deixá-lo cada vez mais 

competitivo, eficiente e viável para a geração de energia.  

Do ponto de vista técnico, a manutenção de sistema fotovoltaico é reduzida, 

sendo necessária somente a limpeza periódica dos módulos e conexões, não 

causando grande impacto nas construções a quais são instaladas, e ainda é 

passível de armazenamento de energia elétrica através de bancos de baterias. 

No Brasil existem excelentes condições de irradiação solar para propiciar a 

expansão dessa fonte de energia em todo o território nacional, embora as maiores 

partes das aplicações existentes situem-se em comunidades isoladas e áreas rurais.  

A utilização de sistemas fotovoltaicos conectados à rede elétrica para 

atendimento de consumidores comerciais, paralelamente ao fornecimento de 

energia elétrica das companhias distribuidoras, ainda é pouco explorada, o que torna 

esta pesquisa importante para o desenvolvimento dos estudos dessa forma de 

geração de energia. 

 

 

1.7. MÉTODO DE PESQUISA 

 

Inicialmente será feita a pesquisa de referencial teórico, começando pelo 

fenômeno físico (efeito fotovoltaico), que possibilita a geração de energia através da 

irradiação solar, assim como o referencial teórico sobre os componentes do sistema 

fotovoltaico, como os módulos fotovoltaicos, acumuladores de energia, controladores 

de carga e inversores, utilizando-se para isto bibliografia especializada, revistas, 

artigos, internet, site de fabricantes, catálogos e ainda especialistas na área. 

O levantamento da carga instalada consiste na análise e estudo a ser 

desenvolvido de todas as cargas presentes no específico posto de combustível, 

cargas essas como as bombas de combustíveis, iluminação e cargas instaladas na 

loja de conveniência. Assim será possível o cálculo da energia consumida pelas 

cargas para o correto estudo e dimensionamento do sistema fotovoltaico a ser 

instalado no posto. 

Além de ser necessário o conhecimento da carga instalada no posto, é 

imprescindível o conhecimento da irradiação solar no local em que o posto está 

localizado e onde futuramente os módulos fotovoltaicos poderão ser instalados. 
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Estes dados serão primordiais para a decisão entre a viabilidade da 

instalação do sistema fotovoltaico ou não. Os valores de irradiação serão obtidos 

através do banco de dados do Atlas Brasileiro de Ernegia Solar (2006) para as 

coordenadas (latitude e longitude) do local.  

Por fim, será feita a elaboração do comparativo quanto ao backup de energia, 

entre os sistemas de acúmulo em baterias e o grupo gerador a diesel, analisando as 

respectivas vantagens e desvantagens de cada sistema, na situação de falta de 

energia por um tempo determinado, buscando identificar qual sistema irá trazer mais 

vantagens com um custo menor de implantação e operação. 

 

1.8. ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

Este trabalho será composto por quatro capítulos principais, que apresentarão 

de forma geral a tecnologia do sistema fotovoltaico conectado à rede e a 

comparação entre duas possíveis formas de backup de energia para garantir a 

confiabilidade do sistema elétrico.  

O primeiro capítulo será uma introdução geral sobre a abordagem da 

proposta, expondo o caso proposto, os objetivos e a justificativa. Também explica o 

método de pesquisa elaborado para o desenvolvimento desse projeto. 

 No segundo capítulo serão abordados os referenciais teóricos sobre sistemas 

fotovoltaicos conectados à rede e também com backup de energia, pesquisas sobre 

o fenômeno físico do efeito fotovoltaico, módulos fotovoltaicos, acumuladores de 

energia, e gerador diesel.  

O terceiro será destinado ao desenvolvimento do projeto, elaborando um 

estudo sobre a quantidade de carga instalada, a irradiação solar no local de 

instalação dos módulos fotovoltaicos e sobre o comportamento do consumo do 

posto (curva de carga) para entender o perfil do consumo de energia elétrica, 

permitindo o adequado dimensionamento do sistema fotovoltaico, além disso, será 

realizado o comparativo entre os dois sistemas de backup de energia propostos nos 

objetivos específicos, baterias ou grupo gerador a diesel. 
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No quarto capítulo, baseados na experiência adquirida ao longo da pesquisa 

realizada e do desenvolvimento do projeto, serão descritas as conclusões e 

considerações finais do trabalho. 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1. ENERGIA SOLAR 

 

A energia solar é gerada em profundidade, no interior do núcleo 

extremamente quente do Sol onde é possível a fusão nuclear que queima o 

hidrogênio (H2) transformando-se em hélio (He). A fusão nuclear é possível porque a 

temperatura central do Sol é 15×106 K como consequência da pressão central 

extremamente elevada (10�� bar). São necessárias temperaturas elevadas porque 

os núcleos individuais do hidrogênio têm que colidir com energia suficiente para que 

tenham uma probabilidade razoável de superar a força elétrica repulsiva que se 

estabelece entre estas duas partículas carregadas positivamente (DAHRINGER et 

al., 2006). 

De acordo com a lei de Einstein (� = ���), uma grande quantidade de 

energia é criada neste processo para compensar a perda de massa. No entanto o 

Sol perdeu apenas 0,03% da sua massa atual (1,99×1030 kg) desde a sua criação há 

4,6×109 anos. A energia emitida é transportada até a superfície do sol onde é 

liberada sob as formas de calor e radiação. O fluxo constante da radiação espalha-

se então através do espaço com uma simetria radial. À distância de 1 AU (unidade 

astronômica) onde a Terra orbita o Sol, apenas uma minúscula fração da radiação 

emitida incide sobre nós de forma a conservar a vida na Terra. 

Anualmente o planeta Terra recebe 1,5 x 1018 kWh de energia solar, valor 

10.000 vezes maior que o consumo mundial de energia neste período. Este fato 

indica que, além de ser responsável pela manutenção da vida na Terra, a radiação 

solar representa uma inesgotável fonte energética, possuindo assim um enorme 

potencial de utilização por meio de sistemas de captação e conversão em outras 

formas de energia (térmica, elétrica, etc). Uma das possíveis formas de conversão 

da energia solar é conseguida através do efeito fotovoltaico que ocorre em 

dispositivos conhecidos como células fotovoltaicas (PRADO JÚNIOR, 2004).  
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2.2. RADIAÇÃO SOLAR 

 

Radiação solar é a designação dada à energia radiante emitida pelo Sol, em 

particular aquela que é transmitida sob a forma de radiação eletromagnética.A 

translação da terra é o movimento elíptico que a terra realiza ao redor do sol. Esse 

movimento, juntamente com a inclinação do eixo de rotação da Terra, é responsável 

pelas estações do ano. 

A Terra recebe 174 petawatts de radiação solar na zona superior 

da atmosfera. Dessa radiação, cerca de 30% é refletida para o espaço, enquanto o 

restante é absorvido pelas nuvens, marés e massas terrestres. O espectro da luz 

solar na superfície da Terra é mais difundida em toda a gama visível e 

infravermelho e uma pequena gama de radiação ultravioleta (SANCHEZ, 2010). A 

figura 1 mostra o movimento de translação da Terra. 

 

 
Figura 1 – Movimento de translação da Terra. 

Fonte: PEIXOTO, 2010. 

 

2.3. A ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA 

 

A energia solar fotovoltaica é obtida através da conversão da radiação solar 

em eletricidade utilizando-se de materiais semicondutores, cujo fenômeno atribui-se 

o nome de Efeito Fotovoltaico. 
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O físico francês Alexandre Edmond Becquerel observou pela primeira vez em 

1839 o Efeito Fotovoltaico. Becquerel verificou que placas metálicas, de platina ou 

prata, mergulhadas em um eletrólito, produziam uma pequena diferença de potencial 

quando expostas à luz. Mais tarde em 1877, dois inventores norte americanos, W. 

G. Adams e R. E. Dayutilizaram as propriedades fotocondutoras do selênio para 

desenvolver o primeiro dispositivo sólido de produção de eletricidade por exposição 

à luz. Tratava-se de um filme de selênio depositado num substrato de ferro e com 

um segundo filme de ouro, semitransparente que servia de contato frontal. 

Apresentava rendimento de conversão na faixa de 0,5%, no entanto, mesmo com a 

baixa eficiência apresentada, o engenheiro alemão Werner Siemens comercializou 

células de selênio como fotômetros para máquinas fotográficas. A energia 

fotovoltaica teve de esperar o desenvolvimento de grandes trabalhos científicos, 

como por exemplo, a teoria do efeito fotoelétrico de Einstein em 1905, o advento da 

mecânica quântica, a teoria de bandas, a física dos semicondutores, assim como as 

técnicas de purificação e dopagem associadas ao desenvolvimento do transistor de 

silício, para então poder dar continuidade ao seu desenvolvimento (VALLÊRA et al., 

2006). 

Embora tenha sido Russell Ohl quem inventou a primeira célula solar de 

silício, considera-se que a era moderna da energia solar teve início em 1954 quando 

Calvin Fuller, um químico dos Bell Laboratories (Bell Labs) em Murray Hill, New 

Jersey, nos Estados Unidos da América, desenvolveu o processo de dopagem do 

silício. Fuller partilhou a sua descoberta com o físico Gerald Pearson, seu colega 

nos Bell Labs e este, seguindo as instruções deFuller, produziu uma junção PN 

mergulhando num banho de lítio uma barra de silício dopado com um elemento 

doador eletrônico. Ao caracterizar eletricamente a amostra, Pearson descobriu que 

esta exibia um comportamento fotovoltaico e partilhou a descoberta com ainda outro 

colega, Daryl Chapin, que tentava infrutiferamente arranjar uma alternativa para as 

baterias elétricas que alimentavam redes telefônicas remotas, já que de acordo com 

seus estudos nos Bell Labs, os resultados eram decepcionantes, pois a eficiência 

dessas era inferior a 1% (SILVA, 2004).  

Não demorou para o grupo encontrar vários obstáculos no desenvolvimento 

da célula solar, como por exemplo quanto a resistência-série muito significativa e o 

fato do lítio migrar para o interior do silício mesmo em temperaturas ambientes, o 

que diminuía a eficiência da célula. Fuller então na busca por solucionar os 
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problemas citados, começa a pesquisar novas combinações de elementos químicos, 

até que após diversos ensaios em laboratório ele chega a uma combinação de 

elementos com arsênio (substrato tipo N) e seguido por uma difusão de boro (zona 

tipo P à superfície), resolvendo assim os problemas anteriores e alcançando uma 

eficiência de conversão recorde de 6% (VALLÊRA et al., 2006).  

A figura 2 registra um momento marcante na história da tecnologia 

fotovoltaica, a instalação do primeiro painel solar no ano de 1955.  

 

 
Figura 2 – Instalação do primeiro painel solar. EUA, em 1955. 

Fonte: GRUEN, 2010. 

 

Entretanto, devido ao alto custo das células solares, sua aplicação só poderia 

ser justificada e economicamente competitiva em usos muito especiais como para a 

produção de energia no espaço. Inicialmente, os satélites usaram pilhas químicas ou 

baseadas em isótopos radioativos.  

As células solares eram consideradas uma curiosidade, e foi com grande 

relutância que a NASA aceitou incorporá-las, como backup de uma pilha 

convencional, no satélite Vanguard I, lançado em março de 1958. A pilha química 

falhou, mas o pequeno painel com cerca de 100 ���, que produzia quase 0,1W, 

manteve o transmissor de 5 mW em funcionamento muito além de todas as 

expectativas, fazendo com que o Vanguard I se mantivesse operando durante oito 

anos. Depois desta demonstração de confiabilidade, durabilidade e baixo peso, o 

programa espacial norte-americano adotou as células solares como fonte de energia 

dos seus satélites (REQUENA, 2009). 
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A figura 3 mostra o satélite Vanguard1, primeiro satélite com células solares, 

lançado em março de 1958 levando a bordo um pequeno painel solar com 100 cm2. 

 

 
Figura 3 – Imagem do Vanguard I. 

Fonte: HAGEN, 1970 

 

O desenvolvimento das células solares nos anos sessenta foi, sobretudo 

motivado pela corrida ao espaço, o que levou as células a se desenvolverem e se 

tornarem mais eficientes, mas não necessariamente mais econômicas. Surgiram 

então as primeiras aplicações terrestres das células solares. Foi o caso das células 

da SOLAREX, uma empresa de JospehLindmeyer, que começou a produzir painéis 

fotovoltaicos para sistemas de telecomunicações remotos e bóias de navegação. 

Somente em aplicações muito específicas como essas é que as células solares 

justificavam seu emprego, pois eram as únicas economicamente interessantes 

devido à inexistência de fontes de energia alternativas à eletricidade solar. Porém, 

esta situação mudaria quando, no outono de 1973, o preço do petróleo quadruplicou 

(CÂMARA, 2011).  

Com a crise mundial de energia em 1973/74, a preocupação em estudar 

novas formas de produção de energia fez com que a utilização de células 

fotovoltaicas não se restringissem somente à programas espaciais, mas que fossem 



29 

 

intensamente estudadas e utilizadas no meio terrestre para suprir o fornecimento de 

energia (BRAGA, 2008). 

O pânico criado pela crise petrolífera de 1973 levou a um súbito investimento 

em programas de investigação para reduzir o custo de produção das células solares. 

Algumas das tecnologias financiadas por estes programas revolucionaram as ideias 

sobre o processamento das células solares. É o caso da utilização de novos 

materiais, em particular o silício multicristalino (em vez de cristais únicos de silício, 

muito mais caros de produzir) ou de métodos de produção de silício diretamente em 

fita (eliminando o processo de corte dos lingotes de silício, e todos os custos 

associados). Outra inovação particularmente importante do ponto de vista de 

redução de custo foi a deposição de contatos por serigrafia em vez das técnicas 

tradicionais: a fotolitografia e a deposição por evaporação em vácuo. O resultado de 

todos estes avanços foi a redução do custo da eletricidade solar de 80 U$/Wp para 

cerca de 12 U$/Wp em menos de uma década (CÂMARA, 2011). 

Dentre os materiais semicondutores empregados na construção das células 

fotovoltaicas existem dois tipos que são os mais utilizados, o silício cristalino e o 

silício amorfo hidrogenado. Esses dois materiais diferem no que diz respeito a 

estrutura. No silício cristalino, os átomos ocupam posições regulares no espaço, 

formando uma rede perfeitamente periódica (cristal). O silício amorfo hidrogenado, 

por sua vez, a periodicidade dos átomos não é respeitada o que faz com que o 

material possua uma estrutura imperfeita, ou seja, seus átomos estão estruturados 

de uma forma desordenada. Para compensar alguns desses defeitos na estrutura 

são utilizados átomos de hidrogênio. Existem ainda outros materiais empregados na 

fabricação de células fotovoltaicas como o arsenieto de gálio, o telureto de cádmio e 

as células dedisseleneto de cobre, gálio e índio (CIGS) (VALLÊRA et al., 2006).  

Desde a descoberta do Efeito Fotovoltaico em 1839 por Becquerel, a história da 

energia fotovoltaica vem se desenvolvendo e pode ser resumida pelos seguintes 

eventos da história da tecnologia do quadro1: 
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Quadro 1– Principais momentos da história da tecnologia fotovoltaica. 

 

 

Ano 

Momento histórico  

 

1839 Edmund Becquerel, descobriu o efeito fotovoltaico em um eletrólito. 

1873 Willoughby Smith descobriu o efeito fotovoltaico em um material semicondutor  

    (selênio).        

1877 Adams e Day descobrem o efeito fotovoltaico no selênio e constroem a 

primeira célula fotovoltaica com um rendimento estimado de 1%. 

1883 Charles Fritts, descreveu as primeiras células solares construídas a partir de 

junções de selênio. 

1887 Heinrich Hertz descobriu a influência da radiação ultravioleta na descarga 

elétrica. 

1904 Hallwachs descobriu que uma combinação de metais era sensível à luz. 

1916 Milikan forneceu a prova experimental do efeito fotoelétrico. 

1918 Czochralski desenvolveu um processo de crescimento de cristais de Silício a 

partir de um único cristal. 

1940/50 Desenvolve-se o método Czochralski para obtenção de Silício 

monocristalino, de elevado grau de pureza. 

1951 Produção de células a partir de um único cristal de germânio. 

1954 Realizaçãoprática  da  primeira  célula  solar  de  silício  monocristalino  

(Pearson,  Fuller,  Chapin). Descobertado  efeito  fotovoltaico  no  arsenieto  

de  gálio  (GaAS),  por  Welker,  e  em  cristais  de sulfureto de cádmio 

(CdS), por Reynolds e Leies. 

1956 Primeirasaplicações  terrestres  da  conversão  fotovoltaica  (luzes  de  flash,  

bóias  de  navegação, telecomunicações). 

1958 Primeiras aplicações espaciais (satélites Vanguard1, Explorer 6). 

1959 Realização das primeiras células de silício multicristalino. 

1976 Fabricação das primeiras células de silício amorfo (Carlson e Wronski). 

1983 A produção mundial fotovoltaica ultrapassou os 9,3 MW. 

1990 A década de 90 é marcada pelo aparecimento das células de película fina. A 

Alemanha inicia neste ano um programa FV com apoio governamental a 

“100.000 telhados solares”. 

1994 Japão inicia o programa FV com apoio governamental a “70.000 telhados 

solares”. 

2004 Os cinco fabricantes – Sharp, Kyocera, Shell Solar, Bp Solar e RWE 

SCHOTT SOLAR – formam 60 % do mercado FV. 

 Fonte: LEOTE, 2009. 
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De acordo com Instituto Carbono Brasil, a capacidade fotovoltaica instalada 

no mundo já chega a 100 GW de potência em 2012, sendo que aproximadamente 

30 GW de sistemas fotovoltaicos conectados à rede (SFCRs) foram adicionados 

neste ano.  

 

2.4. TERMINOLOGIA 

 

A literatura sobre energia fotovoltaica apresenta uma grande variação com 

relação a nomenclatura de seus componentes, simbologia e grandezas 

solarimétricas. Com o intuito de criar uma padronização, foi criada a norma ABNT 

NBR 10.899 – Energia Solar Fotovoltaica – Terminologia, que determina os termos 

técnicos relativos à conversão fotovoltaica de energia radiante solar em energia 

elétrica, esta norma se encontra no Anexo 01. 

 

2.5. EFEITO FOTOVOLTAICO 

 

Existem materiais na natureza classificados como semicondutores, que são 

constituídos de uma faixa de valência totalmente preenchida por elétrons e uma 

faixa de condução totalmente “vazia” à temperaturas muito baixas. A separação 

entre as duas faixas de energia permitida dos semicondutores (“gap de energia”) é 

da ordem de 1eV1, o que os diferencia dos isolantes onde o gap é de vários eVs. 

Como consequência desse fato, os semicondutores apresentam várias 

características interessantes. Uma dessas características é o aumento de sua 

condutividade com a temperatura, devido à excitação térmica de portadores da faixa 

de valência para a faixa de condução (PRADO JÚNIOR, 2004).  

Os elementos químicos possuem prótons e nêutrons concentrados no núcleo 

do átomo e elétrons que permanecem em órbitas de diferentes níveis de energia ao 

                                                
1eV:  O elétron volt é uma unidade de medida de energia. Por definição um elétron-volt é a 

quantidade de energia cinética ganha por um único elétron quando acelerado por uma diferença de 
potencial elétrico de um volt, no vácuo.  
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redor do núcleo: a permanência nas órbitas mais internas, mais próximas do núcleo, 

exige menos energia dos elétrons que a permanência nas órbitas mais externas.  

Entre os materiais semicondutores, o silício é o semicondutor mais aplicado 

no mundo fotovoltaico. Cada átomo do elemento silício, cujo número atômico é 14, 

possui 14 elétrons distribuídos em três órbitas ao redor do seu núcleo, sendo dois 

elétrons na órbita mais interna, oito elétrons na órbita intermediária e quatro elétrons 

na órbita mais externa. Os elétrons da órbita mais externa do átomo interagem com 

os átomos vizinhos, formando estruturas sólidas. Cada átomo faz uma ligação 

covalente com cada um de outros quatro átomos vizinhos, permitindo que os quatro 

átomos passem a ter suas órbitas externas completas, com oito elétrons cada, 

formando uma estrutura cristalina. Cada uma dessas ligações covalentes entre os 

elétrons de diferentes átomos pode ser quebrada se um dos elétrons receber 

energia externa suficiente para se afastar mais do seu respectivo núcleo, livrando-se 

da atração deste. Com isso, o elétron deixa a banda de valência, em que não pode 

se movimentar livremente, passando para a banda de condução. A saída do elétron 

da banda de valência deixa uma lacuna elétrica, o que cria o par elétron-lacuna, 

originado a partir do aumento da energia do elétron (ABREUet al., 2010). 

Se esse elétron livre, com bastante energia, fosse direcionado para um 

circuito elétrico, seria então criada uma corrente elétrica. Porém, na situação em 

tela, em que o material é composto apenas por átomos de silício, isso não ocorre, 

pois o elétron livre imediatamente associa-se a uma lacuna originada pela saída de 

outro elétron, ocasião em que perde energia, deixa a banda de condução e retorna à 

banda de valência sem dirigir-se a uma carga externa. A energia perdida pelo 

elétron é transformada em calor e dissipada. Então para que se produza a desejada 

corrente elétrica, é necessário que haja um processo que acelere os elétrons livres 

para fora do material, para um circuito externo. Isso pode ser realizado com a 

aplicação de um campo elétrico. O material das células fotovoltaicas é preparado de 

forma a possuir um campo elétrico permanente, que é gerado por meio da adequada 

dopagem do material semicondutor (SHAYANI, 2006). 

Se na seguinte situação, for adicionada a esta rede algum elemento químico 

com cinco elétrons de ligação na última camada de valência como o fósforo, a 

estrutura ficará constituída de tal forma que sobrará um elétron que permanece 

ligado ao átomo por meio de uma ligação bastante fraca a ponto de ser quebrada 
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mesmo com o recebimento de pouca energia térmica como por exemplo a disponível 

à temperatura ambiente,  e com isso o elétron voltará para a banda de condução.  

Nessa situação, o fósforo é um material dopante doador de elétrons, 

denominado dopante N e a dopagem é chamada dopagem do tipo N.  

Em outra situação, se forem adicionados ao silício átomos de elementos 

químicos com apenas três elétrons livres na última camada de valência como o boro, 

uma das ligações com o silício não será realizada, restando assim um elétron do 

silício, formando uma lacuna. De forma análoga a situação anterior, com pouca 

energia térmica, é provável que um elétron venha a ocupar esta lacuna, criando 

assim uma nova lacuna no local que ele deixou de ocupar, ou seja, a lacuna se 

desloca de um local para outro. Nessa situação, o boro é um material dopante que 

recebe elétrons, denominado então dopante P e a dopagem é chamada dopagem do 

tipo P (LEOTE, 2009). 

Entretanto, para a formação da junção PN é necessário que uma série de 

fenômenos químicos ocorram. O silício com impurezas, seja com excesso de 

elétrons ou lacunas, continua com carga neutra, pois a quantidade de elétrons e 

prótons é a mesma. A criação dessa junção começa quando o silício do tipo N entre 

em contato com o silício do tipo P, assim os elétrons livres do lado N preenchem as 

lacunas do lado P. Logo, a camada N, que perdeu elétrons, fica positivamente 

carregada, enquanto a camada P, que recebeu elétrons, fica negativamente 

carregada. Estas cargas aprisionadas dão origem a um campo elétrico permanente 

que dificulta a passagem de mais elétrons do lado N para o lado P, este processo 

alcança um equilíbrio quando o campo elétrico forma uma barreira de potencial 

capaz de barrar os elétrons livres remanescentes no lado N. Estas são as condições 

necessárias para que o efeito fotovoltaico ocorra, pois quando um elétron do lado P 

recebe energia suficiente do fóton da luz solar e move-se para a banda de 

condução, criando o par elétron-lacuna, o campo elétrico permanente o envia para o 

lado N, não permitindo sua volta, ao mesmo tempo que repele a lacuna para o 

extremo do lado P. Basta que os contatos sejam colocados nas duas extremidades 

do material semicondutor dopado para que o elétron seja coletado na camada N, 

passe pela carga elétrica externa e retorne para a lacuna, que o aguarda na camada 

P (SHAYANI, 2006). A figura 4 mostra o efeito fotovoltaico na junção PN. 
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. 

Figura 4 – Efeito fotoelétrico na junção PN. 

Fonte: SHAYANI, 2006. 

 

2.6. TECNOLOGIAS DE MÓDULOS FOTOVOLTAICOS 

 

As células fotovoltaicas são os elementos responsáveis pela conversão direta 

da luz solar em eletricidade. É neles que ocorre o efeito fotovoltaico. As primeiras 

células produzidas possuíam baixo rendimento, em torno de 2%, e custavam em 

media US$ 600/W. Atualmente já se pode encontrar células com rendimento 

próximo a 20% dependendo do material utilizado, como por exemplo o arseneto de 

gálio, e com custo médio tendendo a diminuir cada vez mais,podendo ser fabricadas 

usando-se diversos tipos de materiais semicondutores. As mais utilizadas são as de 

silício, que podem ser constituídas e classificadas de acordo com a sua estrutura 

molecular, que são os monocristalinos, policristalinos e silício amorfo (BRAGA, 

2008). 

Dentre as diferentes tecnologias de módulos fotovoltaicos, as principais são: 

disseleneto de cobre e índio (CIS), disseleneto de cobre, gálio e índio (CIGS), 

telureto de cádmio, silício amorfo hidrogenado, silício monocristalino e silício 

policristalino. Na figura 5 encontram-se a distribuição da produção total em MWp e a 

participação das tecnologias utilizadas no mundo em 2010. Nesse gráfico o silício 

standard representa as tecnologias de silício (mono e policristalinos), o 

supermonocristalino é uma tecnologia que está despontando, e se compõe por 

módulo monocristalino com contato no lado posterior,backcontact.  
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É importante analisar a finalidade e o meio em que o sistema fotovoltaico será 

instalado para se determinar o tipo de módulo fotovoltaico mais adequado. 

 

 

 
Figura 5 – Produção mundial de células fotovoltaicas por tecnologia. 

Fonte: MEHTA, 2011. 

 

2.6.1. Silício Cristalino 

 

O silício cristalino é o material mais utilizado para a conversão de energia 

solar em elétrica, e o principal motivo para ser o mais fabricado no mundo é devido a 

sua robustez e confiabilidade. O processo de fabricação atinge altas temperaturas, 

pressões elevadas e é demorado, pois o silício deve se cristalizar formando cristais 

maiores. Esse processo de fabricação peculiar faz com que o preço do módulo seja 

elevado, sendo que a tentativa de reduzir o custo foi praticamente esgotada 

(RÜTHER, 2004). 

Esse material pode ser de dois tipos: silício monocristalino (m-Si) e silício 

policristalino (p-Si). O m-Si é bastante utilizado em aplicações comerciais, pois 

possui elevada eficiência quando comparado a outros materiais. Já o p-Si possui 

uma eficiência menor, por possuir imperfeições cristalinas inerentes ao processo de 

produção. Esse material (p-Si) é mais utilizado no mercado global, devido o menor 

custo para a produção, uma vez que é necessária menos energia elétrica nesse 

processo de produção (AMÉRICA DO SOL, 2011). 



36 

 

2.6.1.1. Silício Monocristalino 

 

A célula de silício monocristalino é comercializada como conversor direto de 

energia solar em eletricidade. A fabricação da célula de silício começa com a 

extração do cristal de dióxido de silício. Este material é desoxidado em grandes 

fornos, purificado e solidificado. Este processo atinge um grau de pureza entre 98 e 

99% (grau metalúrgico) o que é razoavelmente eficiente sob ponto de vista de custo 

e energético. Para poder ser utilizado como célula fotovoltaica, este silício necessita 

de outros elementos semicondutores e de um alto grau de pureza, devendo chegar à 

faixa de 99,9999% (grau solar). Devido ao complexo processo de produção, as 

células fotovoltaicas de silício monocristalino são também as mais caras. 

As células fotovoltaicas obtidas com o processo descrito podem atingiruma 

eficiência de até 24,2% porém módulos comerciais atingem uma eficiência que varia 

de 16,84% até 20,4% dependendo do fabricante (TIRADENTES, 2007) . A figura 6 

mostra uma célula de silício monocristalino. 

 

 

 
Figura 6 – Célula de silício monocristalino. 

Fonte: KAMBOR, 2007. 
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2.6.1.2. Silício Policristalino 

 

Os primeiros módulos solares de silício policristalino, que também são 

conhecidos como silício multicristalino, foram introduzidos no mercado em 1981. 

O interesse pelo silício com estrutura policristalina é contemporâneo da grande 

expansão da indústria da microeletrônica. Entre o final da década de 60 e 

princípio da década de 70 do século XX, este material começou a ser utilizado na 

produção de circuitos integrados baseados na tecnologia  MOS (Metal Oxide 

Semiconductor) como contato elétrico, eletrodo de porta e isolamento dielétrico. A 

possibilidade de obter junções PN utilizando silício policristalino dopado, quer 

durante a deposiçãoou posteriormente por difusão, levaram à sua aplicação 

também em dispositivos ativos como diodos ou células solares. O fato de a 

condutividade do silício policristalino poder ser controlada através de dopagem 

permite a utilização deste material em resistências (baixa 

condutividade/dopagem) ou emissores em transistores bipolares (alta 

condutividade/dopagem)(PEREIRA, 2008). 

O processo de produção das células de silício policristalino é mais barato 

do que o processo das células de silício monocristalino, pois é mais simples e 

consome menos energia e tempo. Outra vantagem é a redução da quantidade de 

silício desperdiçada, pois diferentemente dos módulos solares de silício 

monocristalino, os módulos de silício policristalino não são fabricados utilizando o 

processo de Czochralski, processo no qual uma significativa quantidade de silício 

é desperdiçada.  

Módulos solares de silício policristalino tendem a ter uma tolerância ao 

calor um pouco menor em comparação com os módulos solares de silício 

monocristalinos, portanto, apresentam um desempenho levemente pior em altas 

temperaturas. No entanto, esta diferença é muito pequena a ponto de poder ser 

desconsiderada (MAEHLUM, 2012). 

As células podem ser preparadas de diferentes formas como pelo corte de 

um lingote, de fitas ou depositando um filme em um substrato. Existem duas 

maneiras de obter esta deposição, que pode ser por transporte de vapor ou por 

imersão. Nestes dois últimos casos só o silício policristalino pode ser obtido. A 

forma de preparo mais comumente utilizada é a partir de blocos de silício obtidos 
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por fusão de silício puro em moldes especiais. A próxima etapa do processo 

ocorre com o silício esfriando lentamente e com isso solidificando-se. Neste 

processo, os átomos não se ordenam de maneira organizada formando um único 

cristal, a estrutura se ordena de uma forma policristalina com superfícies de 

separação entre os cristais. Características como morfologia, tamanho e 

concentração de impurezas são específicas de cada técnica.  

Em testes recentes em laboratórios, as células de silício policristalinos 

atingiram a eficiência recorde de 20,3%, embora módulos produzidos 

comercialmente irão inevitavelmente ter menor eficiência, esta impressionante 

eficiência serve para mostrar que os módulos de silício monocristalino não 

representam necessariamente uma melhor escolha do que os módulos de silício 

policristalino (MARTIN II, 2012). A figura 7 apresenta uma célula de silício 

policristalino. 

 
Figura 7 – Célula de silício policristalino. 

Fonte: MIETCHEN, 2007. 
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2.6.2. Telureto de Cádmio 

 

É uma tecnologia que se apresenta em formato de filmes finos, 

concorrente do c-Si e do a-Si nas aplicações integradas a edificações. Em 

aplicações que requerem baixa potência, como em calculadoras, vem sendo 

utilizado há mais de uma década, porém somente começaram a ser utilizado na 

fabricação de módulos solares a alguns anos. Estes módulos, normalmente sob a 

forma de placas de vidro, possuem um tom marrom ou azul escuro. 

As células de  CdTe apresentam algumas vantagens como o baixo custo 

de produção em larga escala, quando comparado com as células de silício, e um 

maior rendimento na conversão da energia solar quando comparado com as 

células de filme fino de silício amorfo (a-Si). Essa tecnologia tem boas chances de 

despontar como forte competidor no mercado fotovoltaico. Porém, como 

desvantagens do CdTe, pode-se afirmar a alta toxidade do cádmio e a menor 

abundância do elemento químico Te quando comparado ao silício. Testes em 

laboratório apontaram uma eficiência recorde de 18,3% para as células de CdTe, 

enquanto os módulos produzidos em escala comercial possuem uma eficiência 

máxima de 14,4% (WESOFF, 2013). A figura 8 apresenta um exemplo de 

aplicaçãode módulos de Telureto de Cádmio (CdTe).  

 

 
Figura 8 – Módulos de telureto de cádmio. 

Fonte: HOWE, 2013. 
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2.6.3. Arseneto de Gálio 

 

Células fotovoltaicas a base de Arseneto de Gálio (GaAs), também 

conhecidas como Filmes Finos Monocristalino de Arseneto de Gálio, são 

apropriadas para a manufatura de elementos em estrutura multijunção e 

apresentam um alto índice de eficiência na conversão de energia solar em 

energia elétrica. As características que envolvem esse elemento são: 

 

• elevado grau de absorção à radiação solar, permitindo que uma 

camada de apenas alguns mícrons apresente um elevado grau de 

rendimento; 

• apresentam baixíssima sensibilidade ao calor, e não alteram sua 

característica de condutividade com a elevação da temperatura; 

• ligas metálicas feitas como GaAs, permitem uma alta flexibilidade no 

desenvolvimento do projeto de células fotovoltaicas, compondo-a por 

várias camadas e espessuras. 

 

Embora as células solares de GaAs apresentem elevada eficiência, não 

são competitivas devido aos altos custos envolvidos no seu processo de 

fabricação, principalmente por causa do elemento gálio que é de baixa 

abundância, sendo até mesmo mais raro que o ouro. Células de dupla junção de 

GaAs atingiram recentemente eficiência recorde de 30,8% em testes realizado 

em laboratório, enquanto que um módulo de junção simples de GaAs possui 

eficiência de 24,1% (JOHNSON, 2013). A figura 9 apresenta o filme fino de GaAs. 
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Figura 9 – Filme fino de arseneto de gálio. 

FONTE: WANG, 2012. 

 

2.6.4. Disseleneto de Cobre e Índio e Disseleneto de Cobre, Gálio e 

Índio 

 

A família dos componentes baseados no disseleneto de cobre e índio 

(CuInSe2), é mais conhecido pela sigla CIS, e também o disseleneto de cobre, 

gálio e índio (Cu(InGa)Se2), também, conhecido como CIGS. São compostos que 

possuem relevância no mercado fotovoltaico, pois possuem diversas aplicações 

em edificações, e atingindo eficiência relativamente elevadas (RÜTHER, 2004). 

Módulos CIGS são conhecidos pelo altodesempenho na geração de 

energia, pois não são facilmente afetados por sombras ou altas temperaturas. 

Outra vantagem dos módulos CIGS é a ótima aparência, o que torna essa 

tecnologia de filmes finos competitiva em aplicações integradas a edificações.  

Assim como no caso do CdTe, a pouca abundância dos elementos 

envolvidos e a toxicidade deles são desvantagens a serem consideradas, 

especialmente no caso da produção em grande escala. 

Com relação à eficiência dessa tecnologia, testes recentes em laboratório 

mostraram que as células solares CIGS podem atingir até 19,7% de rendimento 

(PV MAGAZINE, 2013). Por sua vez, testes práticos com módulos CIGS 

apresentaram rendimento de 13,4% (SOLOPOWER, 2012). Na figura 10 é 

mostrado o filme fino de CIGS. 
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Figura 10 – Filme fino de CIGS. 

FONTE: WANG, 2011. 

 

 

2.6.5. Silício Amorfo Hidrogenado 

 

As primeiras tecnologias de filmes finos fotovoltaicos desenvolvidos foram as 

células solares de silício amorfo (a-Si). Em 1970, essas células tinham potencial 

ideal para serem utilizadas em equipamentos eletrônicos de baixo consumo 

energético, como por exemplo, calculadoras (AMÉRICA DO SOL, 2011). 

Uma célula de silício amorfo difere das demais estruturas cristalinas por 

apresentar alto grau de desordem na estrutura dos átomos. A utilização de silício 

amorfo para fabricação de células solares tem mostrado grandes vantagens tanto 

nas propriedades elétricas quanto no processo de fabricação (PORTAL-ENERGIA, 

2012). 

Devido ao processo produtivo que ocorre em temperaturas menores que 

300ºC, estes filmes finos podem ser depositados sobre substratos de baixo custo, 

como vidro, aço inox e alguns plásticos. O silício amorfo vem se mostrando uma 

forte tecnologia para sistemas fotovoltaicos de baixo custo e apresenta algumas 

vantagens como módulos solares flexíveis, inquebráveis, mais leves, 

semitransparentes, com superfícies curvas, que estão ampliando o mercado 

fotovoltaico por sua maior versatilidade. Por sua aparência estética mais atraente, o 
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silício amorfo tem encontrado aplicações arquitetônicas diversas, substituindo 

materiais de cobertura de telhados e fachadas na construção civil.  

Mesmo apresentando um custo reduzido na produção, o uso de silício amorfo 

apresenta duas desvantagens: a primeira é a baixa eficiência de conversão 

comparada às células mono e policristalinas de silício; em segundo, as células são 

afetadas por um processo de degradação logo nos primeiros meses de operação 

reduzindo assim a eficiência inicial durante estes meses e depois se estabilizando.  

Este é um fenômeno também conhecido como efeito Staebler-Wronski 

(PORTAL ENERGIA, 2011).  

No efeito Staebler-Wronski a eficiência de uma célula solar de silício amorfo 

normalmente diminui durante os primeiros seis meses de operação. Esta queda 

pode estar na gama desde 10% até 30%, dependendo da qualidade do material e 

desenho do dispositivo. Após essa queda inicial, o efeito atinge um equilíbrio e 

provoca pouca degradação adicional. O nível de equilíbrio muda com temperatura 

de operação e o desempenho de módulos tende a recuperar parte nos meses de 

verão e cair novamente nos meses de inverno (UCHIDA, et al, 1986). 

Testes realizados em laboratório mostram eficiência de 12,5% para as células 

de a-Si, porém quando produzidasem grande escala o rendimento máximo situa-se 

na faixa de 6% a 9%. Em 2011, as células de a-Si foram responsáveis por 3% do 

mercado de células solares (U.S. DOE, 2012). A figura 11 mostra uma aplicação 

com módulos de silício amorfo. 

 

 

Figura 11 – Módulos de silício amorfo hidrogenado. 

FONTE: AMPLESUN, 2010. 
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2.6.6. Outras Tecnologias 

 

2.6.6.1. Módulos Coloridos 

 

Os módulos solares com células de silício cristalino são normalmente azuis 

porque está é a cor com a qual a célula apresenta a melhor eficiência na conversão 

de energia solar para elétrica. Mas já existem fabricantes que produzem módulos 

coloridos, como vermelhos ou verdes, com o objetivo de atrair clientes que desejam 

criar projetos arquitetônicos que primam pela estética. Isto, contudo, eleva o valor 

monetário dos módulos, pois o custo por Wp é maior devido a menor eficiência com 

relação aos tradicionais azuis (AMÉRICA DO SOL, 2011). Na figura 12, os módulos 

solares coloridos. 

 
Figura 12 – Módulos solares coloridos. 

FONTE: AMÉRICA DO SOL, 2011. 

2.6.6.2. Módulos Backcontact 

 

Esses módulos apresentam como diferencial as linhas de contato que situam-

se na parte inferior do módulo, ao contrário dos outros tipos onde as linhas situam-

se na parte da frente do módulo solar. Como resultado, esse módulo solar é capaz 

de atingir um rendimento comercial superior à 22,4% (SIDHU, 2010). 

Segundo a revista Photon, a norte-americana SunPower Corporation  foi a que 

alcançou o maior sucesso, usando silício monocristalino e um processo de produção 

tecnologicamente ambicioso, no qual contatos negativo e positivo microscópicos são 

posicionado de forma alternada na parte debaixo da célula (AMÉRICA DO SOL, 
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2011). Na figura 13 são apresentados os módulos solares de silício 

monocristalinobackcontact. 

 

 

Figura 13 – Célula de silício monocristalino backcontact. 

FONTE: BUONASSISI, 2008. 

 

 

2.7. TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 

 

Os sistemas fotovoltaicos podem ser divididos em três grupos: 

 

• isolados; 

• conectados à rede; 

• conectados à rede com backup de energia. 

 

2.7.1. Sistema Fotovoltaico Isolado (SFI) 

 

É geralmente instalado em regiões onde a rede de distribuição de energia não 

consegue atender o consumidor, como pode ser visto na figura 14, normalmente em 

zonas rurais que tem na energia fotovoltaica sua única fonte de eletricidade. Tais 

sistemas podem ser de geração apenas para uma residência ou pode ser instalado 

em mini-redes para atender uma pequena comunidade.SegundoRüther 2009, sobre 

as vantagens dos sistemas isolados: 
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“Esse é o tipo de sistema altamente competitivo, economicamente, com 

formas mais convencionais de geração. Sistemas isolados são 

normalmente utilizados quando o custo de estender a rede elétrica 

pública for proibitivo, devido à distância ou ao difícil acesso, juntamente à 

baixa demanda da comunidade a ser atendida”. 

 

Nesses casos, frequentemente os sistemas fotovoltaicos isolados (SFIs) são 

mais competitivos economicamente do que o gerador diesel comumente utilizado. 

Nessas regiões, a única fonte de energia elétrica provém dos módulos fotovoltaicos, 

dessa forma é necessário o armazenamento de energia elétrica em acumuladores 

(baterias) para poder utilizá-la na ausência de luz solar. Contudo, alguns sistemas 

isolados não necessitam de armazenamento, como no caso de irrigações 

(CRESESB, 2006).  

 

 

Figura 14 – Sistema isolado instalado em uma residência rural. 

FONTE: AMÉRICA DO SOL, 2011. 
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Na figura 15 é mostrada uma representação de um SFI. 

 

 
Figura 15 – Sistema fotovoltaico isolado. 

FONTE: ALTOGAGREEN, 2010. 

 

2.7.2. Sistema Fotovoltaico Conectado à Rede (SFCR) 

 

Os sistemas fotovoltaicos conectados à rede (SFCRs) são constituídos 

basicamente por: painel FV e inversor, não sendo utilizados elementos para 

armazenar a energia elétrica. Basicamente, a rede elétrica da concessionária e vista 

como elemento armazenador, pois toda energia gerada é colocada em paralelo com 

a energia da rede. (URBANETZ, 2010). Os sistemas conectados apresentam 

algumas vantagens: 
 

"(...) atuam como usinas geradoras de energia elétrica em paralelo às 

grandes centrais geradoras. Podem ser integrados à edificação 

sobrepondo ou substituindo elementos de revestimento – e, portanto, 

próximos ao ponto de consumo, ou do tipo central FV [Usinas Solares], 

sendo esta tipicamente distante do ponto de consumo." (URBANETZ, 

2010) 
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Os SFCRs podem ser de dois tipos, os de grande porte (centrais ou usinas 

fotovoltaicas) ou de pequeno porte (descentralizada e instalada em edificações 

urbanas). 

 

2.7.2.1. Usinas Solares 

 

Uma usina solar, como representada na figura 16, é um sistema conectado à 

rede, porém com uma proporção de módulos fotovoltaicos e uma potência gerada 

muito superior a um SFCR instalado em uma edificação urbana. Esse sistema 

fornece potência à rede elétrica instantaneamente por meio de um ou mais 

inversores e transformadores. Esses sistemas utilizam inversores comutados pela 

rede para evitar a operação isolada, e em geral, são equipamentos com seguidor de 

ponto de máxima potência (SPMP).  

Usinas solares conectadas à rede têm como desvantagem ocuparem grandes 

áreas e por se localizarem geralmente afastadas do centro de consumo, portanto 

sendo necessário um sistema de transmissão e distribuição até o ponto de consumo.  

Na figura 17, é apresentada a usina solar na cidade de Rovigo na Itália com 

capacidade instalada de 70 MW. 

 

Figura 16 – Usina solar conectada à rede. 

Fonte: DEIRO 2012. 
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Figura 17 – Usina solar com capacidade para gerar 70 MW em Rovigo, Itália. 

Fonte: GETSOLAR, 2010. 

 

2.7.2.2. SFCR como Opção de Geração Distribuida 

 

Existem várias definições para Geração Distribuída (GD), segundo algumas 

das instituições de referência na área: 

 

• para o CIGRE (ConseilInternationaldesGrandsRéseauxÉlectriques), a 

GD é composta de unidades de geração com capacidadde máxima de 100 

MW, que geralmente são conectadas à rede de distribuição e que não têm 

seu despacho centralizado.  

• para o IEEE, GD é a unidade de geração com instalações 

suficientemente pequenas em relação às grandes centrais de geração 

permitindo sua conexão em um ponto próximo à rede elétrica existente, junto 

aos centros de carga.  

• o sistema elétrico brasileiro define a GD como: “A produção de energia 

elétrica proveniente de empreendimentos de agentes concessionários, 

permissionários ou autorizados, incluindo aqueles tratados pelo art. 8º da Lei 
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9.074, de 1995, conectados diretamente no sistema elétrico de distribuição do 

comprador.”  

A figura 18 mostra um SFCR instalado em uma residência. 

 

 
Figura 18 – Geração distribuída a partir de um SFCR. 

Fonte: MALINI, 2012. 

 

 

2.7.2.3. Vantagens e Desvantagens de um SFCR como Opção de       

Geração Distribuida 

 

Para um melhor entendimento foi enumerado e destacado os seguintes itens 

sobre a utilização de um SFCR como opção de GD: 

 

• produção de potência próxima de onde ela é consumida;  

• redução global de perdas e possível redução da necessidade de novas 

linhas de transmissão e de distribuição;  

• flexibilidade de implementação em curto espaço de tempo;  

• benefícios ambientais quando utilizam energias renováveis ou resíduos 

agressivos ao meio ambiente;  
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• podem aumentar a confiabilidade do sistema, por ter uma redundância 

inerente;  

• propicia uma abordagem modular dos problemas, atendendo 

demandas particulares com soluções específicas;  

• redução no carregamento da rede, maior flexibilidade operativa, melhor 

perfil de tensão e redução das perdas;  

• propicia a aplicação de diferentes técnicas de gerenciamento da 

demanda. 

 

A utilização de um SFCR como opção de GD no sistema de distribuição 

também apresenta desvantagens para o sistema:  

 

• dependendo do tipo de geração pode aumentar o nível de curto 

circuito, flutuação de potência ativa, coordenação da proteção, competição 

por regulação de tensão e harmônico;  

• altos custos das tecnologias aplicadas, maior complexidade de 

operação do sistema elétrico;  

• o fato das fontes, em grande parte, dependerem da variabilidade de 

fenômenos naturais como ventos, incidência do sol e outras, sendo então 

sujeitas à influências meteorológicas e sazonais;  

• o aparecimento de fluxos contrários ao convencional;  

• desequilíbrio entre as fases quando se conecta uma GD monofásica à 

rede. 

 

Dessa forma, foi constatado nos países que apostaram no desenvolvimento 

da geração distribuída, que os consumidores passaram a preocupar-se com o 

consumo de energia e com a utilização da energia de forma eficiente. O que se 

espera é que com adoção dessa forma de geração o consumo diminua, sem, no 

entanto prejudicar a qualidade do serviço prestado assim como o bem-estar e o 

conforto do consumidor. Em outras palavras, o desafio é obter um consumo de 

energia menor para o mesmo serviço. Outro ponto positivo da diversificação da 

matriz energética é diminuir a necessidade de construção de novas usinas e com 
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isso diminuir o impacto ambiental causado pelas mesmas. Segundo Costa, 2012, a 

geração distribuída tem um ótimo potencial para explorar: 

 

 

“(...) O setor residencial já é responsável por aproximadamente 26% do 

consumo de eletricidade do país, e se somarmos o setor púbico e o 

comercial, existe um grande potencial para a pequena geração (< 1 

MW), em particular através da instalação de sistemas fotovoltaicos.” 

 

2.7.3. Sistemas Fotovoltaicos Conectados à Rede com Backup de 

Energia 

 

 A falta de energia elétrica pode ser causada por vários motivos, como 

tempestades, queda de árvores, descargas elétricas atmosféricas, acidentes, alta 

demanda ou falhas de equipamentos, e ainda, pode ser de forma programada pela 

concessionária que abastece a região (ROZENBLAT, 2006). Se por qualquer razão 

o fornecimento de energia elétrica pela concessionária for interrompido o 

abastecimento de energia elétrica cessará na área atingida.  

Apesar da geração e transmissão da matriz elétrica brasileira serem 

interligadas fazendo parte do Sistema Integrado Nacional (SIN) que reúne a energia 

gerada pelos 2.772 empreendimentos em operação (Boletim Mensal de 

Monitoramento – fevereiro/2013), a distribuição por sua vez é setorial e é operada 

por 63 concessionárias em todo país. Esta energia distribuída é a energia 

efetivamente entregue aos consumidores conectados à rede elétrica de uma 

determinada empresa de distribuição, sendo assim nossa matriz não é capaz de 

suprir a falta de energia em certos locais com o remanejamento de cargas e 

direcionamento de fornecimento de energia elétrica (Ministério de Minas e Energia, 

2013).   

 Para que a confiabilidade no sistema elétrico seja máxima, uma das 

alternativas é fazer a instalação de um backup de energia. Sistemas de backup 

podem fornecer eletricidade para os circuitos críticos ou em toda a instalação 

elétrica do consumidor durante os blecautes, sem interferir na rede da 
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concessionária de energia. Esses sistemas tipicamente incluem tanto um grupo 

gerador ou um banco de baterias (ROZENBLAT, 2006). 

 O SFCR funciona da mesma forma em que foi exposto no item 2.7.2 e, para 

este sistema se tornar um SFCR com backupbasta adicionar alguns equipamentos 

adicionais como por exemplo, dispositivos de seccionamento automático, inversores 

bidirecionais e banco de baterias ou um grupo motor gerador com seu devido 

sistema de gerenciamento de cargas e um sistema seguro de transferência 

automática. 

 Como mostra a figura 19, um SFCR com backup através de baterias é 

composto pelo painel fotovoltaico, controlador de carga e descarga, banco de 

baterias, medidor CC unidirecional, inversor CC/CA, sistema de transferência de 

carga CA, medidor bi-direcional CA e a própria rede da concessionária. 

 
Figura 19 – SFCR com backup através de baterias. 

Fonte:RENEWABLE FUTURE ENERGY RESOURCES INC, 2012. 

 

Os controladores de carga, ligados entre os painéis solares e as baterias, 

agem como reguladores de tensão, assegurando a carga otimizada das baterias e 

mantendo-as em regime de flutuação (manutenção da carga) quando atingida a 

carga total. Já os controladores de descarga protegem as baterias contra descarga 

excessiva, de forma a assegurar longa vida útil às mesmas (UNITRON, 2012). 
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O medidorCC unidirecional mensura a energia gerada e quanta energia está 

sendo utilizada, mostra o desempenho do sistema fotovoltaico instalado e ainda 

como está o estado de carga do banco de baterias. Já o medidor bi-direcional CA é 

o medidor de fornecimento da concessionária, o qual fará as medidas de entrada e 

saída da energia, tanto fornecida da rede para o consumidor, quanto do consumidor 

para a rede. 

Como as baterias são componentes que armazenam a energia elétrica em 

corrente contínua, faz-se necessário a utilização de inversores que transformam esta 

energia em corrente alternada, que por sua vez pode ser utilizada normalmente 

pelas cargas de uso comum. 

 O sistema de transferência de carga CA faz o gerenciamento da conexão e 

desconexão do sistema fotovoltaico e do fornecimento da concessionária, fazendo 

com que o consumidor nunca fique sem abastecimento de energia(ROZENBLAT, 

2006). 

 No uso do sistema, existem seis maneiras básicas de funcionamento 

possíveis; 

• carga de baterias pelo painel fotovoltaico; 

• fornecimento de energia à carga somente pelo painel; 

• fornecimento de energia à carga pelo painel e pela concessionária; 

• fornecimento de energia à carga e à concessionária; 

• fornecimento de energia à carga pela concessionária, 

• fornecimento de energia à carga pelo banco de baterias. 

 

Na figura 20, o banco de baterias é carregado pela energia gerada pelo painel 

fotovoltaico, controlado pelo controlador de carga e descarga. 
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Figura 20 – Carga de baterias pelo painel fotovoltaico. 

Fonte:RENEWABLE FUTURE ENERGY RESOURCES INC, 2012. 

 

Seguindo com o funcionamento do sistema fotovoltaico, a figura 21 mostra 

como as cargas do consumidor são alimentadas diretamente pelo painel fotovoltaico. 

A energia gerada em corrente contínua é registrada no medidor DC unidirecional, 

invertida em corrente alternada, e direcionada à carga pelo sistema de transferência 

de carga CA. 

 
Figura 21 – Fornecimento de energia a carga somente pelo painel. 

Fonte:RENEWABLE FUTURE ENERGY RESOURCES INC, 2012. 
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 Nos casos em que o consumidor demanda maior quantidade de energia 

elétrica do que é gerada pelo sistema fotovoltaico, a concessionária complementa 

este abastecimento. O medidor bi-direcional faz o registro do consumo necessário 

para este complemento e o sistema de transferência gerencia o fluxo de potência 

para estas cargas. Este sistema é ilustrado pela figura 22.  

 
Figura 22 – Fornecimento de energia a carga pelo painel e pela concessionária. 

Fonte:RENEWABLE FUTURE ENERGY RESOURCES INC, 2012. 

 

A figura 23 demonstra os casos em que a geração de energia elétrica pelo 

painel fotovoltaico é maior que a demanda do consumidor, o sistema de 

transferência direciona esta sobra para a rede da concessionária, e o medidor bi-

direcional por sua vez mensura a quantidade de energia fornecida, para um futuro 

consumo de créditos de energia. 
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Figura 23 – Fornecimento de energia a carga e a concessionária. 

Fonte:RENEWABLE FUTURE ENERGY RESOURCES INC, 2012. 

No período da noite, quando a geração solar é impossibilitada, e não há 

energia armazenada nos bancos de baterias, a única forma de abastecimento ao 

consumidor é estabelecida pela concessionária da forma convencional. Este sistema 

é demonstrado na figura 24. 

 
Figura 24 – Fornecimento de energia a carga pela concessionária. 

Fonte:RENEWABLE FUTURE ENERGY RESOURCES INC, 2012. 
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A figura 25 mostra efetivamente o uso do backup e seus benefícios, pois 

mesmo quando não é possível a geração fotovoltaica, e a concessionária interrompe 

seu abastecimento por qualquer motivo, as cargas do consumidor continuam sendo 

abastecidas através do banco de baterias, pelo menos o tempo suficiente em que 

essas baterias consigam suprir esta demanda. 

Todos estes sistemas demonstrados anteriormente são automáticos e não 

requerem nenhuma intervenção humana para seu funcionamento. 

 
Figura 25 – Fornecimento de energia a carga pelo banco de baterias. 

Fonte:RENEWABLE FUTURE ENERGY RESOURCES INC, 2012. 

 

2.7.3.1. Características das Baterias para o Uso em Sistemas 

Fotovoltaicos 

 

As baterias eletroquímicas são equipamentos de grande importância em um 

SFCR com backup de energia. São responsáveis pelo armazenamento de energia 

elétrica, e em um momento de falta energia, fornecem a energia elétrica 

armazenada. O princípio de funcionamento da bateria se baseia na capacidade de 

transformar a energia elétrica em energia potencial química e posteriormente, 

quando necessário, converter a energia potencial química em energia elétrica. 
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 Tal como acontece nas pilhas, um acumulador também “fornece eletricidade”, 

transformando a energia química em energia elétrica. A grande diferença em relação 

às pilhas, é que consegue com que este seja um processo reversível, ou seja, 

depois da energia química ter sido transformada em energia elétrica, pode-se 

novamente repetir este processo, se o acumulador for recarregado (MIGUEL, 2011).  

 As baterias podem ser classificadas em duas categorias, primárias e 

secundárias. As baterias primárias são baterias não recarregáveis, ou seja, são 

baterias de vida útil limitada, que podem ser descartadas assim que sua vida útil 

chega ao fim, isso ocorre quando os reagentes responsáveis por produzirem a 

energia elétrica se esgotam. São comumente utilizadas em aplicações de baixa 

potência como calculadoras, relógios de pulso entre outros. Por sua vez, as baterias 

secundárias podem ser recarregadas aplicando-se uma tensão nos terminais da 

bateria, assim é possível reverter as reações químicas responsáveis pela geração 

de energia elétrica e, portanto recarregar a bateria. Nos sistemas fotovoltaicos são 

utilizadas as baterias recarregáveis. Atualmente, as baterias chumbo-ácido e níquel-

cádmio são as mais utilizadas. Tecnologias como níquel-ferro, sódio-enxôfre e 

níquel-hidrogênio estão sendo estudadas e são muito promissoras. Segundo o grupo 

de trabalho de energia solar (GTES), 2004: 

 

“Para o caso específico de Sistemas Fotovoltaicos as baterias chumbo-

ácido respondem pela quase totalidade dos sistemas já instalados e tem-

se dado preferência às abertas para sistemas grandes e às seladas para 

sistemas pequenos.” 

  

Quanto à aplicação das baterias, cada aplicação tem suas características e 

exigências, e para cada aplicação existe um tipo de bateria mais adequada, os 

diferentes tipos de baterias podem ser classificadas da seguinte forma: 

• automotivas – projetadas para suportarem descargas rápidas com alta 

taxa de corrente e baixa profundidade de descarga; 

• tração – projetadas para operar em regime de ciclos diários profundos 

e com taxa de descarga moderada; 

• estacionárias – projetadas para permanecerem em flutuação e são 

solicitadas ocasionalmente para ciclos de carga e descarga. utilizadas em 

sistemas de emergência; 
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• fotovoltaicas – projetadas para ciclos diários rasos com taxas de 

descarga reduzidas e devem suportar descargas profundas esporádicas 

devido a possível ausência de geração (dias nublados). 

 

As baterias secundárias também podem ser classificadas quanto à forma de 

confinamento do eletrólito: 

• abertas: baterias desse tipo requerem a verificação periódica do nível 

do eletrólito; 

• seladas – não necessitam de manutenção, ou seja, não é necessária a 

adição de água. 

A eficiência e vida útil das baterias recarregáveis estão diretamente 

relacionadas com a forma que é utilizada. Segundo GTES, 2004, sobre a correta 

utilização das baterias: 

“Procedimentos que contribuem para o aumento da vida útil da bateria 

são: manutenção do estado de carga em baterias chumbo-ácido 

(equalização e flutuação), operação em ambientes de temperatura 

controlada, controle de sobrecargas e sobredescargas.” 

 

Um sistema fotovoltaico, devido à suas características e exigências, requer 

um tipo de bateria que atenda basicamente a dois tipos de ciclos: 

• ciclos rasos a cada dia; 

• ciclos profundos por vários dias (dependendo das condições 

metereológicas). 

Em um sistema fotovoltaico, quando da utilização de baterias para backup de 

energia, devem ser observados características importantes para que as baterias 

possam oferecer um bom desempenho: 

• baixa taxa de auto-descarga (reações químicas internas que ocorrem de 

forma espontânea e que tem como consequência o descarregamento da 

bateria); 

• baixa manutenção; 

• confiabilidade (capacidade de fornecer energia para a carga de forma 

ininterrupta durante o ciclo de funcionamento); 
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• elevada vida cíclica (número de ciclos em que a bateria é capaz de 

funcionar sem apresentar falhas de funcionamento). 

Baixa alteração no desempenho quando operando fora da faixa de 

temperatua (GTES,2004). 

 

 

2.8. GERADOR DIESEL COMO OPÇÃO DE BACKUP DE ENERGIA 

 

Como forma de aumentar a confiabilidade da disponibilização deenergia 

elétrica, é muito utilizado baterias em conjunto com circuitos nobreak para o backup 

de energia elétrica, é possível também utilizar grupos motor gerador a diesel. 

 

2.8.1. Grupo Motor Gerador Diesel 

 

De acordo com WEG 2013, o gerador elementar foi inventado por Michael 

Faraday em 1831 na Inglaterra, e simultaneamente nos Estados Unidos por Joseph 

Henry. Este gerador era constituído basicamente por um imã que era movimentado 

dentro de uma espira, provocando o aparecimento de uma força eletromotriz que era 

registrada em um galvanômetro. O gerador elementar é demonstrado na figura 26. 

 
Figura 26 – Gerador elementar. 

Fonte: WEG, 2013. 
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Com o movimento do imã dentro da espira, a variação do fluxo magnético faz 

com que a tensão de saída deste gerador elementar seja alternada, sendo assim, o 

gerador elementar nada mais é que um alternador. Esta tensão de saída alternada 

pode ser visualizada na figura 27. 

 

 
Figura 27 – Tensão de saída do gerador elementar. 

Fonte: MUSSOI, 2006. 

 

Os grupos motor gerador diesel são assim denominados por serem 

equipamentos constituídos de motor de explosão diesel, alternador e unidade de 

supervisão e controle.  

Estes geradores convertem energia mecânica, proveniente da rotação do 

motor que por sua vez só ocorre pela combustão do diesel, em energia elétrica.  

Conforme Vázquez explica, “..elmovimiento es producido por laexpansión de un gás 

o de un vapor que empujaun embolo enel seno de cilindro, alternativamente por una 

o otra cara del embolo", ou seja, o movimento só é produzido pela expansão do 

combustível que faz com que o pistão dentro de um cilindro se desloque de um lado 

para outro, assim o motor gerador desenvolve seu movimento rotativo para a 

geração de energia elétrica (VÁZQUEZ, 1972). Na figura 28, um exemplo de gerador 

diesel. 
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Figura 28 – Grupo motor gerador diesel. 

Fonte: Ottomotores do Brasil, 2011. 

2.8.1.1. Regime de Serviço do Grupo Motor Gerador 

 

Os regimes de serviço do grupo motor gerador devem ser definidos de acordo 

com a necessidade do usuário, e se dividem em modo Contínuo, Standby e Prime. 

Em geral, os grupos motores geradores são projetados para o regime 

Contínuo, ou seja, a carga deve ser constante por período indefinido de tempo e 

igual à potência nominal do gerador. A principal aplicação deste regime ocorre onde 

não exista o fornecimento de energia elétrica ou onde este não seja confiável. 

O regime Prime aceita cargas variáveis em períodos de tempo limitados e/ou 

programáveis, no caso de períodos pré-estabelecidos aplica-se com maior 

frequência no horário de ponta, quando o valor do kWh é superior ao gerado pela 

queima do diesel, ou ainda em casos de emergência. 

O regime Standby, assim como o Prime, aceita cargas variáveis e seu 

funcionamento limita-se a suprir o fornecimento de energia elétrica em caráter de 

emergência quando a concessionária de energia interrompe por algum motivo este 

fornecimento. 

 

2.9. PANORAMA DA ENERGIA FOTOVOLTAICA NO BRASIL 

 

 O país possui um grande desafio nas próximas décadas para buscar soluções 

para atender os crescentes requisitos de serviços de energia e, ao mesmo tempo, 
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satisfazer critérios de economicidade, segurança de suprimento, saúde pública, 

garantia de acesso universal e sustentabilidade ambiental. As crescentes pressões 

ambientais sobre a exploração do potencial hidráulico localizado na região 

amazônica e os recursos energéticos cada vez mais distantes dos centros de carga 

são alguns elementos que se colocam para se buscar novas soluções. Para 

satisfazer esses critérios, significativos esforços de políticas públicas para inserção 

de novas tecnologias, P&D e demonstração deverão ser iniciados imediatamente e 

nos próximos anos para atender a esperada demanda de energia em 2030-2050 

(JANNUZZI, 2009). 

 Segundo Pereiraet al.(2006), apesar das diferentes características climáticas 

observadas no Brasil, pode-se observar que a média anual de irradiação global 

apresenta boa uniformidade,conforme a figura 29, com médias anuais relativamente 

altas em todo país. O valor máximo de irradiação global diária – 6,5 kWh/m2 – ocorre 

no norte do Estado da Bahia, próximo à fronteira com o Estado do Piauí. Essa área 

apresenta um clima semiárido com baixa precipitação ao longo do ano 

(aproximadamente 300 mm/ano) e a média anual de cobertura de nuvens mais baixa 

do Brasil. A menor irradiação solar global diária – 4,25 kWh/m2 – ocorre no litoral 

norte de Santa Catarina, caracterizado pela ocorrência de precipitação bem 

distribuída ao longo do ano. Os valores de irradiação solar global incidente em 

qualquer região do território brasileiro (1500-2500 kWh/m2 por ano) são superiores 

aos da maioria dos países da União Europeia, como Alemanha (900-1250kWh/m2 

por ano), França (900-1650 kWh/m2 por ano) e Espanha (1200-1850 kWh/m2 por 

ano), onde projetos para aproveitamento de recursos solares, alguns contando com 

fortes incentivos governamentais, são amplamente disseminados. 
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Figura 29 – Mapa da irradiação solar no Brasil. 

FONTE:PEREIRAet al., 2006. 

 

 Analisando os dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar, 2006, é possível 

concluir que o aproveitamento da energia solar no território brasileiro, mesmo nas 

regiões com menor incidência de radiação solar, deve mostrar-se vantajoso do ponto 

de vista econômico, uma vez que a região brasileira com menor incidência de 

radiação solar, o litoral norte do Estado de Santa Catarina, recebe anualmente 40% 

a mais de radiação solar do que a região com maior incidência solar da Alemanha, 

país que é líder mundial do setor de aproveitamento de energia solar. 
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2.10. LEGISLAÇÃO BRASILEIRA 

2.10.1. Resolução Normativa nº 482 - ANEEL 

 

 A Resolução Normativa n° 482 de 17 de abril de 2013, define as condições de 

acesso para geração distribuída no Brasil. A normativa é dividida em: 

• micro geração distribuída: central geradora de energia elétrica, com 

potência instalada menor ou igual a 100 kW e que utilize fontes com base em 

energia hidráulica, solar, eólica, biomassa ou co-geração qualificada, 

conforme regulamentação da ANEEL, conectada à rede de distribuição por 

meio de instalações de unidades consumidoras; 

• mini geração distribuída: central geradora de energia elétrica, com 

potência instalada superior a 100 kW e menor ou igual a 1 MW para fontes 

com base em energia hidráulica, solar, eólica, biomassa ou co-geração 

qualificada, conforme regulamentação da ANEEL, conectada à rede de 

distribuição por meio de instalações de unidades consumidoras; 

• sistema de compensação de energia elétrica: sistema no qual a energia 

ativa injetada por unidade consumidora com micro geração distribuída ou mini 

geração distribuída é cedida, por meio de empréstimo gratuito, à distribuidora 

local e posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa 

dessa mesma unidade consumidora ou de outra unidade consumidora de 

mesma titularidade da unidade consumidora onde os créditos foram gerados, 

desde que possua o mesmo cadastro de pessoa física (CPF) ou cadastro de 

pessoa jurídica (CNPJ) junto ao Ministério da Fazenda. (redação dada pela 

resolução normativa SRD/ANEEL nº 517, de 11.12.2012). 

 As companhias de distribuição tiveram 240 dias, a partir do dia em que a 

resolução normativa 482 entrou em vigor, para adequar seu sistema comercial, 

elaborar e revisar suas normas técnicas para tratar de geração distribuída. 

 Os custos para adequação na medição, necessário para o sistema de 

compensação, serão de responsabilidade do interessado. Depois de instalado a 

distribuidora será responsável pela operação e manutenção. 
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2.10.2. Normas COPEL - Geração Distribuida 

 

 A Companhia Paranaense de Energia (COPEL) criou normativas para 

formalizar os procedimentos operativos para interligar o cliente à rede.  

O presente acordo prevê a operação em paralelo da unidade geradora com o 

sistema elétrico da COPEL Distribuição. É de responsabilidade exclusiva do 

acessante, o cumprimento dos procedimentos de segurança e os requisitos de 

sincronismo para possibilitar uma conexão segura do gerador em paralelo com o 

sistema elétrico da COPEL, no caso de falha ou defeito de qualquer relé de 

proteção, a operação em paralelo não é permitida. Os relés de proteção deverão 

possuir função de auto-diagnóstico, sinalizando qualquer defeito ou falha de maneira 

visível. Nesta condição, o gerador deverá ser retirado de operação imediatamente.  

Compete à COPEL a realização dos estudos para a integração do acessante, 

devendo este informar a relação de dados necessários à elaboração dos referidos 

estudos que devem ser apresentados quando da solicitação de acesso.  

O consumidor deve efetuar os ajustes das proteções instaladas no(s) 

painel(is) existente(s) em suas instalações internas. Os ajustes deverão ser 

efetuados ou alterados por profissionais qualificados. Após a realização da 

configuração do sistema de proteção (relés) e testes, o comando que permite 

habilitar ou desabilitar as funções de proteção e de disparo dos relés deverá estar 

instalado dentro de uma caixa lacrada ou protegido através de senha de acesso, 

exclusivos da COPEL. O painel de controle e proteção deverá permanecer lacrado. 

Para energização da linha de distribuição responsável pelo suprimento ao 

sistema de distribuição na região, incluindo a instalação do acessante, o centro de 

operação da distribuidora poderá fazer tentativas de religamento do alimentador sem 

comunicação com o acessante. O religador do referido alimentador também está 

programado para realizar tentativas automáticas de religamento após desligamentos 

acidentais. Somente a COPEL pode operar os equipamentos de manobra. Ela 

deverá ter livre acesso ao disjuntor de conexão da barra de geração com sua rede, 

de forma a poder efetuar, a qualquer tempo, a desconexão entre os sistemas. É 

completamente vedada a alimentação de cargas de outras unidades consumidoras 

pertencentes à COPEL fora de sua própria unidade consumidora, quando o sistema 
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estiver eletricamente isolado do sistema de distribuição, caracterizando uma 

operação ilhada. 

O gerador não deverá causar influências na qualidade de energia fornecida 

pela COPEL aos seus acessantes. Caso a distribuidora detecte problemas devido à 

operação da geração com o sistema, será providenciado o desligamento daquela 

geração até que o acessante implante as medidas cabíveis para solucionar o 

problema (COPEL, 2013). 

 

2.10.3. Taxas e Tarifas – COPEL 

 

Em função da homologação pela ANEEL das novas tarifas de energia, 

resultado do reajuste tarifário de junho de 2013, conforme Resolução nº 1.565, de 9 

de julho de 2013, com validade até 23 de junho de 2014, as tarifas de energia 

elétrica da COPEL ficam, em média, reajustadas em 9,55%(COPEL,2013), as tarifas 

estão disponíveis no Anexo 02. 
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3. ANÁLISE TÉCNICA DO SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTAD O À 

REDE E DOS SISTEMAS DE BACKUP DE ENERGIA 

 

 

3.1. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO (SF) 

 

 

3.1.1. Panorama do Consumidor 

 

 

 
Figura 30– Vista do posto de combustível. 

Fonte: Os Autores, 2013. 

 

 

A localização do posto é favorável para as instalações dos módulos 

fotovoltaicos, pois não existem construções próximas o suficiente para inviabilizar a 

instalação. A estrutura civil possibilita que sejam instalados os módulos sobre a 

cobertura.  
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A figura 31 apresenta a vista panorâmica do posto, com uma marcação 

indicando o ponto de georreferenciamento (latitude:25º20’55” S; longitude: 49º10’33” 

O). 

 

 
Figura 31- Posição geográfica do posto. 

Fonte: GOOGLE MAPS,2013. 

 

O posicionamento dos módulos fotovoltaicos deve ser otimizado para se obter 

uma melhor captação da irradiação. A intensidade da irradiação solar varia de 

acordo com a localização dos módulos, uma vez que em cada local de fixação 

desses módulos existe uma latitude e longitude diferente, uma inclinação do módulo 

específica (varia de acordo com a latitude) e um desvio azimutal (varia de acordo 

com a disposição do módulo em relação ao norte geográfico). 

Como o posto de combustível esta localizado à 41º do norte geográfico, 

orientado para o leste, deve-sereduzir a inclinaçãodo móduloafim de compensar a 

perda por causa do desvio azimutal, desta forma o módulo fotovoltaico ficaria 

situadoà 41º do norte geográfico, orientado para o oeste. 

Além da análise da localização do posto, é importante descrever todas as 

cargas que compõem este consumidor, como mostra o quadro 2 a seguir: 
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Quadro 2 – Cargas do posto de gasolina. 

 

Quantidade Item 

Potência 

Nominal 

(W) 

Potência 

Inicial 

(W) 

Potência 

Total 

(Nominal) (W) 

Potência 

Total 

(Inicial) 

(W) 

3 Geladeira Metalfrio 700 2800 2100 8400 

1 Geladeira Metalfrio 660 2640 660 2640 

1 Geladeira Metalfrio 902 3608 902 3608 

2 Geladeiras de 3 portas 900 3600 1800 7200 

1 Estufa pra Salgados 2100 2100 2100 2100 

1 Geladeira de Doces 500 2000 500 2000 

3 Freezer 500 2000 1500 6000 

1 Fritadeira 1000 1000 1000 1000 

1 Forno Fisher 1750 1750 1750 1750 

1 Aquecedor de Comida 1753 1753 1753 1753 

1 Freezer 310 1240 310 1240 

21 Lâmpadas 14 14 294 294 

4 Computador 300 300 1200 1200 

3 Impressora 100 100 300 300 

6 Lâmpadas 18 18 108 108 

16 Lâmpadas 54 108 864 1728 

1 Compressor de ar – 5CV 3750 15000 3750 15000 

4 Bombas de Gasolina 1500 6000 6000 24000 

1 Filtro de Diesel 736 2944 736 2944 

1 Geladeira RedBull 500 2000 500 2000 

2 Liquidificador 250 250 500 500 

1 Microondas 1000 2000 1000 2000 

1 Máquina de Gelo 150 600 150 600 

1 Moedor 245 980 245 980 

1 Cafeteira 1200 1200 1200 1200 

1 Calibrador 10 10 10 10 

TOTAL 31232 W 90555 W 

Fonte: Os Autores, 2013. 
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3.1.1.1. Avaliação do Espaço Físico da Instalação 

 

O dimensionamento de um sistema fotovoltaico deve levar em conta a 

robustez e a facilidade de instalação e manutenção. O local de instalação do projeto 

será no telhado do posto de combustível selecionado. A área disponível para a 

instalação do sistema é de 234 m2 referente ao telhado do posto e 223 m2 referente 

à área de abastecimento, onde se encontram as bombas de combustível diesel, 

porém será deixado uma área livre entre os módulos para a circulação de pessoas 

para a realização da manutenção e também para que os módulos da frente não 

projetem sombra sobre os módulos instalados nas fileiras adjacentes. A figura 32 

ilustra onde será proposta a instalação dos módulos fotovoltaicos. 

 

 
Figura 32- Vista superior da cobertura do posto e da área anexa. 

FONTE: GOOGLE MAPS,2013. 

 

Na figura 33 é mostrada a vista do posto de combustível em corte com os 

módulos fotovoltaicos instalados na cobertura com a devida inclinação determinada 

através do software PVWATTS. 

 

1º 
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Figura 33 - Vista corte da cobertura do posto com os módulos instalados. 

Fonte: Os Autores, 2013. 

 

Quanto a fixação dos módulos, escolhida para esse estudo, a solução 

adotada pode ser como a da figura 34, pois essa estrutura é de fácil montagem e 

atende completamente às necessidades do estudo. 

 

 
Figura 34– Estrutura de fixação dos módulos fotovoltaicos. 

Fonte: SUNFIELDS, 2012. 
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3.1.1.2. Avaliação do Potencial Energético Solar 

 

Primeiramente, para o correto dimensionamento do SF, é necessário avaliar o 

potencial energético solar na região onde se encontra o posto de combustível, de 

forma que se possa calcular a energia gerada. Para a realização desse estudo foi 

utilizado o software PVWATTS, onde inserindo o valor do ângulo azimutal (- 41º), o 

sinal negativo do ângulo azimutal é referente a orientação para o oeste, é o ângulo 

de orientação dos módulos, ou seja, a face dos módulos se encontram deslocados 

do norte de 41º (orientado para o oeste), assim alterando o ângulo de inclinação do 

módulo é possível obter diferentes valores de radiação solar durante o ano. 

De acordo com a figura 35 é possível verificar que o melhor índice de 

radiação solar durante o ano se deu com 21º de inclinação, pois embora outros 

valores de inclinação indicam o mesmo índice de 4,40 kWh/m2dia, é com 21º que se 

tem a maior geração de energia durante o ano.  

 

 

 

Figura 35– Variação da radiação solar em relação à inclinação do módulo. 

Fonte: Os Autores, 2013. 
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É importante informar que o software não apresenta os dados de radiação 

para a cidade de Colombo-PR, local onde se situa o posto de combustível, dessa 

forma foram utilizados os dados para a cidade de Curitiba e região metropolitana. No 

entanto, como a cidade de Colombo-PR está situada um pouco mais ao norte do 

que Curitiba-PR, ou seja, está mais perto da linha do Equador, isso significa que ela 

recebe uma maior irradiação solar do que Curitiba-PR, embora essa diferença de 

valor seja muito pequena, pois a diferença na latitude das cidades é muito pequena, 

a geração de energia do SF do posto de combustível em Colombo-PR será 

levemente maior do que calculado nesse estudo.  

Outro ponto importante que deve ser salientado é que o software PVWATTS 

utiliza a base de dados SWERA, que é referência em base de dados de irradiação 

solar para a realização de estudos dos sistemas fotovoltaicos. É possível conferir na 

figura 36, a tela inicial do software PVWATTS. 

 

 
Figura 36– Tela inicial do software PVWATTS. 

Fonte: Os Autores, 2013. 
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Uma vez aberto o software, preenche-se o campo ArrayTilt com a inclinação 

do módulo e no campo ArrayAzimuth coloca-se a orientação do módulo fotovoltaico.  

Os campos DC Rating e DC to AC DerateFactor não são necessários 

preencher e o campo ArrayType é preenchido com FixedTilt, o que significa que o 

módulo fotovoltaico é fixo, ou seja, ele não se move a ponto de seguir a orientação 

do sol. No campo Energy Cost, pode-se colocar o valor da tarifa de energia 

praticada pela concessionária local. Após clicar em calculate, o software retorna os 

dados da figura 37: 

 
Figura 37– Dados fornecidos pelo software PVWATTS. 

Fonte: Os Autores, 2013. 

 

Na tabela da esquerda é possível verificar os dados da localidade e 

especificações do SF e na tabela da direita, os índices mensais de radiação e 

geração de energia, assim como o valor de energia produzido de acordo com a tarifa 

de energia local. Também é possível verificar a média anual do índice de radiação, o 

total de energia gerada no ano e o valor total de energia gerada em dinheiro. 
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3.1.1.3. Definição do Consumo Mensal do Posto 

 

Para inicio do projeto deve-se definir a média de consumo mensal referente 

ao período de 12 meses. Logo foram utilizadas as faturas de energia elétrica do 

Anexo 03 do referido posto. Como as mesmas apresentam um histórico de consumo 

de energia referente ao último ano, assim foi possível determinar a média de 

consumo mensal nesse período. A partir dos dados da fatura, obteve-se o gráfico 

anual do consumo de energia em kWh na figura 38, com uma média de 4317 

kWh/mês.  

 

 
Figura 38- Consumo mensal do posto de combustível. 

Fonte: Os Autores, 2013. 

 

 

3.1.2. Dimensionamento do SF 

 

3.1.2.1. Potência Nominal do SF 

 

Para determinar a área ou a quantidade de módulos necessários para suprir a 

demanda de energia do posto de combustível, deve-se calcular a potência nominal 

(gerada a partir da radiação solar) necessária para atender ao consumo médio diário 

do posto. Pode-se interpretar este cálculo como uma maneira de demonstrar 

aproximadamente a capacidade da edificação em manter-se autosuficiente, ou seja, 

4847
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a capacidade do estabelecimento em operar somente utilizando a energia solar 

independente da energia da rede elétrica pública.  

Os cálculos realizados no ítem presente têm por referência Urbanetz, 2013. 

Para o dimensionamento da potência nominal do SF utiliza-se a equação 1: 

 

	
� =  � ∗ �
���� ∗ 	� 

 

onde: 

PFV: potência do sistema fotovoltaico (kWp); 

E : consumo médio diário durante o ano (kWh/dia); 

G: irradiâncianas condições padrão de teste (1 kW/m2); 

HTOT: irradiação solar incidente no plano dos módulos FV (kWh/m2*dia); 

PR: taxa de desempenho do SFCR, tipicamente 75%. 

 

Primeiramente, pode-se obter o consumo médio diário durante o ano dividindo 

o consumo anual pela quantidade de dias do ano. Como no caso do posto o 

consumo mensal médio em um período de 1 ano foi de 4317 kWh, multiplica-se esse 

valor por 12 meses e divide por 365 dias, assim obtendo o valor de consumo médio 

de E = 141,93 kWh por dia. Um dado muito importante é o índice de irradiação, que 

de acordo com o software PVWATTS, é de 4,40 kWh/m2/dia. 

Outro dado que deve-se considerar é o rendimento do sistema, valor esse 

que depende de vários fatores como: 

 

• eficiência do inversor; 

• perdas nos cabos CC e CA; 

• perdas nas conexões; 

• perdas por causa de sujeira e temperatura; 

• disponibilidade do sistema; 

• diferenças entre os valores nominais e reais do módulo. 

 

Considerando todas essas perdas, que são de aproximadamente 25%, o 

rendimento do SF que será adotado nesse estudo será de 75%. 
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Sendo assim, retornando a equação 1, temos: 

 

	
� =  141,93 ∗ 1
4,40 ∗ 0,75 = 43,01 ��� 

 

Desta forma, é necessário uma geração solar da ordem de 43,01 kWp para 

suprir as necessidades diárias de consumo do posto de combustível.   

 

 

3.1.2.2. Módulo Fotovoltaico 

 

O módulo fotovoltaico escolhido para este projeto é da Kyocera Solar 

composto por silício policristalino, modelo KD320GH - 4YB com dimensões de 

156mm x 156mm, as quais foram decisivas na escolha do módulo por se adequarem 

bem a cobertura onde serão instalados. As especificações técnicas completas deste 

equipamento encontram-se no Anexo 04. A figura 39 mostra a imagem do módulo 

fotovoltaico da Kyocera, modelo KD320GH – 4YB: 

 

 
Figura 39– Módulo fotovoltaico Kyocera Solar KD320GH-4YB. 

FONTE:SOLARSHOP, 2012. 
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3.1.2.3. Determinação da Quantidade de Módulos 

 

O passo seguinte é a determinação da área total ocupada pelos módulos, 

para determinar esse valor somente é necessário conhecer a eficiência do módulo 

fotovoltaico, de acordo com a especificação técnica do Anexo 04, o módulo 

escolhido apresenta eficiência de 14,5%, assim utilizando a equação 2: 

 

������  =  	
����  

 

 

onde: 

Atotal: área total de módulos (m2); 

PFV: potência do sistema fotovoltaico (kWp); 

Eff: eficiência do módulo (%). 

 

������  =  43,01
0,145 = 296,62 �� 

 

Portanto, a área total necessária e ocupada pelos módulos é de 296,62 m2. 

Para achar a quantidade de módulos, basta utilizar a equação 3:   

 

"#ó%&'()  =  	
�	*Ó,-��
 

 

Onde: 

Qmódulos: quantidade de módulos necessária para gerar a PFV; 

PFV: potência do sistema fotovoltaico (kWp); 

Pmódulo: potência de um módulo fotovoltaico. 

 

"#ó%&'()  =  43,01 
320 = 134,40 

 

Então, são necessários 135 módulos para suprir a demanda de energia do 

posto de combustível. 
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3.1.2.4. Determinação do Inversor de Frequência 

 

Segundo Barros, 2011, para determinar o inversor, deve-se basear na 

potência nominal do sistema fotovoltaico, ou seja, 43,01kWp. É admissível que o 

intervalo de potência do inversor para determinado sistema fotovoltaico seja 

determinado pela equação 4: 

 

0,7 ∗ 	.
 < 	01�23.�3 > 1,2 	.
 

 

onde: 

PSF: potência do sistema fotovoltaico; 

PINVERSOR: potência do inversor. 

 

Porém, se a potência do inversor for menor que a potência do intervalo, será 

necessário mais de um inversor para suprir a demanda do sistema. Segundo Collar, 

et al., 2012, também deve-se considerar outros pontos para especificar o inversor: 

 

• a possibilidade de assistência técnica no Brasil; 

• a tensão de entrada do inversor deve ser superior à tensão de circuito 

aberto do arranjo fotovoltaico; 

• a temperatura de operação; 

• possuir acompanhamento de ponto de potência máxima. 

 

O inversor dimensionado foi o inversor da linha SunnyTripower. Dentre os 

modelos pertencentes a essa linha foi escolhido o 15000TL, pelos seguintes 

motivos: é o inversor que se adequa à faixa de potência dos módulos, não apresenta 

transformador isolador na saída e possui controle de reativos. As informações 

relevantes do inversor estão descritas na figura 40. As informações adicionais 

referentes ao inversor escolhido estão no Anexo 05.  
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Figura 40 - Dados de entrada do inversor Sunny Tripower15000TL. 

FONTE: Adaptado SMA, 2013. 

 

Os cálculos do dimensionamento do inversor tem como referência Collar, et 

al., 2012. Para o dimensionamento do inversor a quantidade de módulos ligados em 

série deve ser tal a garantir que a tensão da fileira esteja próxima à tensão nominal 

do inversor. Dessa forma a razão é determinada pela equação 5: 

 
5� = 6789

6�� 
 

5� = 600
40,1 = 14,96 ≈ 15 �ó;<=>? 

onde: 

Nm: número de módulos em série; 

Vinv: tensão nominal do inversor; 

Vmm: tensão máxima do módulo. 
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O número de módulos ligados em série será de 15 unidades. Será necessário 

calcular a tensão de alimentação do inversor com a tensão de circuito aberto através 

da equação 6: 

 

6�@ = 5� × 6�@� 
 

6�@ = 15 × 49,5 = 742,5 6 
 

onde: 

Vca: tensão de circuito aberto da fileira; 

Nm: número de módulos; 

Vcam: tensão de circuito aberto do módulo. 

 

Logo, a tensão de circuito aberto é inferior à tensão máxima permitida dos 

módulos e pelo inversor, estando adequado para utilização. Deste modo, define-se 

pela equação 7: 

 

	�� = 5� × 	� 
 

	�� = 15 × 320 = 4800 � 
 

onde: 

Pcm: potência do conjunto de módulos; 

Nm: número de módulos; 

Pm: potência do módulo. 

 

Após calculada a potência do sistema, é possível determinar o número de 

arranjos dos módulos para ligação em um inversor, pela equação 8: 

 

5@789 = 	789
	��  

 
5@789 =  15340

4800 = 3,19 ≈ 3 
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onde: 

Nainv: número de arranjos por inversor; 

Pinv: potência do inversor; 

Pcm: potência do conjunto de módulos. 

 

O número de arranjos será 3 e irá conter 15 módulos ligados em série. A 

potência do arranjo deve ser inferior a potência do inversor. É necessário a 

verificação da corrente de curto circuito do arranjo, de acordo com a equação 9: 

 

C��@ = 5@789 × C���    
C��@ = 3 × 8,6 = 25,4� 

 

onde: 

Ccca: corrente de curto-circuito do arranjo; 

Nainv: número de arranjos por inversor; 

Cccm: corrente de curto-circuito do módulo. 

 

Como a máxima corrente de entrada suportada pelo inversor é igual a 33 A, 

então o arranjo está dimensionado para tal inversor. 

Como serão necessários 135 módulos fotovoltaicos para suprir a demanda do 

posto de combustível, através da equação 10: 

 

5789 = 5D�
5�@ 

 
5789 = 135

45 = 3 
 

onde: 

Ninv: número de inversor; 

Ntm: número total de módulos; 

Cccm: número de módulos por arranjo. 
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Então, serão necessários 3 inversores Sunny Tripower 15000TL, para garantir 

a demanda do posto de combustível.  

 

 

3.1.2.5. Disposição dos Módulos Fotovoltaicos 

 

3.1.2.5.1. Distância Mínima entre Fileiras 

 

De acordo com a figura 41, os módulos fotovoltaicos não devem ser dispostos 

de forma que o próprio módulo projete sombra nas fileiras adjacentes. Dessa forma, 

deve ser calculada a distância mínima entre as fileiras utilizando a equação 

11(SUNFIX, 2008): 

 

 

;  =  ℎ�DF (66,5º − =@D7D<;J) 

  

onde: 

d: distância mínima entre as fileiras; 

h1: altura de inclinação do módulo; 

latitude: latitude do local de instalação do módulo; 

 

 
Figura 41– Linhas de módulos fotovoltaicos. 

Fonte: Adaptado de SUNFIX, 2008. 

 

I1 
I1 

h1 h1 

dmin 
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No entanto, para o cálculo da distância mínima é necessário o valor de h1, de 

acordo com a equação 12: 

 

ℎ1  =  =1 ∗ ?J8 (L) 

 

onde: 

l1: largura do módulo fotovoltaico; 

h1: altura de inclinação do módulo; 

I: inclinação do módulo. 

 

Logo: 

ℎ1  =  1,32 ∗ ?J8 (18º) = 0,408 � 

 

Voltando à equação 11: 

 

;  =  0,408
DF (66,5º − 25,348º) = 0,47 � 

 

Portanto, as fileiras de módulos devem ser separadas por uma distância de 

aproximadamente 0,50 metros para que o sombreamento não ocorra nas fileiras 

adjacentes. Os módulos devem ser distribuídos de forma que sejam formadas fileiras 

com 0,6 metros de distância para não somente evitarem o sombreamento, mas 

também para permitirem a passagem de pessoas para a realização de 

manutenções. 

 

 

3.1.2.5.2. Esquematização dos Módulos nas Coberturas 

 

Na cobertura do posto serão instalados 75 módulos, como pode ser visto na 

figura 42, os 60 módulos restantes serão instalados na área anexa ao posto, 

conforme a figura 43.  
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Figura 42- Disposição dos módulos na cobertura do posto. 

Fonte: Os Autores, 2013. 

 

 
Figura 43- Disposição dos módulos no anexo ao posto. 

Fonte: Os Autores, 2013. 

 

Conforme a disposição dos módulos nas coberturas, deve se configurar a 

ligação dos módulos para que o arranjo fique conforme o dimensionamento dos 

inversores. Na figura 44 é mostrada a ligação do arranjo, ou seja, três fileiras por 

inversor: 
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Figura 44- Esquema de ligação dos módulos. 

Fonte: Os Autores, 2013. 

 

 

 

3.1.2.6. Esquema de Ligação 

 

Este diagrama representa a instalação proposta para o posto de combustível. 

Na figura 45 está representando o backup com baterias e também com o gerador a 

diesel. 
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Figura 45- Diagrama de ligação do sistema. 

FONTE : Adaptado SMA, 2013. 

 

 

3.1.2.7. Automatic Switch Box L 

 

O Automatic Switch Box L é um equipamento de transição para sistemas de 

backup. Regula, controla e funciona em caso de falta de energia ou durante uma 
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queda de energia, o Automatic Switch Box L separa com segurança o sistema 

fotovoltaico ligado e ou conectado a cargas de consumo da rede pública e os 

conecta às baterias ou ao sistema fotovoltaico. 

Existe a opção de integrar um gerador diesel no sistema quando selecionar o 

comando no Automatic Switch Box L, a ligação do gerador pode ser pedida como 

uma opção para o fabricante, mas não pode ser adaptada no sistema 

posteriormente, caso este não venha com essa opção de fábrica. 

O Automatic Switch Box L só pode ser utilizado em conjunto com três Sunny 

Backups. Neste caso, um dos três Sunny Backups é configurado como o mestre e 

os outros dois como escravos. O mestre Sunny Backup avalia os dados registrados 

no Automatic Switch Box L, coordena todas as operações de comutação e controla 

todos componentes do sistema Sunny Backup. Na figura 46 pode ser visto o 

Automatic Switch Box L: 

 
Figura 46 - Automatic Switch Box. 

FONTE: SMA, 2013. 
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3.1.2.8. Sunny Backup 5000 

 

O sistema Sunny Backup compreende um ou mais Sunny Backups em 

combinação com um Automatic Switch Box L. Este sistema é especialmente 

concebido para aplicações de backup e permite que, em conformidade com todos os 

requisitos da norma, o funcionamento contínuo de um sistema FV conectada à rede, 

no caso de falha da rede. Assim, este sistema não substitui o inversor convencional, 

mas está instalado adicionalmente. Em caso de falha de rede, o sistema Sunny 

Backup primeiro garante o desligamento seguro das cargas e do sistema de FV da 

rede pública (anti-ilhamento), e posteriormente forma uma rede isolada estável, em 

que o inversor convencional pode alimentar. O prazo máximo de interrupção para as 

cargas é de aproximadamente 20 ms, que para a maioria das cargas é equivalente à 

operação ininterrupta. Na figura 47 é mostrado o Sunny Backup 5000: 

 

 
Figura47- Sunny Backup 5000. 

FONTE: SMA, 2013. 
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Visando atender nos momentos de falta a uma carga instalada de 31 kW 

(conforme quadro 2), e como a potência máxima de backup permanente suportada 

pelo equipamento é de 5000 W, serão utilizados 6 inversores Sunny Backup 5000, 

dois instalados por fase. 

 

 

3.1.2.9. Caixa de Conexão de Bateria 

 

A Caixa de Conexão de Bateria ou Battery Connection Box SBU-CON.33 é 

recomendando quando no SF existem muitas baterias a serem conectadas com 

diversos Sunny Backup 5000. Na figura 48, o SBU-COM.33 faz a interligação entre o 

banco de baterias e o Sunny Backup 5000. 

 

 

 

Figura 48 - Battery Connection Box SBU-CON.33. 

FONTE: SMA, 2013. 
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3.1.2.10. Cabos CC das Fileiras 

  

O dimensionamento dos cabos CC das fileiras deve considerar a corrente 

máxima que circula no cabo. Segundo Barros, 2011, o cabo da fileira deve ser 

dimensionado para suportar uma corrente 1,25 vezes maior que a corrente de curto 

circuito do sistema. De acordo com a especificação do módulo, a corrente de curto 

circuito (Isc) é de 8,60 (A), logo o valor da corrente para este projeto será calculada 

pela equação 13: 

  

LM�N�MM =  L.M ∗ 1,25 

 

onde: 

Isc: corrente de curto circuito do módulo; 

Icc: corrente máxima que circula no condutor; 

 

LM�N�MM =  8,6 ∗ 1,25 = 10,75 (�) 

 

Um fator importante a ser considerado para o dimensionamento dos cabos 

das fileiras é a queda de tensão. De acordo com Barros, 2011 a queda de tensão 

máxima admissível no circuito condutor não deve ser superior a 1% da tensão 

nominal do SF considerando as condições de referência (STC). Pode-se calcular a 

seção do cabo através da equação 14 abaixo: 

 

OPP�   =  2 ∗  Q* ∗  L
00.01 ∗  S*TT ∗ U 

onde: 

Sccf: seção do cabo em mm2; 

LM: comprimento do cabo da fileira em metros; 

IFI: corrente da fileira em ampére; 

UMPP: tensão da fileira em volts; 

K: condutividade elétrica (cobre KCU = 56); 
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Substituindo os valores por: 

LM = 100 m; 

IFI: 7,99 (A), dado da folha de dados do módulo; 

UMPP: nº de módulos por fileira x tensão de potência máxima do módulo (retirado da 

especificação técnica) = 15 x 40,1 = 601,50 (V). 

 

OPP�   =  2 ∗  100 ∗  7,99
0.01 ∗  601,5 ∗  56 

 

OPP�   = 4,744 ��� 

 

Portanto, a bitola do cabo a ser escolhido para esse estudo é de 6 mm2 e o 

cabo deve ser do tipo flexível, unipolar, classe de tensão de 1kV, isolação EPR.É 

importante salientar que esses cabos atendem a norma NBR – 5410, onde é 

possível verificar que essa bitola de cabo é capaz de conduzir de 29 a 47 Ade 

corrente, dependendo da maneira de instalar e quantidade de condutores 

carregados.Visando a otimização do sistema a queda de tensão nessa situação é de 

apenas 1%, como pode ser visto na equação 14. 

Outro ponto importante na escolha dos cabos das fileiras é quanto a isolação 

dos mesmos, no caso dos mesmos não serem instalados em eletrodutos, deve-se 

escolher um cabo cuja a isolação seja dimensionada para tolerar altas temperaturas 

e as mais diversas e intensas condições climáticas. 

 

 

3.1.2.11. Fusíveis de Fileira 

 

Para proteger os módulos e os cabos das fileiras das sobrecargas, pode-se 

instalar fusíveis. Segundo as informações técnicas, Reverse Current da SMA, 2013, 

a ocorrência de um curto circuito em um ou mais módulos da fileira de módulos pode 

ocasionar a corrente reversa. Em casos extremos, a soma das correntes de curto 

circuito das fileiras não afetadas podem fluir pela fileira defeituosa ao invés de 

fluirem pelo inversor. A esse fenômeno é dado o nome de corrente reversa. Como 

consequências desse problema pode-se citar o superaquecimento e possível 

danificação de outros módulos da fileira. 
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O inversor selecionado nesse estudo possui 5 entradas para a conexão dos 

circuitos, ou seja, é possível conectar até 5 conjuntos de módulos ligados em série. 

Para a proteção do circuito, o inversor possui um porta fusível onde é possível fazer 

a proteção individual de cada circuito.  

De acordo com a folha de dados do módulo escolhido, o fusível deve ser de 

15 A. Existem poucos fabricantes de fusíveis CC, entre eles a Littelfuse e a Cooper 

Bussmann. O fusível KLK D 15 da Littelfuse atende a essas especificações, atuando 

com uma corrente de 15 A e suportando 600 Vdc. 

 

  

3.1.2.12. Cabo CC Principal 

 

O cabo CC principal deve ser dimensionado para suportar a corrente máxima 

produzida pelo SF, esse cabo faz a conexão entre os cabos das fileiras após o 

paralelo e o inversor. De acordo com Barros, 2011, o cabo principal CC deve ser 

calculado para suportar 1,25 vezes a corrente de curto circuito do SF (em condições 

STC). 

 

Portanto, de acordo com a equação 15: 

 

L*�V = 1,25 ∗  LMM
� 

 

onde: 

Imax: corrente de dimensionamento do cabo em ampére; 

Iccfv: corrente de curto circuito do SF em ampére. 

 

Como a corrente de curto circuito do SF é determinado pela corrente de curto 

circuito do módulo (especificação) multiplicado pelo número de fileiras, logo: 

 

L*�V = 1,25 ∗  3 ∗  8,6 

 

L*�V = 32,25 � 
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Visando a otimização do sistema, deve-se adotar uma queda de tensão 

máxima na ordem de 1%. Assim, a seção transversal do cabo é determinada pela 

Equação 16: 

OMM   =  2 ∗  Q* ∗  L
00.01 ∗  S*TT ∗ U 

 

onde: 

SCC: seção do cabo em mm2; 

LM: comprimento do cabo principal em metros; 

IFI: corrente no cabo principal, em ampére; 

UMPP: tensão no cabo principal, em volts; 

K: condutividade elétrica (cobre KCU = 56). 

 

OMM =  2 ∗   10 ∗  23,97
0.01 ∗  601,50 ∗  56 

 

OMM = 1,42 ��� 

 

É interessante observar que a bitola do cabo CC principal é menor que dos 

cabos das fileiras, mesmo a corrente sendo maior, porém esse resultado pode ser 

justificado pelo fato do comprimento do cabo CC principal ser muito menor do que 

do cabo CC da fileira. A bitola do cabo CC principal não pode ser de 1,5 mm2ou 2,5 

mm2, pois esses cabos não suportam os 125% da corrente de curto do SF (32,25 A).  

A próxima possibilidade de bitola a ser utilizada seria de 4 mm2, porém essa 

bitola não é capaz de conduzir 40 A, que é a corrente nominal do disjuntor CC, 

portanto, deve-se adotar uma bitola de cabo que seja capaz de conduzir uma maior 

corrente do que a corrente de interrupção do disjuntor. Visando uma maior 

segurança, o cabo correto a ser adotado nesse estudo é de 6 mm2,tipo flexível, 

unipolar, classe de tensão 1 kV, isolação EPR. 
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3.1.2.13. Disjuntor do Cabo CC Principal 

 

A utilização do disjuntor instalado no circuito principal CC permite que o SF 

seja isolado do inversor para que seja possível realizar um trabalho de manutenção 

ou também na ocorrência eventual de alguma falha. 

Segunda a norma ABNT-NBR 5410 referente a baixa tensão, os disjuntores 

devem ser dimensionados seguindo a Equação 17 abaixo: 

 

L1  ≤ L, ≤ L*�V 

onde: 

IN: corrente nominal do circuito; 

Id: corrente nominal do disjuntor; 

Imax: corrente máxima permitida no condutor; 

 

Além da norma NBR 5410, deve-se seguir também as recomendações do 

fabricante do inversor. Segundo Barros, 2011, o disjuntor deve atuar quando a 

corrente atingir o valor determinado pela Equação 18: 

 

L.M ∗ 1,5 < L, < L.M ∗ 2 

 

Como esse disjuntor é do cabo principal CC, cabo esse que conduz a 

corrente das 3 fileiras de módulos fotovoltaicos, portanto multiplica-se por 3 a 

corrente de curto circuito do módulo (dado do fabricante) para então multiplica-la por 

1,5. Assim: 

 

38,7 < L, < 51,6 (�) 

 

O disjuntor especificado é o Siemens modelo 5SX5 bipolar específico para 

redes CC de 40 A como mostra a figura 49: 
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Figura 49– Disjuntor Siemens 5SX5 DE 40 A. 

Fonte: SIEMENS, 2013. 

 

 

3.1.2.14. Dimensionamento do Cabo CA 

 

O dimensionamento do cabo CA deve ser elaborado com base na corrente 

máxima de saída do inversor (lado CA), este dado é encontrado na folha de dados 

do inversor. No inversor selecionado, a corrente máxima de saída no lado CA é de 

24 A. Adotando um fator de segurança de 25%, o cabo deve ser capaz de conduzir 

pelo menos 38,4 A.  

De acordo com a norma ABNT-NBR 5410, de instalações elétricas de baixa 

tensão, dependendo da maneira de instalar, um cabo de 6 mm2 com isolação em 

PVC não conduz 38,4 A de corrente, então deve-se adotar um cabo de 10 mm2 ou 

então um cabo 6 mm2 desde que com isolação EPR ou XLPE. 

Outro fator importante é a queda de tensão, porém como o quadro de 

distribuição deve ficar a poucos metros do inversor, a mesma deve ficar dentro dos 

limites estabelecidos pela NBR 5410. Os cabos devem ser do tipo flexível, unipolar, 

classe de tensão 1 kV, isolação PVC, EPR ou XLPE. 
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3.1.2.15. Dimensionamento do Disjuntor do Lado CA 

 

O dimensionamento do disjuntor do lado CA é feito de acordo com a corrente 

máxima de saída do inversor (lado CA), que segundo o fabricante é 24 A. Para a 

proteção do circuito de corrente alternada do estudo, será adotado um disjuntor de 

32 A, pois se for adotado um disjuntor de 25 A, o mesmo poderia desarmar, pois a 

capacidade do disjuntor pode ser reduzida por fatores como: 

 

• temperatura ambiente de funcionamento; 

• redução por carga permanente (> 1 hora);  

• disposição dos disjuntores no quadro (dificudade de refrigeração). 

 

Existem vários fabricantes de disjuntores CA como Siemens, Eaton, ABB, 

Schneider Electric, LG entre outros. Foi selecionado um disjuntor Siemens 5SY7 de 

32 A como da figura 50: 

 

 
Figura 50– Disjuntor Siemens 5SY7. 

Fonte: SIEMENS, 2013. 
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3.1.2.16. Dimensionamento dos Barramentos de Cobre 

 

Devido a grande quantidade de cabos, se faz necessária a utilização de 

barramentos de cobre para a conexão dos cabos no lado CA e no lado CC. No lado 

CC, o barramento é utilizado para conectar os cabos da fileira com o cabo principal.  

No lado CA, o barramento de cobre conecta os cabos sa saída CA do 

inversor com os cabos da rede de distribuição da concessionária de energia e 

também com os cabos que irão para o quadro de distribuição onde são ligadas as 

cargas. Os barramentos devem ser dimensionados para suportarem no mínimo a 

corrente do disjuntor tanto do lado CC quanto do lado CA. 

Com relação ao barramento de neutro, o mesmo tem por finalidade conectar 

os cabos de proteção a terra.  

 

 

3.1.2.17. Dimensionamento dos Eletrodutos 

 

De acordo com a norma NBR 5410, a área dos cabos não devem ultrapassar 

o limite de 40% da área útil do eletroduto.  

Para o lado CC, os cabos das fileiras ligam os módulos fotovoltaicos situados 

no telhado do posto até o controlador de carga localizado na sala de equipamentos 

juntos com as baterias, inversores e outros equipamentos. Considerando que os 

cabos das fileiras possuem 6 mm2, é necessário um eletroduto de 2” para comportar 

todos os 18 cabos das fileiras, pois o sistema fotovoltaico tem em sua totalidade 9 

fileiras de módulos (3 fileiras por inversor) e como são 2 cabos por fileira (positivo e 

negativo), tem-se os 18 condutores de 6 mm2. 

 

Logo, utilizando a equação 19: 

 

�X = Y ∗ Z� 

onde: 

Ae: área útil do eletroduto de 2”; 

r: raio do eletroduto; 

 

�2 = Y ∗ 25,4� = 2026, 83 ��� 
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De acordo com a NBR 5410, a taxa de ocupação do eletroduto não deve 

ultrapassar a 40 % da área útil do eletroduto, da equação 20: 

 

D@[@ = �J ∗ 0,4 

onde: 

taxa: taxa de ocupação do eletroduto; 

Ae: área útil do eletroduto de 2” 

 

D@[@ = 2026, 83 ∗ 0,4 = 810,73 ��� 

 

Utilizando a mesma fórmula da área, pode-se calcular a área do condutor com 

base no diâmetro externo do cabo. Como o condutor de 6 mm2 tem uma área de 

33,18 mm2, logo o número máximo de condutores que se pode colocar no eletroduto 

pode ser calculado pela equação 21: 

 

5� =  D@[@
��  

onde: 

Nc: número de condutores; 

Ac: área do condutor; 

taxa: taxa de ocupação do eletroduto; 

 

5� = 810,73
33,18  = 24, 43 �>8;<D>ZJ? 

 

Portanto, um eletroduto de 2” é suficiente para acomodar os 18 condutores 

das fileiras, respeitando o limite da taxa de ocupação.  

Para o lado CA, os condutores de 10 mm2 conectados à saída do inversor são 

ligados ao Automatic Switch Box L. O cálculo é análogo ao cálculo realizado no lado 

CC, portanto utilizando a equação 19: 

 

�2 =  Y ∗ 12,7� = 506, 70 ��� 
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onde: 

Ae: área útil do eletroduto de 1”; 

r: raio do eletroduto de 1” = 12,7 mm. 

 

De acordo com a NBR 5410, a taxa de ocupação do eletroduto não deve 

ultrapassar a 40 % da área útil do eletroduto, logo da equação 20: 

 

D@[@ = 506,70 ∗ 0,4 = 202,68 ��� 

onde: 

taxa: taxa de ocupação do eletroduto; 

Ae: área útil do eletroduto de 1” = 506,70 mm2. 

 

Utilizando a mesma fórmula da área, pode-se calcular a área do condutor com 

base no diâmetro externo do cabo. Como o condutor de 10 mm2 tem uma área de 

45,36 mm2, logo o número máximo de condutores que se pode colocar no eletroduto 

é obtido da equação 21: 

 

5� = 202,68
86,59  = 2,34 �>8;<D>ZJ? 

 

onde: 

Ac : área do condutor; 

Nc: número de condutores. 

 

Portanto, um eletroduto de 1” é suficiente para acomodar os 2 condutores CA  

respeitando o limite de 40% da taxa de ocupação.  

 

 

 

3.2. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE BACKUP DE ENERGIA 

 

Para o dimensionamento de qualquer sistema elétrico, é fundamental 

conhecer todas as cargas que este vai alimentar. Certos tipos de cargas requerem 

mais potência ao iniciar seu funcionamento, portanto deve ser considerada esta 
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potência inicial mais elevada, principalmente se estas cargas serão utilizadas 

simultaneamente. Outro fator importante são as características destas cargas, 

podendo ser capacitiva, indutiva ou resistiva. Esta característica impacta diretamente 

no dimensionamento de um sistema de backup. 

O quadro 2 apresentado no item 3.1.1 demonstra a relação de cargas do 

posto modelo e suas respectivas potências iniciais e nominais. 

 

 

 

3.3. DIMENSIONAMENDO DO GERADOR DIESEL 

 

 Segundo a Cummins Power Generation, 2011, deve-se fazer uma análise das 

cargas para o dimensionamento correto do gerador diesel. No exemplo em questão 

não se verifica cargas com potência de partida muito elevada, a não ser o 

compressor de ar e as bombas de combustível. Sendo assim, é utilizado a potência 

total nominal de todas as outras cargas, e destas duas em específico, suas 

potências de partida. 

 

	DF = 	D8 − 	8�? + 	7�? 

	DF = 31232 − 9750 + 39000 

	DF = 60482 � 

 

 

sendo: 

	DF: potência total gerada; 

	D8: potência total nominal; 

	8�?: potência nominal das cargas selecionadas; 

	7�?: potência inicial das cargas selecionadas. 

 

Levando em consideração que mesmo que será utilizado todas as cargas em 

simultâneo, a sua maioria é composta por geladeiras e freezer, os quais possuem 

termostatos, assim, mesmo que haja uma queda de energia, não necessariamente 

há o religamento de todos os motores desses equipamentos, se sua temperatura for 

satisfatória. 
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Para o cálculo da potência do gerador diesel a ser utilizado, tem-se: 

 

	(6�) = ]	(�)
^	 _ ∗ ^O 

 

onde: 

P(VA): potência do Gerador; 

P(W): potência da carga; 

FP: fator de potência do gerador, será utilizado 0,8; 

FS: fator de serviço, em regime stand by o gerador será utilizado unicamente em 

caso de corte da fonte principal de energia. (Fator de serviço = 1,00). 

 

	(6�) = `60482
0,8 a ∗ 1,00 

	(6�) = 75602,5 

 

Sabendo que é necessário levar esse valor encontrado para valores 

comerciais, o grupo gerador deve ser capaz de gerar os 75kVA de potência para 

suprir a necessidade do posto em caso de falta de energia. O modelo CNY60 da 

empresa Ottomotores do Brasil se enquadra nestes requisitos. 

Segundo a ficha técnica do gerador CNY60 que se encontra como Anexo 06 

deste trabalho, o mesmo utiliza 19 litros de diesel a cada hora de utilização a plena 

carga em regime stand by, sendo assim, a autonomia deste gerador é diretamente 

proporcional a quantos litros de diesel o proprietário do posto se dispor a utilizar em 

caso de falta, limitando-se a capacidade de litros que o gerador será capaz de 

armazenar caso seja adquirido uma máquina com tanque acoplado, ou o tamanho 

do tanque externo a ser utilizado. 

 

 

 

3.3.1. Dimensionamento dos Cabos do Grupo Motor Gerador a Diesel 

 

De acordo com o levantamento de carga do posto de combustível elaborado 

no ítem 3.2, a potência nominal necessária do grupo motor gerador (GMG) para 
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suprir a demanda de energia do posto é de 75 kVA. Segundo Cefet-SP, 2008, para o 

dimensionamento dos cabos do GMG utiliza-se a equação 24: 

 

L =  Ob*b
220 √3 

onde, 

SGMG: totência nominal do GMG; 

 

Logo, 

L =  75 �6�
220 √3 = 196,96  (�) 

 

Considerando o método de referência D (cabo unipolar em eletroduto e 3 

condutores carregados) para a instalação dos cabos, de acordo com a norma NBR 

5410, os cabos adequados seriam de 185 mm2, esse cabo é capaz de conduzir até 

304 A, porém deve-se levar em consideração o fator de agrupamento que nesse 

caso é 0,65 para 4 eletrodutos agrupados lado a lado sem estarem espaçados, 

portanto, cada condutor será capaz de conduzir em torno de 197,6 A, o que atende a 

corrente calculada, embora praticamente em seu limite de condução.  

Cabos de bitolas muito grande apresentam problemas quanto ao manuseio e 

flexibilidade e também quanto à conexão em disjuntores, por esses fatores e 

também por causa da capacidade de condução de corrente muito próxima de seu 

limite, será adotado nesse estudo outra solução.  

Respeitando a norma NBR 5410 ao invés de ser adotado um cabo por fase, 

pode-se usar dois cabos de 70 mm2 por fase, pois esse cabo é capaz de conduzir 

até 178 A, que multiplicado pelo fator de agrupamento de 0,65 resulta em uma 

condução de 115,7 A, como são dois condutores por fase, a capacidade de 

condução de corrente total é de 231,4 A, o que atende com certa folga o circuito. 

Quanto ao neutro, de acordo com a norma NBR 5410, a bitola do mesmo deve ser 

de 35 mm2, também sendo utilizado dois condutores para o neutro. 
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3.4. DIMENSIONAMENTO DO BANCO DE BATERIAS 

 

Para se obter um banco de baterias satisfatório, inicialmente, deve-se 

escolher a bateria correta que atenda os requisitos necessários. No caso de backup 

de energia com geração através de um sistema fotovoltaico, as baterias mais 

utilizadas são as de chumbo-ácido do tipo descarga profunda, ou seja, podem ser 

descarregadas entre 20% a 80% de suas cargas, e recarregadas sempre que 

necessário, sem perder sua vida útil.  

Num sistema fotovoltaico, as baterias ajudam a fornecer correntes mais 

elevadas às cargas que as correntes máximas provindas deste sistema, no caso de 

um acionamento de um motor, por exemplo. 

 Inicialmente, faz-se necessário saber o consumo médio diário do posto 

modelo. Este dado foi apresentado no item 3.2.2. e totaliza um valor de 141,93 kWh 

por dia.  

 Segundo a Solenerg Engenharia, é necessário fazer o cálculo da capacidade 

em Ampére-hora de duas formas para garantir a máxima confiabilidade do banco de 

baterias, deve-se utilizar o maior valor encontrado. 

 A primeira utiliza-se da autonomia por dias e da profundidade da descarga no 

final da autonomia. Como não é preciso de um backup de um dia inteiro, será 

utilizado 4 horas para o backup. 

 

CD(�ℎ) =  CD def
%ghi ∗ �<D(;7@?)

6j@D ∗ 	<  

CD(�ℎ) = 141930 ∗ k
�k48 ∗ 0,6  

CD(�ℎ) = 821,35 

 

onde: 

CD def
%ghi: consumo médio do posto; 

�<D(;7@?): autonomia; 

6j@D: tensão nos terminais do banco de baterias; 

	<: profundidade de descarga no final da autonomia. 
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 A segunda utiliza-se da profundidade descarga no final de cada noite 

(pu/dia):  

 

(�ℎ) =  CD def
%ghi ∗ �<D(;7@?)

6j@D ∗ 	</;7@  

CD(�ℎ) = 141930 ∗ k
�k48 ∗ 0,3  

CD(�ℎ) = 1642,71 

 

onde: 

CD def
%ghi: consumo médio do posto; 

�<D(;7@?): autonomia; 

6j@D: tensão nos terminais do banco de baterias; 

	</;7@: profundidade de descarga no final de cada noite. 

 

 O valor de profundidade da própria característica da bateria, com esse fator 

fixo em 0,3 as baterias terão em média 4250 ciclos, como de descarga é retirado 

mostra a figura 51. 

 
Figura 51 – Curva de duração de ciclos. 

Fonte: Sonnenschein, 2013. 
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 A bateria escolhida para esse banco é da marca Sonnenschein, modelo Gel 

Deep Cycle Battery com 185 Ah. Para fornecer os 1642,71 Ah solicitados pela maior 

capacidade, será necessário o uso de 9 conjuntos de 4 baterias em série para 

formar o barramento de 48 V. A ficha técnica dessa bateria está no Anexo 07. 

 

 

3.4.1. Dimensionamento dos Cabos do Banco de Baterias 

 

Os cabos do banco de baterias devem ser dimensionados de maneira que 

suportem a corrente nominal do SF durante a carga do banco de baterias pelos 

módulos fotovoltaicos. Segundo GREENPRO, 2010, deve-se levar em consideração 

a potência nominal do SF de 43200 W, pois corresponde aos 135 módulos de 320 W 

cada, logo de acordo com a equação 27: 

 

O.
   =  6 ∗ L 

onde: 

SSF: potência total nominal do SF; 

V: tensão total nominal do SF; 

I: corrente total nominal do SF; 

 

135 ∗ 320  =  40,1 ∗ 15 ∗ L 

L  =  71,82 � 

 

Com o valor da potência e tensão nominal do SF, calcula-se o valor total da 

corrente, lembrando que os valores de 40,1 V e 320 W são dados do fabricante do 

módulo escolhido. Logo, para o cálculo da bitola do cabo será usada a equação 28: 

 

OM   =  2 ∗  Q* ∗  L.
0.02 ∗  S ∗ U 

 

onde: 

SC: seção do cabo; 

LM: comprimento do cabo; 

ISF: corrente total nominal do SF; 
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U: tensão do banco de baterias; 

K: condutividade elétrica (cobre KCU = 56). 

 

OM   =  2 ∗  10 ∗  71,82
0.02 ∗  48 ∗ 56 = 26,72 ��� 

 

Adotando um critério de 2% de queda de tensão para o banco de baterias de 

48V, o que representa uma queda de tensão baixa, tem-se em valores comerciais 

um cabo de 35 mm2, do tipo flexível, unipolar, classe de tensão 1 kV, isolação EPR. 

 

 

3.5. COMPARATIVO ENTRE SISTEMAS DE BACKUP 

 

O comparativo entre dois sistemas de backup com tecnologias tão distintas, 

porém para o mesmo fim, acaba sendo feito através de características específicas 

de seus componentes, afinal, ambas as opções darão ao posto de combustível toda 

a confiabilidade necessária e requerida por este estabelecimento. 

Espaço ocupado / Instalação:  o gerador diesel ocupa aproximadamente 

1,20 m2 e tem 1,20 m de altura, considerando que sua base esteja com o tanque 

acoplado, já o banco de baterias ocupa aproximadamente o espaço de 1 armário de 

1,15m x 2,00m x 1,10m (LxAxP), isso em ambientes devidamente abrigados. Se o 

gerador for instalado internamente, há a necessidade de fazer um sistema de 

escape de gases. Em caso de tanque externo ao gerador diesel, o mesmo terá que 

ser instalado fora da sala do gerador. 

As baterias terão que ser armazenadas em prateleiras específicas, enquanto 

o gerador diesel precisa de uma superfície plana e base de concreto para ser 

instalado. O gerador diesel tem a possibilidade de ser instalado em ambiente 

externo caso seja adicionado a ele um sistema de carenagem, a qual além de 

proteger de intempéries também atenuará seus ruídos. 

Emissão de gases: o gerador diesel em relação ao banco de baterias tem 

emissão de gases visivelmente muito maior, pois o mesmo exige a instalação de um 

sistema de escape para o alívio dos gases provindos da combustão do diesel. Como 

as baterias utilizadas são seladas, não há emissão de gases e isso é considerado 

um grande diferencial, pois assim suprime a necessidade de ventilação especial. 
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Vida útil: de acordo com a profundidade de descarga escolhida, tem-se 

baterias com capacidade de 4250 ciclos, porém esta quantidade de ciclos não será 

determinante para o fim da sua vida útil, e sim, o processo de envelhecimento 

normal da bateria. Com isso, as baterias tem uma vida útil de 5 anos em média, 

segundo o fabricante. Após sua vida útil, devem ser coletadas e enviadas para 

unidades de recuperação e reciclagem, no Brasil esta reciclagem chega a 80% de 

sua carcaça. Já a vida útil de um grupo motor gerador chega a 30 mil horas de 

funcionamento. 

Manutenção: como as baterias escolhidas são seladas, logo são livres de 

manutenção e não necessitam de adição de água. As tampas devem ser mantidas 

secas e livres de pó. A limpeza deve ser executada somente com um pano de 

algodão úmido. Verificar mensalmente se a tensão total nos terminais da bateria 

está satisfatória para uma temperatura de 25º C. 

O grupo motor gerador necessita de um programa de manutenção mais 

elaborado, pois podem se dividir em manutenção diária, semanal, mensal, semestral 

e anual. 

Diariamente é necessário que seja feita a verificação de vazamento de óleo, 

líquido de arrefecimento ou combustível e a verificação do aquecedor do motor, pois 

se o motor não tiver aquecido, em caso de falta, o gerador não conseguirá dar 

partida. 

Semanalmente é necessário que se verifique o nível de óleo e de líquido de 

arrefecimento. 

Mensalmente há a necessidade de verificar se há obstruções ou 

entupimentos nos filtros de ar, também há a necessidade de fazer os “exercícios 

periódicos”, ou seja, dar a partida no grupo motor gerador ao menos por 30 minutos, 

sob carga não inferior a 1/3 da carga nominal, assim pode-se verificar se não há 

vibrações, ruídos, gases de escape incomuns, vazamentos de combustível. 

Há a necessidade de verificar se há furos, vazamentos ou conexões soltas no 

sistema de filtragem de ar, verificar o nível de combustível, verificar se os medidores 

e indicadores estão funcionando corretamente. 

Semestralmente há a necessidade de se substituir os filtros de óleo do motor, 

os filtros do circuito do líquido de arrefecimento, os filtros do respiro do cárter, os 

filtros de combustível, verificar se as mangueiras flexíveis apresentam cortes ou 
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sinais de abrasão, remover o acúmulo de graxa, verificar o sistema de alarme e as 

conexões com a distribuição de energia. 

Anualmente é necessária a verificação dos mancais e rolamento das 

ventoinhas, das polias e bomba de água, verificar o respiro do tanque combustível, 

verificar as condições dos parafusos do coletor de admissão e do turbocompressor 

(se for necessário, apertá-los), verificar o suporte de fixação, verificar o 

funcionamento do disjuntor principal do gerador, realizar os testes de isolamento 

elétrico do grupo motor gerador.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



112 

 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A partir da metodologia proposta, foi possível atingir os objetivos específicos e 

oobjetivo geral deste trabalho. 

A pesquisa de referencial teórico deu base para todos os outros objetivos a 

serem alcançados. Descreveu a energia solar, os efeitos da radiação solar, e iniciou 

a pesquisa dentro do ramo fotovoltaico com um histórico desde 1839, quando 

Alexandre Edmond Becquerel observou pela primeira vez o efeito fotovoltaico.  

A partir desde histórico foi possível apresentar o efeito fotovoltaico em modos 

científicos e práticos, e as principais matérias primas e materiais utilizados nas 

tecnologias de módulos fotovoltaicos. 

 Entendendo melhor o efeito fotovoltaico, conhecendo os principais tipos de 

matérias primas para os módulos e buscando ainda compreender um pouco mais 

sobre essa tecnologia, foi possível apresentar as três gerações de sistemas 

fotovoltaicos utilizados hoje em dia. 

O foco deste trabalho sempre foi o Sistema Fotovoltaico Conectado à Rede 

com backup de energia, porém, este sistema é o mais atual dentre o universo de 

sistemas de geração fotovoltaica. Sendo assim, foi descrito e analisado desde o 

sistema fotovoltaico isolado, o qual é a primeira tecnologia em utilização, até chegar 

ao SFCR com backup de energia, podendo distinguir as diferenças e identificar as 

semelhanças entre as gerações de sistemas fotovoltaicos, e principalmente entender 

o conceito da geração com backup. 

O funcionamento do SFCR com backup se divide em seis maneiras básicas, 

iniciando com a carga do banco de baterias pelo painel fotovoltaico para 

posteriormente, em caso de falta, haver a quantidade de energia necessária 

armazenada pelas baterias. Em condições climáticas desfavoráveis a geração 

fotovoltaica, ou no período da noite, e ainda existindo a falta de fornecimento 

proveniente da concessionária, todo o fornecimento de energia ao posto será feito 

pelo banco de baterias. Como foi calculado e demonstrado no item 3.4, a autonomia 

do banco de baterias será de 4 horas de acordo com o consumo médio do posto.  

A terceira forma de uso seria em dias de produção máxima de energia pelo 

sistema fotovoltaico e consumo normal pelo posto, a energia gerada pelo sistema 

fotovoltaico seria suciente para suprir toda a carga do posto. Em dias de geração 

menor do que a máxima, seria necessária a complementação do fornecimento de 
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energia elétrica pela concessionária, este caso é a quarta forma de utilização do 

SFCR com backup.  

A quinta situação possível seria em um dia de máxima produção do sistema 

fotovoltaico, e consumo abaixo do normal pelo posto, assim, o painel fotovoltaico 

forneceria energia tanto para o posto, quanto para a concessionária. No caso do 

Brasil, o sistema de compensação de energia elétrica fará com que essa energia 

cedida à concessionária se acumule em forma de créditos de energia, e o 

consumidor poderá utilizar esses créditos no período de 36 meses, no mesmo 

estabelecimento gerador ou ainda em outro estabelecimento desde que ele tenha a 

mesma titularidade em ambos os estabelecimentos. Por fim, a sexta maneira, seria o 

tradicional fornecimento de energia ao posto pela concessionária. 

Após o conhecimento necessário do SFCR com backup e seu funcionamento, 

foi possível inciar o estudo da implantação desses sitema no posto modelo. O posto 

está localizado na cidade de Colombo-PR com coordenadas de latitude 25º20’55” S 

e longitude 49º10’33” O. De acordo com o histórico de consumo do posto, com a 

análise da radiação incidente no local, considerando o desvio azimutal e a melhor 

inclinação do módulo, a potência necessária para suprir o consumo do posto é de 

43,01 kWp.  

A partir desta potência, e definido o módulo fotovoltaico da Kyocera Solar foi 

encontrada a quantidade de 135 módulos. Inicialmente, a idéia era utilizar a 

cobertura do posto para a instalação dos módulos, mas após o dimensionamento e 

esquematização dos painéis nessa cobertura foi necessário o uso de uma cobertura 

anexa ao posto para a acomodação de todos os módulos. 

Seguindo com os dimensionamentos dos principais itens para o SFCR com 

backup, os sistemas de backup tiveram dimensionamentos distintos, o gerador a 

diesel necessita de 75 kVA de potência para suprir o consumo do posto, já as 

baterias, para uma autonomia de 4 horas, e utilizando 30% de profundidade de 

descarga final, 9856,24 Ah, o que significa o uso de 56 baterias de 185 Ah da marca 

Sonnenschein. 

A questão do comparativo entre formas de backupmostra que ambas as 

tecnologias atendem tecnicamente e aumentam a confiabilidade do posto de 

gasolina. Tanto as baterias como o gerador a diesel tem pontos positivos e 

negativos. 
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O grande apelo para o uso do banco de baterias seria sua não emissão de 

gases poluentes, sua fácil manutenção e armazenamento, além de ocupar um 

espaço físico pequeno. O marketing ambiental que o uso do SFCR trás, se fortalece 

com o uso de bancos de baterias como forma de backup, ainda mais, para um 

“fornecedor de poluentes” como um posto de combustível.  

Já o gerador dieselse destaca pela sua vida útil, além de estar instalado em 

um local onde o fornecimento de diesel se daria de uma forma totalmente facilitada.   
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