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Resumo
Devido à crescente demanda de energias renováveis, a fabricação de células solares e instalações
fotovoltaicas avançou consideravelmente nos últimos anos, alcançando a marca de 40GW (gi-
gawatts), segundo a Associação Europeia da Industria Fotovoltaica. Além disso, o Brasil possui
um enorme potencial para produção de energia fotovoltaica. Nesse trabalho foi desenvolvido
uma bancada didática para que várias grandezas relacionadas a energia fotovoltaica sejam anali-
sadas, como: tensão, corrente gerada e carga da bateria. O material de apoio produzido poderá
ser utilizado em diversas disciplinas ministradas no Laboratório de Automação Predial, para
ilustrar melhor o funcionamento desse tipo de energia, bem como no desenvolvimento de outras
pesquisas. Sendo possível deslocar o protótipo desenvolvido para demonstrações em escolas,
feiras de ciência etc. a fim divulgar esta tecnologia.

Palavras-chave: Bancada Didática, Sistema Fotovoltico, Sistema off-grid.



Abstract
Due to the growing demand for renewable energies, solar cells and photovoltaic plants have
advanced considerably in recent years, reaching 40GW (gigawatts), according to the European
Association of Photovoltaic Industry. In addition, Brazil has enormous potential for photovoltaic
energy production. In this work, a teaching stand was developed so that several variables related to
photovoltaic energy can be analyzed, such as: voltage, generated current and battery charge. The
support material produced can be used in several disciplines taught at the Laboratory of Building
Automation to better illustrate the operation of this type of energy, as well as in the development
of other researches. It is possible to move the prototype developed for demonstrations in schools,
science fairs etc. in order to disclose this technology.

Keywords: Teaching Stand, Photovoltaic Plants, Off-Grid System.
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1 Introdução

1.1 Considerações Iniciais

A Energia Solar Fotovoltaica é umas das fontes de energia renovável, obtida através

da conversão da radiação solar em energia elétrica. Este tipo de energia usa-se para alimentar

inumeráveis aplicativos e aparelhos autónomos, para abastecer refúgios ou moradias isoladas da

rede elétrica e para produzir eletricidade a grande escala através de redes de distribuição.

Devido à crescente demanda de energias renováveis, a fabricação de células solares e

instalações fotovoltaicas avançou consideravelmente nos últimos anos, alcançando a marca de

40GW (gigawatts), segundo a Associação Europeia da Industria Fotovoltaica. Além disso, o Brasil

possui um enorme potencial para produção de energia fotovoltaica, uma vez que, de acordo com

o Atlas Solarimétrico de Minas Gerais 2012, o país apresenta valores de insolação diária entre

4500Wh/m2 (watt-hora por metro quadrado) e 6000Wh/m2, sendo estes valores muito superiores

aos valores da maior produtora mundial, Alemanha, que apresenta uma insolação média de

3500Wh/m2. Aliado aos valores elevados de insolação no território brasileiro, o investimento

inicial para aquisição de sistema de geração residencial teve uma queda signi�cativa, tendo uma

redução do valor investido por Watt de $7,36/W em 2010, para $2,8/W em 2017 (FU et al., 2017).

Os sistemas de geração distribuída, aqueles em que o consumidor possa gerar sua própria

energia, somam 81MW de potência instalada, distribuído em cerca de 7,7mil unidades produtoras

(ANEEL, 2019). O número atual, ainda é insigni�cante, mas segundo o Plano Decenal de

Expansão de Energia 2026, produzido pelo Ministério de Minas e Energia, a produção de energia

fotovoltaica será de 3,3GWp, correspondendo em cerca de 0,6% do total nacional. Esse aumento

pode favorecer principalmente comunidades que não são atendidas pelos Sistema Interligado

Nacional-SIN.

Os Sistemas Isolados, são de�nidos como um sistema de serviço público de distribuição

de energia elétrica desconectados do SIN. Atualmente, mais de 3 milhões de pessoas são atendidas

dessa forma, sendo que 97% utiliza geradores a diesel, para suprir a demanda. O que causa uma

emissão de 3 milhões de toneladas de CO2. Tendo em vista que os custos de manutenção e

operação desses serviços é de obrigação da distribuidora, milhões de reais são dispendidos

em compra de combustível (IEMA, 2019a).Uma alternativa para o atual sistema de geração,

são micro-usinas de geração fotovoltaica, que está sendo empregado em algumas comunidades

indígenas, pois permitem uma produção limpa e silenciosa.

O grande entrave para a utilização em regiões isoladas, é a necessidade de capacitação dos

membros da comunidade para operação e manutenção do sistema de geração. Segundo o relatório

disponibilizado pelo IEMA 2019b �o oferecimento de cursos sobre sistemas solares no âmbito do
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projeto desenvolvido pelo ISA fez com que representantes das aldeias tenham familiaridade com

o projeto desses tipos de sistemas, mesmo que de forma ainda inicial.�, ainda no mesmo relatório

é citado o tempo de implementação de um sistema e o curso de formação: �Nas aldeias onde os

sistemas solares ainda não foram instalados, os alunos dos cursos de formação a�rmam que o

elevado intervalo de tempo entre aulas e a disponibilidade da tecnologia na aldeia fez com que

o conhecimento tenha sido perdido, uma vez que não foi possível colocar em prática os novos

aprendizados.�. A bancada didática proposta nesse trabalho de conclusão de curso, visa atender

essa necessidade de instruir os alunos sobre um sistema de geração isolado. O uso de tecnologia

para auxiliar no ensino pode ser defendido pela obra, A sociedade em rede, de Manuel Castells,

que a�rma que "a tecnologia é a sociedade, e a sociedade não pode ser entendida ou representada

sem suas ferramentas tecnológicas"(CASTELLS et al., 2007).

1.1.1 Objetivo Geral

Esse trabalho tem como objetivo a criação de uma bancada didática para que várias

grandezas sejam analisadas, como: tensão, corrente gerada e carga da bateria. Ademais, esse

material de apoio poderá ser utilizado nas diversas disciplinas ministradas no LAP, para ilustrar

melhor o funcionamento desse tipo de energia, bem como no desenvolvimento de outras pesquisas.

Este protótipo poderá ser deslocado para demonstrações em escolas, feiras de ciência etc. a �m

divulgar esta tecnologia.

1.1.2 Objetivos Especí�cos

� Realizar uma revisão dos principais aspectos do sistema de geração fotovoltaica;

� Implementar um sistema de testes da bancada utilizando a estrutura do Laboratório de

Automação Predial.

� Fazer um estudo sobre as vantagens e desvantagens de sistemas de geração isolados.

1.1.3 Justi�cativa

O Laboratório de Automação Predial, possui um sistema de micro geração de energia

fotovoltaica, mas não possuia uma ferramenta de auxílio para o ensino desse tipo de matriz

energética.Além disso, o desenvolvimento foi motivado pela existência de uma grande quantidade

de pessoas que ainda não são atendidas por uma rede do sistema nacional de distribuição e com

isso, precisam ser atendidas por sistemas isolados, que são objetivo de estudo desse trabalho.

1.1.4 Organização do Texto

Este trabalho esta composto da seguinte maneira:
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O Capítulo 1 uma breve abordagem sobre energia elétrica no Brasil, energia solar, os

obejtivos que levaram a produção desse trabalho.

O Capítulo 2, apresenta uma fundamentação teórica dos principais conceitos abordados

no trabalho. Trazendo aspectos dos sistemas fotovoltaicos, on-grid e o� grid e dos problemas

enfrentados por comunidades isoladas para geração de energia.

O Capítulo 3, apresenta a metodologia utilizada para implementar o trabalho.

O Capítulo 4, demonstra o resultado da contrução da bancada , apresentando suas funcio-

nalidades.

O Capítulo 5, contém a conclusão do trabalho assim como a sugestão de trabalhos futuros.
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2 Revisão Bibliográ�ca

2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

O sistema desconectado a rede(o�-grid), são aqueles em que a energia gerada pelos

módulos fotovoltaicos é armazenada em um banco de baterias para uso posterior. Os principais

componentes de um sistema o�-grid são os painéis fotovoltaicos, controladores de carga, baterias

e inversores de frequência. (GHAFOOR; MUNIR, 2015). A Figura 1, apresenta o diagrama de

funcionamento desse sistema.

Figura 1 � Layout de um sistemao�-grid

Fonte: (GHAFOOR; MUNIR, 2015)

2.2 Efeito fotovoltaico

O funcionamento das células solares se baseia no efeito fotovoltaico que foi observado

pela primeira vez em 1839, por Edmond Becquerel. Ele veri�cou que placas metálicas, de platina

ou prata, mergulhadas num eletrólito, produziam uma pequena diferença de potencial quando

expostas à luz. O avanço dessa tecnologia dependeu de desenvolvimentos no campo cientí�co e,

principalmente, da explicação do efeito fotoelétrico por Albert Einstein em 1905 (VALLÊRA;

BRITO, 2006). A energia que uma onda pode transmitir, está associada à sua frequência. A

equação 2.1 é conhecida como equação de Planck-Einstein, que mostra a relação entre a frequência

e energia de uma onda eletromagnética (VILLALVA, 2015).

E = h � f (2.1)

Onde,
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E = Energia da onda (expressa em joules[J] ou elétron-volt[eV])

f = Frequência expressa em Hertz [Hz].

h = Constante de Planck, que vale aproximadamente 6,636.10-34[J.s].

O comprimento de uma onda eletromagnética é inversamente proporcional a sua frequên-

cia. A equação 2.2, relaciona a frequência, o comprimento de onda e a velocidade da onda

eletromagnética.

c = � � f (2.2)

Onde,

c =Velocidade da luz no vácuo (aproximadamente 300.000km/s)

� = É o comprimento da onda [m].

f = É a frequência da onda [Hz].

O espectro da radiação solar, Figura 2 é o conjunto de todas as frequências de ondas

eletromagnéticas emitidas pelo Sol.

Figura 2 � Espectro da radiação solar

Fonte: (SOUZA et al., 2017)

O efeito fotovoltaico se dá em materiais semicondutores, que conduzem eletricidade

de forma mais e�ciente do que os materiais isolantes e menos do que os condutores. Eles se
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