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RESUMO  

 

Este trabalho propõe o estudo da geração de energia solar fotovoltaica e o 

desenvolvimento de uma bancada didática de um sistema de geração fotovoltaica modelo on-

grid, ou seja, conectado à concessionária. A instalação de unidades geradoras de pequeno e 

médio porte estão em expansão em países da Europa, Ásia e América do Norte. O elemento 

impulsionador desse crescimento tem sido:  políticas de incentivo, por meio de remuneração 

atrativa do excedente de energia injetada na rede ou formas atraentes de financiamento do 

investimento. No Brasil, cuja maior parte de produção energética é contemplada por 

hidrelétricas, a pressão pela produção renovável é menor. Ainda assim, as dificuldades trazidas 

pelas longas distâncias da geração à carga e a viabilidade de megaempreendimentos torna a 

geração distribuída uma opção realista a ser considerada. Tendo curto prazo de retorno de 

investimento, pouca manutenção em relação às hidrelétricas e termelétricas e compatibilidade 

com o sistema de distribuição atual, a energia fotovoltaica se mostra promissora . Ao longo do 

trabalho foi montado um protótipo com o passo a passo para elaboração do projeto da bancada 

fotovoltaica, demonstrando as etapas necessárias para sua construção, levando em conta as 

necessidades de reproduzir cenários encontrados no cotidiano de engenheiros, técnicos e 

instaladores da área. 

  

Palavras-chave: Energia Fotovoltaica, microgeração, geração distribuída, bancada 

didática, on-grid.

 

 

 

 

 

  



 

ABSTRACT 

 

This proposes the study of photovoltaic solar energy generation and the development 

of a didactic workbench for a grid-connected model. The installation of small and medium-

sized generating units is on the rise in countries in Europe, Asia and North America. The driving 

force behind this growth has been: incentive policies through attractive remuneration for surplus 

energy injected into the grid or attractive forms of investment financing. In Brazil the majority 

of energy production is provided by hydroelectric plants then the pressure for renewable 

production is lower. Considering the challenges brought by the long distance between 

hydropower plants and the final customer and the viability of mega-projects make distributed 

generation a realistic option to be considered. Photovoltaic energy is promising given the short 

return on investment, little maintenance compared to hydroelectric and thermoelectric plants 

and compatibility with the current distribution system. Throughout this work, a detailed model 

for the elaboration of the photovoltaic bench project will be designed demonstrating the 

necessary steps for its construction, taking into account the needs of reproducing scenarios 

found in the daily life of engineers and installers in the area. 

  

Keywords: Photovoltaic Energy, microgeneration, distributed generation, didactic workbench, 

on-grid. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

Ao longo dos anos as economias mundiais se viram baseadas em o quanto se pode 

usufruir de recursos naturais para o bem e prosperidade da nação, no setor energético não 

poderia ser diferente. E desde que se aprendeu a controlar os recursos, foi feito uso da 

velocidade dos ventos, a força das água a biodigestão dentre outros para a produção de energia, 

porém com o aumento significativo da população, 213,3 milhões de habitantes apenas no Brasil 

em 2021 de acordo com o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística), o mesmo senso 

nos mostra que em 2010 a população chegava a apenas 190.755.799 habitantes e em uma 

projeção de crescimento se estima que haverão cerca de 260 milhões de pessoas (BRASIL 

ESCOLA, sd.) sendo assim nos ocorre a necessidade de buscar outras soluções mais eficazes e 

menos agressivas ao meio ambiente. 

A possibilidade de converter uma forma de energia em outra teve como consequência 

um aumento no consumo energético per capita ao longo da história da humanidade, como indica 

a figura 1. 

 

Figura 1 - Consumo diário de energia pelo homem ao longo da evolução. 

 

Fonte: José, Goldemberg, 1998. 

 

 De acordo com a Associação Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica 

(Abradee) o Brasil está em 14º no ranking de maior tarifa de energia em comparação com os 
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28 países-membros da Agência Internacional de Energia (AIE), já em relação à carga tributária 

que incide sobre a conta de luz residencial, o Brasil fica em segundo lugar. O peso dos impostos 

e encargos na tarifa é de 40%. (JORNAL DO COMÉRCIO, 2021).  

O sol com seu potencial inesgotável e abundante inspirou novos olhares da civilização 

para a forma de como produzir energia. Desde 2013, a GD (geração distribuída) fotovoltaica 

cresceu a uma taxa média de 230% ao ano no Brasil (ABSOLAR,2020), já em maio de 2022 a 

geração distribuída alcançou a marca de 11 gigawatts (GW) de potência instalada com a maior 

parte da energia (10,8 GW) sendo gerada por painéis fotovoltaicos (EPBR,2022). Com o 

aumento da necessidade de produção de energia limpa, houve também a necessidade de 

profissionais qualificados tanto no estudo quanto na produção e instalação de equipamentos 

voltados a produção de energia solar, sendo assim uma bancada de estudos práticos é benéfica 

para o grupo acadêmico, de maneira que é possível para os alunos construir cenários que 

realmente ocorrem no ambiente de trabalho e assim podem se prevenir para futuras instalações. 

 

1.1 Justificativa 

 

A relevância da pesquisa sugerida está pautada em dois principais pilares, o primeiro 

é a deficiência do setor educacional tanto a nível técnico quanto superior em conseguir 

reproduzir o ambiente do mercado de trabalho em sala de aula, fato já observado por algumas 

empresas que se dispõem a financiar projetos de salas e bancadas interativas e kits educacionais 

(RUSSO, 2013). 

Com o avanço da tecnologia e do mercado, é imprescindível formar profissionais 

preparados e qualificados para atender as demandas do mercado de trabalho e especificamente 

no meio industrial (TEXEIRA ET AL., 2018).  

As bancadas conseguem com grande êxito reproduzir situações reais enfrentadas no 

cotidiano, com isso, as bancadas didáticas se tornam grandes aliadas dos discentes de cursos de 

engenharia, que podem aplicar conhecimentos de algumas disciplinas específicas voltadas para 

a instrumentação industrial. 

O segundo pilar, está ligado à crescente necessidade de novos meios de produção de 

energia, para suprir as necessidades de demandas de força. Segundo a Aneel (Agência Nacional 

de Energia Elétrica), “foram instalados mais de 110 mil sistemas fotovoltaicos de mini e 

microgeração, correspondendo a R$ 4,8 bilhões e 15 mil profissionais trabalhando na área” 



5 

 

 

(PORTAL SOLAR, 2021). Sendo o Brasil um país com um potencial energético muito 

diversificado, com características de fauna, flora e climáticas favoráveis para cada tipo de 

produção energética, é sensato pensar em diversas formas de produção, dentre elas a energia 

solar está ganhando cada vez mais destaque contando com bom desempenho devido aos altos 

índices de irradiação solar em diversos estados do território nacional.  

 

1.2 Objetivos 

 

O objetivo deste trabalho é desenvolver um protótipo de bancada de testes de controle 

de energia solar fotovoltaica para fins educacionais em aulas práticas na área de energias 

renováveis. Ao final do projeto a bancada didática será doada ao Colegiado dos cursos de 

Eletrônica, Telecomunicações e Engenharia Elétrica (Departamento de áreas IV) do Instituto 

Federal Câmpus Goiânia. 

 

1.3.1 Objetivos Específicos  

 

Os objetivos específicos a serem alcançados são: 

● Projetar e construir uma bancada com materiais sobressalentes de baixo custo; 

● Fazer leitura e levantamento de dados, com ajuda de equipamentos (multímetro); 

● Realizar testes experimentais em diversas condições de ângulo e incidência solar. 

 

2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Tipos de Inversor 

 

O inversor solar é um item indispensável no kit solar, pois além de garantir a segurança 

do sistema e medir a energia gerada, também tem a função de converter a energia elétrica gerada 

pelo painel solar de corrente contínua (DC) em alternada (AC). Existem em geral três tipos de 

inversor para atender a diferentes situações: os inversores on-grid, off-grid e híbridos. 
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2.1.1 On-Grid 

 

O inversor é responsável por converter a tensão CC (corrente contínua) dos módulos 

FV em tensão CA (corrente alternada) além disso é responsável também por fazer a injeção de 

corrente na rede elétrica. O modelo escolhido é indicado para instalações mono/bifásicos e 

possui um MPPT (“maximum power point tracker” — ou “rastreador de ponto de máxima 

potência”, em português), essa tecnologia chave para inversores e microinversores é 

basicamente um algoritmo que faz com que o aparelho tenha altos rendimentos de operação. O 

MPPT monitora continuamente os parâmetros elétricos de seu terminal de entrada, fazendo 

ajustes em tempo real para garantir a mais alta eficiência energética ao converter corrente 

contínua em corrente alternada.  

O MPPT otimiza a energia (buscando a melhor potência para funcionamento da placa 

solar). Uma diferença importante entre os inversores string e microinversores é justamente a 

forma como aplicam MPPTs: enquanto no primeiro a otimização de energia é feita 

simultaneamente em vários módulos (o que pode gerar perda de potência, já que o sistema 

seguirá o padrão da placa com menor rendimento), no caso do microinversor o tratamento é 

individualizado (e faz com que cada painel se beneficie do MPPT de forma independente). 

 

Figura 2 - Inversor fotovoltaico monofásico 220V/1 MPPT. 

 

Fonte: PHB SOLAR, 2021. 

 

O Modelo On-Grid foi o escolhido para execução do projeto por motivos de ser o que 
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apresentou menor custo e ter maior flexibilidade quanto às necessidades da bancada em relação 

aos testes. 

 

2.1.2 Off-Grid 

 

Off-grid significa “fora da rede” ou “desconectado da rede''. Foi desenvolvido para 

sistemas fotovoltaicos desconectados da rede elétrica, ou seja, sistemas que usam baterias e 

estão, normalmente, em regiões onde não se tem acesso à rede elétrica. Assim como os 

inversores On-Grid convertem a energia em corrente contínua dos módulos em alternada para 

ser armazenada em baterias específicas para esse tipo de solução. 

As baterias, têm uma função semelhante às concessionárias, por permitirem energia 

estável e sem interrupções, em dias nublados ou durante a noite as baterias entram em ação e 

suprem o local com a energia solar armazenada. As principais vantagens dos sistemas 

fotovoltaicos off-grid são: isenção da “taxa de disponibilidade” na conta de luz além de ser 

independente das redes de distribuições, já como desvantagem encontramos o alto custo de 

investimento se comparado ao sistema on-grid, em condições climáticas desfavoráveis perde-

se o rendimento, a necessidade do uso de controladores de baterias e cargas e emissão de 

poluentes recorrente ao uso de baterias. 

 Na figura 3 é possível ver o esquema de ligação do sistema mencionado. 

 

Figura 3 - Esquema de ligação Sistema Solar Off-Grid. 

 

Fonte: Portal Solar, 2021 
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Legenda imagem: 

1. Painel Solar; 

2. Inversor Solar; 

3. Banco de baterias; 

4. Quadro geral de distribuição; 

5. Equipamentos ligados ao quadro. 

 

2.1.3 Híbrido 

 

De uma forma muito simples, um gerador solar híbrido com bateria tem basicamente 

o mesmo princípio de funcionamento do que um gerador solar conectado na rede com um back-

up de baterias. A bateria solar funciona como um no-break para a unidade consumidora. Como 

se pode observar no esquema de ligação na imagem abaixo, a imagem descreve os principais 

itens necessários para a instalação deste modelo de aplicação. 

 

Figura 4 - Esquema de ligação Sistema Solar híbrido. 

 

Fonte: Portal Solar, 2021. 

 

Legenda da Imagem: 

1.  Painel Solar; 



9 

 

 

2. Inversor Solar; 

3. Quadro geral de distribuição; 

4. Equipamentos ligados ao quadro; 

5. Relógio bidirecional da concessionária; 

6. Baterias. 

 

2.1.4 A diferença entre Micro Inversor e Inversor. 

 

A diferença que mais chama atenção ao compararmos um inversor solar de string e um 

microinversor é o tamanho: o inversor string é maior e suporta potências mais altas em apenas 

um equipamento. 

Os inversores string são maiores porque, normalmente, possuem potências superiores 

às dos microinversores, já que sua aplicação mais comum visa atender uma “string” (ou “série”) 

de painéis, composta por diversas placas solares fotovoltaicas. 

Já o microinversor, como o próprio nome indica, é menor e tem potências inferiores 

que a maioria dos inversores string. 

O tamanho é reduzido pois a proposta também é atender a menos painéis solares e 

otimizar cada um deles individualmente. Geralmente os micro inversores são feitos para 

suportar até 4 painéis, sendo que cada um deles é ligado diretamente no micro inversor sem 

estarem conectados entre si. 

 

Figura 5 - Esquema simplificado de ligação de um Micro Inversor Solar. 

 

Fonte: NEOSOLAR, 2021. 
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2.2 String box CC 

 

String Box CC é um amontoado de dispositivos ligados de maneira estratégica a fim 

de proteger o sistema fotovoltaico especificamente os fios da corrente contínua (CC) que 

percorrem o caminho dos módulos até o inversor antes de sua conversão, sendo estes itens 

definidos de acordo com as características da instalação.  

É essencialmente um equipamento de proteção que isola o sistema de produção de 

energia fotovoltaica para impedir o risco de propagação de acidentes elétricos, como os curtos-

circuitos e os surtos elétricos. Nesses casos, a String Box sacrifica seus componentes e abre o 

circuito elétrico em que ela está instalada. 

É composto por um DPS CC, Chave seccionadora e fusiveis. O modelo de inversor 

utilizado, PHB780-XS, possui em seu interior já embutido e fora de acesso essas proteções , 

composta por um DPS classe II com corrente de curto circuito de 40kA e tensão 1000Vcc, dois 

fusíveis de 15A e 1000Vcc e uma chave seccionadora de 32A e 1000Vcc. Pode-se observar na 

imagem abaixo e seu esquema de ligação. 

 

Figura 6 - Esquema de ligação String Box CC. 

Fonte: PHB SOLAR, 2021. 
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2.3 Dispositivo de Proteção contra Surtos (DPS) 

 

O Dispositivo de Proteção contra Surtos (DPS), normalmente chamado pela sigla DPS, 

também é conhecido como Protetor de Surto ou Supressor de Surto e tem como finalidade 

detectar as sobretensões transitórias em redes elétricas e fazer com que esses distúrbios de 

energia sejam desviados para o aterramento do circuito. Essas oscilações acontecem 

constantemente, assim todos os dias edificações industriais, comerciais e residenciais são 

afetadas por correntes de surto.  

Embora nem todas essas sobretensões transitórias tenham a capacidade de danificar 

equipamentos conectados à rede elétrica do local atingido, as mais intensas podem trazer 

grandes prejuízos. De acordo com a NBR IEC 61643-1, o DPS pode ser classificado em três 

classes: classe I, II e III. A classe I é destinada a proteção contra surtos elétricos conduzidos, 

provenientes de descargas atmosféricas diretas, geralmente recomendados para locais com alta 

exposição e/ou que sejam dotados de SPDA – Sistema de Proteção contra Descargas 

Atmosféricas.  

O DPS classe II é destinado a proteção contra surtos elétricos ocasionados por 

descargas atmosféricas indiretas, ou seja, caem próximo à edificação ou as linhas de 

transmissão de energia ou dados. O DPS classe III é um dispositivo de proteção que deve ser 

utilizado próximo ao equipamento protegido. Normalmente utilizado como complemento de 

proteção ou em locais com baixa exposição 

Assim, os Dispositivos de Proteção contra Surtos são adotados com as mais variadas 

aplicações, entre elas estão: Quadros de distribuição; Redes de linhas de telecomunicações; 

Transformadores e redes de iluminação urbana; Painéis de energia solar; Redes de distribuição 

elétrica;Tomadas que alimentam aparelhos que precisam de proteção. A figura 7 mostra um 

modelo de DPS da marca CLAMPER. 

 



12 

 

 

Figura 7 - Dispositivo de proteção contra surtos (DPS). 

Fonte: CLAMPER, 2020. 

 

2.4 Fusíveis 

O fusível é um dispositivo de segurança de um circuito elétrico, que tem a função de 

interromper a passagem de corrente elétrica no circuito, quando a corrente ultrapassar o limite 

permitido pelo fusível, evitando assim um curto-circuito. Esses curtos-circuitos podem causar 

incêndios, explosões ou danos a alguns equipamentos do circuito, os fusíveis são bastante 

usados nos eletrodomésticos. 

Figura 8 - Fusível de vidro. 

 

Fonte: MATALTEX, 2020. 
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2.5 Chave seccionadora 

Uma chave seccionadora  é um tipo de dispositivo destinado a isolar partes de circuitos 

elétricos, capaz de suportar elevados níveis de curto-circuito, devido a sua construção, é em 

comparação como um interruptor de desativação que tem a capacidade de interromper a energia 

para um circuito elétrico ou a um grupo de circuitos elétricos.  

As chaves seccionadoras, também chamadas de interruptores de desconexão, são 

usadas em uma grande variedade de configurações, e são empregadas como dispositivos de 

segurança que podem desenergizar circuitos mantendo a carga em um nível razoável para que 

possa haver o manuseio do equipamento sem colocar em risco a segurança do operador.  

 

Figura 9 - Chave Seccionadora. 

 

Fonte: PHB SOLAR, 2021. 

 

2.6 Quadro de proteção corrente alternada 

 

O quadro de proteção de corrente alternada é utilizado para proteção do sistema 

fotovoltaico após a conversão da corrente contínua em corrente alternada feita pelo inversor 

fotovoltaico, sendo definida de acordo com as características da instalação ele protege todo o 
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sistema do lado C.A. É composto por um DPS e um disjuntor. As especificações que melhor se 

encaixam para a proteção do inversor selecionado para o desenvolvimento da bancada didática 

deve ser composto por um Disjuntor 20A - Curva C e DPS-classe II 275Vca/40kA. Pode-se 

observar na imagem abaixo e seu esquema de ligação. 

 

Figura 10 - Esquemático de ligação QDCA. 

 

 Fonte: PHB SOLAR, 2021. 

 

2.7 Módulos fotovoltaicos 
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Módulo fotovoltaico é termo técnico para placa solar ou painel solar. É composto por 

células solares produzidas normalmente por silício e é utilizado para a captação da luz do sol, 

com a função de converter a luz solar em energia elétrica fotovoltaica.  

 

2.7.1 Efeito fotovoltaico 

 

A energia solar é convertida em eletricidade por meio do efeito fotovoltaico, que 

ocorre quando partículas de luz solar colidem com os átomos presentes no painel solar, gerando 

movimento dos elétrons e criando a corrente elétrica que chamamos de energia solar 

fotovoltaica. A descoberta de que certos tipos de materiais reagem à luz solar foi uma base 

fundamental para a tecnologia solar moderna. 

O tipo mais comum de célula fotovoltaica usa silício cristalino (C-Si) em sua 

fabricação, também conhecido como “silício de grau solar” essas são tratadas quimicamente 

para que possam realizar o efeito fotovoltaico. Existem outros tipos, porém esse é o mais 

comum por estar entre as melhores em relação ao custo-benefício. 

O que faz uma célula fotovoltaica gerar eletricidade é o efeito fotovoltaico, que nada 

mais é do que o aparecimento de uma diferença de potencial (ou seja, uma tensão) em seu 

interior, causado pela ação dos fótons (partículas de luz) que interagem com os elétrons dos 

átomos do material utilizado para a produção da célula fotovoltaica. 

As células fotovoltaicas são compostas por duas partes de um material semicondutor ( 

de condutibilidade elétrica intermediária comparando-o com materiais condutores e não 

condutores), combinado a outros materiais, de maneira a modificar sua estrutura eletrônica, 

dessa maneira ao serem excitadas cada uma das partes torna-se positiva (com falta de elétrons) 

e a outra negativa (com sobra de elétrons). 

Com a entrada da radiação luminosa, os elétrons das camadas mais distantes do núcleo 

dos átomos ganham energia suficiente, para se libertarem da sua força de atração e assim se 

tornarem elétrons livres. 

Os elétrons são transportados do lado negativo para o lado positivo e utilizando uma 

delicada grade (feita geralmente com uma pasta de prata) que serve para capturar os elétrons 

livres, permite-se que seja formada uma corrente elétrica contínua. Na figura 11 é possível 

observar um esquema de como o módulo é formado. 
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Figura 11 - Efeito fotovoltaico 

 

 Fonte:  ENSOLARE, 2020. 

 

2.7.2 Eficiência 

 

Eficiência é basicamente quanta energia elétrica a célula fotovoltaica é capaz de 

produzir por 1m² durante 1 hora de funcionamento em condições de laboratório, irradiação de 

1000W/m², temperatura da célula em 25ºC e Massa do ar em 1,5 . As células fotovoltaicas de 

silício cristalizado absorvem a radiação solar em uma faixa muito estreita do espectro da 

radiação, sendo assim fótons com energia superior ao necessário são transformados em calor, e 

aqueles com pouca energia não são suficiente as para liberação dos elétrons, sendo esta também 

convertida em calor.  

Com o calor, as células fotovoltaicas de silício cristalino perdem eficiência, pois a 

tensão da célula cai e, portanto, a potência que essa pode gerar cai também. Mesmo os fótons 

com energia ideal não são cem por cento aproveitados, tornando a eficiência dos módulos um 

dos maiores desafios dos pesquisadores e engenheiros da área, porém com as constantes 

melhorias tecnológicas e de processos industriais, a eficiência da célula continua aumentando. 

Os melhores módulos fotovoltaicos comerciais atualmente têm eficiências em torno 

de 20%, podendo ser ligeiramente abaixo ou acima disso. Ou seja, cerca de 20% da energia 

recebida do Sol vai ser transformada em energia elétrica. 
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2.7.3 Estrutura 

 

Um módulo fotovoltaico é um conjunto de células fotovoltaicas associadas envoltas 

de materiais que dão resistência mecânica, permitem a entrada de luminosidade, auxiliam no 

resfriamento e permitem a associação de vários módulos em suas estruturas de fixação 

adequadas. Um típico módulo fotovoltaico (placa solar) feito com células fotovoltaicas de 

silício cristalizado (c-Si) tem a estrutura física mostrada na imagem abaixo: 

 

Figura 12 - Estrutura física de um módulo fotovoltaico com células de silício 

 

 

Fonte: BLUESOL, [s.d.]. 

 

Como se pode observar na figura 12 este componente (o módulo solar) parece um 

sanduíche de camadas permanentemente unificadas. Entre o vidro e as células, utiliza-se folhas 

de etileno acetato de vinila (também chamado de etil vinil acetato; em inglês: ethylene vinyl 

acetate; mais conhecido pela sigla EVA). 

O fluoreto de polivinil ou Tedlar é um material polimérico usado principalmente nos 

revestimentos para reduzir a inflamabilidade encontrado na parte inferior dos módulos. Para 

finalizar é montada a moldura, feita de alumínio, e a caixa de conexão elétrica, que permite a 

interligação entre os módulos e deles com o inversor ou micro inversor.  
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2.7.4 Local de instalação 

 

Os módulos fotovoltaicos são de longe os componentes mais aparentes em uma 

instalação e podem ser instalados em diversos locais, tudo depende do cenário de aplicação e a 

solução desenvolvida pelo corpo de técnicos e engenheiros contratados. No ambiente urbano é 

mais comum os ver instalados em telhados de casa, isso se deve ao fato de um melhor 

aproveitamento de espaço e também melhor posicionamento, evitando sombras de muros ou de 

árvores, por exemplo, mas não necessariamente precisam ser instalados nas alturas, sendo uma 

saída plausível os instalar no chão quando se tem bastante espaço para aproveitar, uma outra 

maneira conhecida de remanejar os painéis, é chamada de carport, no qual os módulos são 

utilizados como telhas fazendo sombra (essa solução é utilizada principalmente na construção 

de estacionamentos). 

 É importante ficar atento pois para cada instalação é necessário um tipo de estrutura de 

fixação diferente compatível com as telhas e estrutura do telhado ou com o solo ou estruturas 

planejadas para solução em carport entre outros cenários de aplicação. Vale lembrar que não 

existe “receita de bolo” quando se trata de energia solar e para cada demanda é desenvolvido 

um projeto específico. 

2.7.5 Fatores considerados no cálculo de painéis solares 

 

A escolha do modelo, potência e quantidade de módulos levam em consideração 

alguns fatores que influenciam na produção de uma usina, estes estão listados abaixo: 

Geografia: Já é de domínio público que umas principais vantagens da energia solar é 

o fato de sua influência se estender abundantemente em todo o globo, mas é preciso observar 

que em cada região a incidência de raios solares é diferente e se não levado em consideração 

esse dado o sistema pode ser afetado quanto a produção no final do dia. O Brasil tem um bom 

índice de irradiação e portanto pouco se perde quando o assunto é geografia. Os dados de 

irradiação podem ser facilmente encontrados no site do CRESESB (Centro de Referência para 

as Energias Solar e Eólica Sérgio S. Brito). 

Quantidade de energia consumida: É necessário verificar qual a média de energia 

consumida pela unidade consumidora, isso pode ser observado na própria fatura de energia que 
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recebe-se todo mês. Para os casos de sistemas provisionados é necessário fazer os cálculos com 

base na quantidade e tipo de equipamentos a serem instalados, bem como serão utilizados. 

Orientação do telhado: Como o Brasil está situado no hemisfério sul, o mais comum é 

que as placas solares sejam instaladas encarando o norte, tendo assim a melhor orientação 

quando se captação de raios solares, esses dados também podem ser encontrados no site do 

CRESESB (Centro de Referência para as Energias Solar e Eólica Sérgio S. Brito). 

Espaço disponível: Após observadas as demais etapas é preciso verificar a 

disponibilidade de espaço, para áreas mais apertadas recomenda-se utilizar módulos com maior 

poder de produção, assim precisa-se de menos módulos para uma geração satisfatória. É 

possível ver na imagem abaixo uma série de módulos instalados em telhado de cerâmica. 

 

Figura 13 - Módulos fotovoltaicos enfileirados em telhado de cerâmica. 

 

Fonte: PRÓPRIO AUTOR, 2021. 
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2.7.6 Associação de células 

 

As células fotovoltaicas por si só tem uma potência muito baixa para serem aplicadas 

em um cenário real ( em torno de 3W, cada), por isso é feito o agrupamento das mesmas (ligação 

em série) de maneira a formar módulos fotovoltaicos, conforme esquematizado na figura 14. 

 

Figura 14 - Representação referente à associação de várias células fotovoltaicas (de silício cristalino) 

 

Fonte: Electromagnetismo b módulos fotovoltaicos características e associações, 2010. 

 

Os contatos frontais de cada célula são soldados aos contatos posteriores da célula 

seguinte, de forma a ligar o pólo negativo (parte frontal) da célula com o pólo positivo (parte 

posterior) da célula seguinte, conforme esquematizado na figura 15. 

 

Figura 15 - Representação do encadeamento em série de células fotovoltaicas. 

Fonte: Electromagnetismo b módulos fotovoltaicos características e associações, 2010. 
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2.7.7 Características dos módulos 

 

Os dados com os parâmetros de guia (medidos em condições de referência, STC) dos 

módulos são fornecidos pelo fabricante e oferecidos em forma de fichas técnicas específicas. 

Contudo, essas condições de referência ocasionalmente ocorrem. Por exemplo, mesmo que um 

módulo fotovoltaico opere num cenário que eventualmente se caracterize por uma temperatura 

do ar igual a 25ºC, a temperatura do módulo será superior. Sendo assim, é comum ser 

especificada a temperatura nominal de funcionamento (do Inglês, nominal operating cell 

temperature, NOCT) do módulo fotovoltaico ou seja, a temperatura de funcionamento atingida 

pelas células de um módulo quando sujeitas às seguintes condições: 

● Intensidade da radiação solar incidente na superfície = 800 W/m2 ;  

● Temperatura do ar = 20ºC;  

● Velocidade do vento = 1m/s. 

A temperatura das células (que integram um módulo) pode ser calculada através da 

seguinte equação: 

 

𝑇 =  𝑇𝐴 +  
(𝑁𝑂𝐶𝑇 − 20)

800
 ∗  𝐺                                                                           (2.1)     

 

onde: T (em ºC) é a temperatura da célula, TA (em ºC) é a temperatura do ar e G (em 

W/m2 ) corresponde à intensidade da radiação incidente. 

 

2.7.8 Associação de Módulos 

 

Para que os dispositivos fotovoltaicos sejam usados com eficiência e atendam aos 

requisitos de corrente e tensão, eles devem ser correlacionados, desde a associação de unidades 

básicas, como baterias, até os arranjos entre módulos. Desta forma, um painel fotovoltaico é 

um grupo de módulos fotovoltaicos conectados eletricamente entre si e fornecem uma 

determinada tensão.  

Os módulos fotovoltaicos ligados em série constituem aquilo que normalmente se 

designa por fileiras. É importante realçar que na associação de módulos fotovoltaicos devem 

ser utilizados módulos do mesmo tipo, de forma a minimizar as perdas de potência no sistema. 
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Pode-se observar o comportamento esperado tela tensão e corrente nesse tipo de associação nas 

figuras a seguir. 

 

Figura 16 - Representação esquemática da associação em série  

Fonte: Electromagnetismo b módulos fotovoltaicos características e associações, 2010. 

 

Em uma associação série, o comportamento de corrente e tensão se comporta de 

maneira que a corrente permanece constante já a tensão resultante é a soma das tensões 

individuais de cada módulo, na figura 17 tem-se um gráfico onde é possível perceber tal 

comportamento. 

 

Figura 17 - Comportamento corrente e tensão elétricas na associação em série 

Fonte: PINHO; GALDINO, 2014. 
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Dessa forma é possível perceber as seguintes relações: 

 

𝑉1 = 𝑉2 = 𝑉𝑛 = 𝑉 ⇒  𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑉1 + 𝑉2 +. . . +𝑉𝑛 =  𝑛 ⋅ 𝑉               (2.2) 

𝐼1 =  𝐼2 = . . . =  𝐼𝑛 =   𝐼                                                                               (2.3) 

 

Os módulos terão suas tensões somadas e a tensão do painel será a soma das tensões 

individuais de cada módulo. A corrente será o valor médio atual da corrente de cada módulo. 

Na associação em paralelo ocorre de forma contrária, o terminal positivo do módulo é 

ligado ao terminal positivo do próximo módulo e o terminal negativo é ligado ao negativo do 

módulo subsequente, dessa forma as correntes se somam e a corrente do final será a soma das 

correntes individuais de cada módulo. A tensão será a média das tensões geradas em cada 

módulo. Neste caso, é possível escreverem-se as seguintes relações:  

𝐼1 =  12 = . . . =  𝐼𝑛 ⇒  𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝐼1 + 12+ . . . +𝐼𝑛 =  𝑛 ∗  𝐼       (2.4) 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑉 = 𝑉1 = 𝑉2 = . . . = 𝑉𝑛                                                            (2.5) 

A figura 18 ilustra o esquema de ligação neste cenário com módulos em paralelo. 

 

Figura 18 - Associação em paralelo de módulos fotovoltaicos 

 

Fonte: Electromagnetismo b módulos fotovoltaicos características e associações, 2010. 
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A figura 19 corresponde à representação gráfica da curva característica de corrente – 

tensão (de acordo com a equação 2.4) referente à associação em paralelo de dois módulos 

fotovoltaicos em condições STC. 

 

Figura 19 - Comportamento corrente e tensão elétricas na associação em paralelo 

 

Fonte: PINHO; GALDINO, 2014. 

 

Por fim pode-se concluir que os módulos conectados em série atingem a tensão 

nominal e em paralelo para atingirem o somatório das correntes de cada módulo presente na 

associação.  

Portanto, tem-se diversas configurações de agrupamento de módulos possíveis 

dependendo do cenário de aplicação. Em uma combinação mista de módulos fotovoltaicos, são 

obtidas as características das combinações em série e em paralelo.  

 

2.7.9 Características elétricas 

 

As principais características elétricas de um módulo fotovoltaico são:  
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● Tensão Nominal: é a tensão padrão para a qual o módulo foi desenvolvido para 

trabalhar. A quantidade e arranjo de células fotovoltaicas determinam esse parâmetro;  

● Tensão de Máxima Potência (Vmpp): é a tensão máxima que o módulo gerará, em 

seu ponto de máxima potência;  

● Tensão em Circuito Aberto (Voc): tensão máxima que o módulo fornece em seus 

terminais, sem a presença de uma carga (em vazio). É uma tensão de teste. Podemos medi-la 

com um multímetro;  

● Corrente em Máxima Potência (Imp): corrente máxima que um módulo fotovoltaico 

pode fornecer a uma carga, em condições padrão de teste.  

● Corrente de Curto Circuito (Isc): corrente máxima que o módulo fotovoltaico 

fornece, quando seus terminais estão em curto circuito, geralmente é 5% superior à corrente 

máxima;  

● Potência Máxima (Pmáx): a corrente elétrica gerada por um módulo varia de zero 

ao Isc, enquanto a tensão entre os terminais varia de zero até o Voc sob diferentes condições de 

irradiância e temperatura. Um módulo fotovoltaico estará fornecendo a máxima potência, 

quando o circuito externo possuir uma resistência tal, que determine os valores máximos de 

tensão e corrente e, portanto, o seu produto será o máximo;  

● Eficiência: é o quociente entre a potência gerada e a irradiância incidente sobre o 

módulo.  

● Fator de Forma (Preenchimento): é um conceito teórico que mede a forma da curva 

definida pelas variáveis I e V na seguinte equação: 

 

𝐹𝐹 =
𝐼𝑚𝑝𝑝 ∗  𝑉𝑚𝑝𝑝

𝐼𝑠𝑐 ∗  𝑉𝑜𝑐
 =

𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑠𝑐 ∗  𝑉𝑜𝑐
                                                                              (2.6) 

 

A curva IV é a curva elétrica que relaciona a tensão e a corrente na saída de um módulo 

ou de um conjunto de módulos fotovoltaicos.  

A análise desta curva permite saber se os módulos estão em bom funcionamento ou se 

apresentam problemas e de modo geral se configura da mesma forma para todos os tipos de 

painéis. A figura 20 ilustra essa curva. (FERREIRA, 2008). 

Tem-se no gráfico a exibição de uma reta de carga com inclinação 1/R, essa reta é a 

carga característica considerando a mesma puramente resistiva. Para um valor de R pequeno, 
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assume-se que o painel é uma fonte de corrente constante, cujo valor é igual Isc, além disso, o 

painel apresentará um funcionamento dentro da região M-N da curva.  

 

Figura 20 - Curva I V de um módulo fotovoltaico. 

 

Fonte: Ferreira, 2008. 

 

Para um alto valor de R (região P-S da curva), o painel terá um comportamento 

semelhante a uma fonte de tensão constante, cujo valor é igual à Voc. As coordenadas Imáx e 

Vmáx, é o ponto em que o painel transfere a máxima potência, logo, é desejável que a curva da 

carga do painel se mantenha próxima desta zona de funcionamento. (FERREIRA, 2008). 

 

2.7.10 Módulos half cell e full cell 

 

A bancada é composta por dois módulos de diferentes propriedades elétricas, como 

potência, tamanho, eficiência entre outros. Uma das grandes diferenças desses se encontra 

quanto à existência da tecnologia half cell, como se pode observar na tabela 1, o módulo 1 

possui essa característica enquanto o módulo 2 não. Essa tecnologia consiste na construção de 

módulos fotovoltaicos com células cortadas ao meio.  

No lugar das tradicionais células quadradas. A vantagem é que se consegue módulos 

mais eficientes e com aproximadamente as mesmas dimensões e o mesmo custo de um módulo 
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comum. Células cortadas ao meio produzem metade da corrente elétrica de uma célula 

convencional. 

Com a metade da corrente circulando em cada célula, as perdas ôhmicas nos terminais 

e contatos elétricos e nas próprias células são reduzidas a um quarto das perdas originais, pois 

a perda ôhmica do módulo torna-se 𝑃 =  𝑅 (𝑖/2)2 =  𝑅𝑖 2/4, enquanto que originalmente as 

perdas seriam 𝑃 =  𝑅𝑖2, assumindo que as resistências ôhmicas presentes nos módulos são 

aproximadamente as mesmas para os dois tipos de células.  

O distanciamento existente entre as células eleva a eficiência óptica ao permitir maior 

propagação da luminosidade que incide sobre as células (Canal Solar, 2019). Abaixo, na figura 

21 podemos observar a diferença de aparência entre o módulo half cell e o full cell. 

 

Figura 21 - Módulo half cell e o full cell. 

 

 

Fonte: GESEL, 2019. 

 

A redução da corrente que circula pelas resistências ôhmicas, também reduzidas à 

metade em cada meia célula, faz com que a dissipação de calor seja reduzida. Na ocorrência de 

hot spots, fenômeno que surge quando existe corrente reversa circulando pelos módulos, a 

elevação de temperatura será reduzida, reduzindo o risco de danos aos módulos ou incêndios. 

De um modo geral, a circulação de correntes de intensidade reduzida melhora o 

desempenho térmico do módulo de forma global, não somente no que diz respeito à corrente 

reversa, mas também durante a operação normal. Na figura 22 podemos ver uma representação 

quanto ao comportamento da corrente elétrica dos módulos no momento de produção.  
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Figura 22 - Comportamento da corrente em módulo half cell e o full cell. 

 

 

 

Fonte: SEUNIPRO, 2021. 

 

2.8 O movimento de translação 

 

O movimento de translação é o caminho que o globo faz ao redor do Sol. Tal 

movimento não é retilíneo em seu trajeto, que possui configuração circular, na verdade é 

realizado de forma elíptica. Por consequência desse movimento, se têm variações durante o ano 

quanto à distância entre o Sol e a Terra, isso resulta em uma série de relações geométricas que 

influenciam no comportamento de produção de energia em um módulo (PrePara ENEM, 2022). 

Alguns dos grandes fatores que influenciam na produção de energia solar são: a 

orientação dos painéis e seu ângulo de inclinação com relação ao sol. Na figura 23 é possível 

perceber o comportamento do sol no hemisfério sul da terra, nota-se que existe uma inclinação 

do sol para o norte geográfico, logo conclui-se que existem dois ângulos que influenciarão a 
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radiação recebida pelo módulo fotovoltaico, o ângulo beta (𝛽), referente a inclinação do painel 

em relação à superfície e o ângulo alfa (𝛼), referente ao desvio de orientação em relação ao 

norte geográfico. Devido a inclinação do sol os módulos que possuem a face voltada para o 

norte e com a inclinação adequada para a região produziram mais energia. 

 

Figura 23 - Comportamento do sol no Hemisfério Sul em relação a um módulo 

 

 

Fonte: Tito, Elmer, 2021. 

 

A radiação solar global incidente na unidade geradora geralmente é quantificada em 

valores médios mensais para a energia solar acumulada durante o dia. Na prática os dados de 

irradiância média são obtidos no plano horizontal e a conversão para o plano inclinado é 

realizada. Esta conversão pode ser realizada utilizando programas específicos para este fim 

(PINHO; GALDINHO, 2014).  

Em geral para projetos comerciais de energia solar é utilizado um banco de dados com 

os parâmetros solarimétricos. No Brasil os dados mais consultados são o do Atlas Brasileiro de 

Energia Solar, produzido a partir de um total de 17 anos de imagens de satélite - desde 1999 até 

2015 (CRESESB, 2018). No site do CRESESB no campo Coordenadas Geográficas inserindo 

as coordenadas de latitude e longitude do local desejado podemos obter dados de irradiação 

solar mensal das localidades próximas em [kWh/m2.dia].   
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Figura 24 - Dados de irradiação no plano horizontal em Goiânia-GO. 

 

 

Fonte: CRESESB, 2022. 

 

Avaliações de irradiação total em superfícies inclinadas são de fundamental 

importância nas estimativa da radiação absorvida por superfícies topográficas com inclinação 

natural, ou superfícies com inclinação forçada (caso de aquecedores solares). 

O plano inclinado é determinado por qualquer superfície que faça um ângulo, diferente 

de zero, com o horizonte, como visto anteriormente diversos fatores são levados em 

consideração quando se trata da estimativa de produção de uma usina solar, entre esses fatores 

pode-se considerar o plano de inclinação.  

No site do CRESESB é possível também observar essa estimativa considerando 

algumas inclinações que ocorrem mais comumente no dia a dia das instalações, ou que podem 

ser forçadas de maneira não natural a fim de modelar o sistema de maneira que a produção de 

energia se mantenha no melhor cenário. 

Os dados também podem ser levados em consideração para casos de módulos com 

estruturas seguidoras do sol, que nada mais são do que estruturas automatizadas que inclinam 

os módulos solares de maneira que fiquem sempre de frente para o sol, acompanhando assim o 

movimento de translação.  
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Estes porém por seus altos valores de implementação comparados aos sistemas 

tradicionais são pouco utilizados no Brasil. Na figura 25 podemos observar alguns exemplos de 

dados disponíveis na região de Goiânia quanto à irradiação num plano inclinado. 

 

Figura 25 - Dados de irradiação no plano inclinado localidade próxima a 6,6 Km. 

 

 

 

Fonte: CRESESB, 2022. 

 

A geração de eletricidade solar está diretamente vinculada à quantidade de radiação 

solar recebida pelos módulos, o que varia conforme sua posição de instalação. 

A figura 26 demonstra  o potencial de radiação média recebida por dia para cada 

posição de instalação, sendo que em suas cores mais claras as orientações e inclinações que 

estão expostas aos índices mais altos de irradiação solar ao longo do ano, e nas cores mais 

escuras as menores incidências de radiação.  

No eixo horizontal encontram-se as variações de orientação (0° indicando o norte, com 

variações de +180° e -180°), e o eixo vertical apresenta as variações de inclinações da superfície 

(de 0° indicando uma superfície horizontal, e 90° indicando uma parede vertical).  
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As características apresentadas pelos ábacos possibilitam rápida percepção pelos 

projetistas, indicando quais as melhores opções entre as definições de forma e função. 

 

Figura 26 - Ábaco do potencial de irradiação recebido em Goiânia - GO. 

 

Fonte: UFSC, 2012. 

 

Na figura 26 pode-se observar que: o nível de 95% de irradiação para inclinações até 

15° mantém-se constante nos diferentes azimutes, indicando que com até 15o o desvio azimutal 

não resulta em perdas significativas; uma mancha em forma de ‘M’ na parte superior do gráfico 

indica que para superfícies inclinadas 90° (paredes verticais) pode ser mais interessante uma 

instalação ao Leste ou Oeste do que ao Norte; uma mancha central de 95% de aproveitamento, 

indicando que os maiores níveis de aproveitamento da irradiação só ocorrem próximo ao 

azimute 0°(norte) e inclinação próxima à latitude local. 

 

2.9 A Resolução 482/2012 

 

A Agência Nacional de Energia Elétrica (Aneel), respondendo às tendências das novas 

gerações de energia limpa, tem produzido resoluções que favorecem direta ou indiretamente a 

microgeração e a minigeração.  
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A resolução “estabelece as condições gerais para o acesso de microgeração e 

minigeração distribuída aos sistemas de distribuição de energia elétrica, o sistema de 

compensação de energia elétrica, e dá outras providências.” (RESOLUÇÃO NORMATIVA Nº 

482, 2012, p.1) 

Até o ano de 2012 não se tinha nenhum tipo de norma regulamentadora quanto à 

energia solar no Brasil, foi criada então pela ANEEL a Resolução Normativa nº 482/2012 

permitindo a criação de sistemas de Geração Distribuída local, ou seja, em uma única 

residência, condomínio, comércio ou indústria, regulamentou-se também um sistema de 

compensação de energia conhecido como  “net metering”.  

Essa técnica consiste em transformar o excesso de geração distribuída em créditos, que 

são convertidos em desconto no valor pago da fatura. O cálculo é feito da seguinte forma: para 

cada 1kW (kilowatt) gerado, o consumidor ganha 1 kW na tarifa de energia.  

Caso o gasto seja menor, a “sobra” de energia será injetada na rede elétrica de 

distribuição pública e o consumidor irá ganhar créditos para economizar nas futuras contas de 

energia ou em outras unidades consumidoras previamente cadastradas, crédito esse com 

validade de 36 meses após sua produção.  

Por fim, é importante ressaltar que, para unidades consumidoras conectadas em baixa 

tensão (grupo B), ainda que a energia injetada na rede seja superior ao consumo, será devido o 

pagamento referente ao custo de disponibilidade – valor em reais equivalente a 30 kWh 

(monofásico), 50 kWh (bifásico) ou 100 kWh (trifásico). Já para os consumidores conectados 

em alta tensão (grupo A). 

A parcela de energia da fatura poderá ser zerada (caso a quantidade de energia injetada 

ao longo do mês seja maior ou igual à quantidade de energia consumida), sendo que a parcela 

da fatura correspondente à demanda contratada será faturada normalmente. Em 2017 foi 

lançada a Resolução Normativa nº 786 que altera a Resolução Normativa ANEEL 482, conduto 

não tem importância para este trabalho.  

Na figura 27 podemos observar resumidamente as principais regras estabelecidas por 

essa RN. 
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Figura 27 - Principais regras RN 482/2012 

 

 

Fonte: CISER, 2021. 

 

2.10 Resolução 687/2015 – a revisão das normas  

 

A RN 482 da ANEEL foi revisada observando um novo contexto dos novos recursos 

e potência de produção da época, para simplificar e incentivar ainda mais a implementação de 

painéis solares. As mudanças que a RN 687 trouxe foram: Diminuição para 34 dias para 

aprovação do sistema solar junto à concessionária; aumento para até 60 meses para utilizar os 

créditos do sistema de compensação (net metering); definição de potência máxima de 

Microgeração = até 75 kW e de Minigeração = até 5 MW. A mudança mais significativa, 

contudo, foi a inclusão de 3 novas modalidades para a Geração Distribuída. 

A geração remota consiste em produção compartilhada entre diferentes unidades 

consumidoras, desde que pertencentes ao mesmo titular. O empreendimento com múltiplas 

unidades consumidoras se refere a diferentes consumidores conectados em uma mesma geração 

distribuída de energia local, como em prédios residenciais ou comerciais e por fim a geração 

compartilhada que determina que consumidores conectados, em diferentes locais, compensam 

o excedente de energia gerada em uma única unidade. Na imagem abaixo pode-se observar 

como funcionam essas modalidades. 
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Figura 28 - Modalidades GD. 

 

 

Fonte:CISER, 2021. 

 

2.11 Marco legal da geração distribuída. 

 

O presidente em exercício no ano de 2022 sancionou a lei nº 14.300/22, que institui o 

marco legal da geração própria de energia, microgeração e minigeração distribuída. 

O novo marco prevê mudanças graduais nas regras para a geração distribuída. Pela nova 

lei, os consumidores que possuem sistemas de energia solar fotovoltaica passarão, a partir de 

um modelo de transição gradual, a pagar uma tarifa pelo uso da rede de distribuição da 

concessionária, tarifa denominada TUSD Fio B ( Tarifa de Uso do Sistema de Distribuição).  

A nova lei traz também uma segurança jurídica para os proprietários de usinas de 

microgeração e minigeração, já que a lei estabelece que sistemas instalados antes da publicação 

da lei ou que forem instalados no período de transição de 12 meses após a sanção, obtiveram 

direito adquirido de 25 anos nas regras atuais. 

 A lei nº 14.300/22 traz diversas mudanças que serão aplicadas durante o período de 

transição no ano de 2022, como mudanças na compensação dos créditos que são injetados na 

rede de concessionárias pelos prossumidores, há também mudanças na capacidade máxima de 
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minigeração, reduzindo de 5 MW (Megawatt) para 3 MW. Todas essas mudanças entraram em 

vigor após todas as concessionárias de energia elétrica,  o Conselho Nacional de Política  

Energética (CNPE) e a Agência Nacional de Energia Elétrica (Aneel) estabelecer diretrizes para 

valoração dos custos e dos benefícios da microgeração e minigeração e também adequarem 

todo o sistema para as novas mudanças. 

Tendo em mente a teoria apresentada pode-se então partir para o estudo de caso, no qual 

se apresenta o passo a passo na construção da bancada, bem como testes comprovando sua 

eficiência. 

3 ESTUDO DE CASO 

 

A construção da bancada foi estudada de maneira que possa ser deslocada com 

facilidade uma vez que para melhor performance dos equipamentos os módulos devem ter o 

máximo de irradiação solar possível, outra vantagem dessa composição é a prontidão na 

preparação de diversos cenários, sendo possível explorar combinações e situações muito 

comuns no dia a dia dos profissionais da áreas. A coleta de dados, portanto, torna-se mais 

enriquecedora e permite o estudo da variação de potência, corrente e tensão de acordo com a 

orientação e inclinação dos módulos fotovoltaicos. Observando-se tais dados é possível 

entender e concluir qual a melhor posição dos painéis para a instalação do sistema. Pode-se 

observar abaixo o modelo de bancada que foi utilizado como promoção. 

 

Figura 29 - Modelo proposto de Bancada Didática de Energia Solar Fotovoltaica. 

 

Fonte: AGELTEC, 2021. 
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A fim de adaptar a estrutura da bancada com a realidade dos equipamentos disponíveis 

(módulos, inversor e e ferragens), já que alguns dos equipamentos foram doados e 

sobressalente, bem como da necessidade da instalação de dois módulos ao invés de apenas um 

para que mais cenários de aplicação possam ser desenhados e produzidos como em instalações 

que acontecem no mercado de trabalho, foram então feitas algumas alterações e ajustes do 

modelo proposto, a produção final da bancada pode ser observada na figura 30. 

 

Figura 30 - Bancada Didática de Energia Solar Fotovoltaica. 

 

Fonte: Próprio Autor, 2022. 

 

Todas as ligações elétricas na parte de corrente contínua do sistema foram feitas por 

conectores específicos para sistemas fotovoltaicos, chamados MC4 (ou multi-branch) 

conectores esses que impedem o contato com a parte viva do fio, ou seja a parte que pode estar 

energizada, bem como protege o cabeamento de infiltração e contato com água e/ou poeira (que 

podem comprometer a resistência e capacidade de condução do fio) , de forma que sejam 

seguras e confiáveis no seu manuseio.  

A partir da ferramenta de medição, multímetro, pode-se coletar dados de tensão em 

corrente contínua, tensão em corrente alternada, dados de corrente contínua e corrente alternada 

e realizar testes de continuidade, tudo isso feito diretamente nos equipamento de proteção da 
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bancada. Pode-se ver um exemplo prático na figura 31. 

 

Figura 31 - Medição de tensão de corrente alternada em um sistema fotovoltaico . 

  

Fonte: PRÓPRIO AUTOR, 2021. 

 

Já no inversor pode-se encontrar os dados de frequência, corrente dos módulos, tensões 

contínuas e alternadas, potência injetada na rede, histórico de falhas, status de operação e 

conexões de rede. Como demonstrado na figura 32. 

 

Figura 32 - Coleta de dados direto inversor .

 

Fonte: PRÓPRIO AUTOR, 2021. 
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Os dados serão enviados para o aplicativo de monitoramento do sistema chamado 

“Solar Portal”, disponível para download na play store gratuitamente para dispositivos Android, 

de modo que se pode ter acesso a eles remotamente. Como podemos ver um exemplo na figura 

33. 

 

Figura 33 - Coleta de dados através do aplicativo de monitoramento. 

Fonte: PRÓPRIO AUTOR, 2021. 

 

Através da bancada didática também será possível o estudo de viabilidades 

econômicas, projeções de produção de energia e estudos sobre normas vigentes de 

regulamentações de geração distribuída no país. E também demonstrar a importância desse tipo 

de sistema para ajudar na preservação do meio ambiente. 

 

3.1 Projeto Elétrico 

 

Para fazer uma instalação elétrica é necessário fazer um levantamento de todos os 

componentes da instalação, além da metragem dos fios e de outros elementos que podem estar 

fixados na construção ou não. Para facilitar esse processo, o uso do diagrama unifilar é 

essencial, para o método da construção da bancada não poderia ser diferente. O diagrama 

unifilar nada mais é do que a configuração e/ou representação de circuitos elétricos. Nele é 
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representado as posições das cargas e dos acionadores. Além de especificar o local da instalação 

dos componentes elétricos. A seguir na figura 34 pode-se observar o diagrama unifilar da 

bancada. 

 

Figura 34 - Diagrama Unifilar da bancada. 

 

 

 

Fonte: Próprio Autor, 2022. 
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O diagrama unifilar elétrico apresentado na figura 34 representa como é realizada a 

ligação do sistema proposto, desde os módulos fotovoltaicos até o quadro de distribuição. Os 

módulos estão associados em série e se conectam ao inversor através de cabeamento de uso 

específico  para sistemas fotovoltaicos, cabo este que está de acordo com as especificações da 

NBR 16612 – Cabos de potência para sistemas fotovoltaicos, não halogenados, isolados, com 

cobertura, para tensão de até 1,8 kV C.C. entre condutores, o cabo é utilizado para tensões 

nominais de 0,6/1 kV (C.A.) e até 1,8 kV (C.C.) e é formado por fios de cobre eletrolítico e 

estanhado com encordoamento classe 5 (flexível) com isolação e cobertura em composto 

poliolefínico termofixo de alta estabilidade térmica com temperatura de serviço de -15 ºC a 90 

ºC com a máxima temperatura de operação para 120 ºC por 20.000 horas.  

Pode-se notar que o sistema passa por diversos dispositivos de proteção, sendo o de 

corrente contínua integrado ao inversor. Este contém uma chave seccionadora a qual tem a 

função de interromper a energização do inversor pelas placas, em paralelo a seccionadora tem-

se três DPS com a ligado em Y, esse tipo de configuração fornece maior resistência em caso de 

falha na isolação do sistema. Após o inversor temos o quadro de proteção de corrente alternada 

composto por um DPS e um disjuntor bipolar, os dois dispositivos correlacionados preservam 

o inversor contra curto circuitos, sobrecargas e surtos da rede elétrica. 

 

3.2 Construção da Bancada 

 

Para os testes de performance e rotulagem dos módulos fotovoltaicos, é utilizado um 

padrão de irradiância, massa de ar e temperatura. Esse padrão, chamado de Condições Padrão 

de Teste (STC – Standard Test Conditions) é conseguido em laboratório através do simulador 

solar. Em situações práticas, não temos as mesmas condições para o trabalho dos módulos 

fotovoltaicos. É recomendado aos fabricantes, pela norma DIN EM 50380, que os fabricantes 

acrescentem as informações dos testes em Condições Normais de Operação (NOCT), inclusive 

em baixas irradiâncias.  

A NOCT é a temperatura a que o painel solar chegou no laboratório quando submetido 

a 800 W/m² de irradiância (um dia de sol moderado) a uma temperatura ambiente de 20°C e um 

vento de 1m/s. 
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A classificação de potência máxima em Watts (Pmax) em que os painéis solares são 

classificados é o que se refere quando falam em "tamanho do painel solar" ou “potência do 

painel solar”. Essa classificação baseia-se na produção de energia medida em condições de 

laboratório, "Condições Padrão de Teste" (STC - Standard Testing Conditions), STC 

corresponde a: 1000W/m2, 25°C de temperatura da célula, com uma referência solar de 

irradiância espectral chamado Massa de Ar 1,5 (AM1.5). Na tabela 1 se encontram os dados 

técnicos de cada módulo, de acordo com seu datasheet. 

 

Tabela 1 - Dados técnicos dos painéis utilizados. 

 

 

Fonte: PRÓPRIO AUTOR, 2022. 

 

Sendo Voc1 a tensão de circuito aberto do módulo 1 e Voc2 a tensão l do módulo 2, 

ambos em condições NOTC. Tem-se então que: 

 

𝑉𝑜𝑐1 +  𝑉𝑜𝑐2 =  𝑉𝑜𝑐𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 [𝑉]                                                                                    (3.1)  , sendo 

𝑉𝑜𝑐1 =  48,7 [𝑉] 

𝑉𝑜𝑐2 =  44,4 [𝑉] 

𝑉𝑜𝑐𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 93,10 [𝑉]  

 

A Corrente resultante deve permanecer a mesma, contudo como se trata de uma 

associação de módulos de diferentes características elétricas, a corrente resultante se dá por: 
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𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝑉𝑜𝑐𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑥 𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙                                                                                            (3.2) 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝑃1 +  𝑃2                                                                                                          (3.3) 

𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  
556

93,10
 ≃ 5,9721 [𝐴]                                                                                          (3.4)    

 

Os dados apresentados no datasheet de cada módulo são de testes realizados nas 

condições descritas como NOCT, ou seja,  para uma temperatura ambiente de 20ºC, irradiação 

média de  800W/m2  e pressão de AM 1.5 são detalhados também os coeficientes de 

temperatura em cada parâmetro, isto é, para a cada 1ºC  que ultrapasse a temperatura ambiente 

de teste ocorrerá uma perda determinada por este coeficiente de temperatura (ct). As expressões 

podem ser escritas da seguinte forma: 

 

𝑃𝑚𝑎𝑥𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝑃𝑚𝑎𝑥 ∗ { (20 −  𝑇)  ∗  𝑐𝑡𝑝𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎}                                                   (3.5)  

𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒  =  𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗  { (20 −  𝑇)  ∗  𝑐𝑡𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒}                                                   (3.6)  

𝑉𝑜𝑐𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒  =  𝑉𝑜𝑐𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗  { (20 −  𝑇)  ∗  𝑐𝑡𝑡𝑒𝑛𝑠ã𝑜}                                                 (3.7) 

 

No âmbito da compreensão de processos e sistemas, as práticas no processo do ensino 

de engenharia focam-se no uso de bancadas didáticas. Essas bancadas são ferramentas que 

auxiliam a realização de experimentos a partir da possibilidade de montagem e simulação destes 

sistemas e circuitos.  

Este processo permite ao aluno um contato direto com seus componentes e partes. 

Durante o desempenho da prática, o estudante experimenta problemas que podem refletir 

futuros desafios de sua vida profissional. A seguir podemos acompanhar as ferramentas 

necessárias para elaboração e construção da bancada. 

 

3.3 Ferramentas necessárias 

 

As ferramentas e equipamentos utilizados na construção são, antes de tudo, uma forma 

de facilitar a vida do profissional, para ele conseguir concluir as diversas fases de uma 

instalação de forma mais precisa, segura e eficiente. As principais ferramentas utilizadas na 

construção da bancada foram: 
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Tabela 2 - Lista de ferramentas utilizadas. 

ITEM FERRAMENTA 

1 Alicate crimpador/desencapador de fios 0,5 - 8mm 

2 Alicate universal 

3 Broca de metal 6mm 

4 Chave de fenda 

5 Chave hexagonal 5mm 

6 Chave philips 

7 Chaves hexagonal 6mm 

8 Estilete 

9 Fita isolante 

10 Furadeira 600W 

11 Luvas 

12 Máquina de solda inversora 135A 

13 Multímetro 

14 Nível a laser 

15 Nível bolha 

16 Óculos de segurança 

17 Lixadeira 580W 

18 Máscara de solda com escurecimento 

19 Alicate de corte 

20 Alicate de bico 
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21 Varetas de solda 

22 Trena de 3M 

 

Fonte: PRÓPRIO AUTOR, 2022. 

 

 

3.4 Material utilizado - Componentes do sistema 

 

Seguindo o modelo do diagrama apresentado anteriormente, segue a relação de 

materiais utilizados na construção da bancada, especificando modelos e quantidades para 

melhor esclarecimento. 

 

Tabela 3 - Lista de materiais utilizados. 

 

ITE

M MATERIAL 

DESCRIÇÃ

O 

QUANTIDA

DE 

1 Barra de metal 20x20 MT 9 

2 Barra de metal estilo cantoneira MT 3 

3 Cabo preto 4mm MT 5 

4 Cabo verde e amarelo 6mm MT 5 

5 Cabo vermelho 4mm MT 5 

6 Conector MC4 QNT 8 

7 Inversor UND 1 

8 Módulos UND 2 

9 Rodas emborrachadas para 60Kg QNT 6 

10 Trilho MT 4 
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11 Cabo 3 vias 2,5mm PP MT 10 

12  Pino Macho de tomada 3P 10A UND 1 

13 Disjuntor monofásico 20A UND 2 

14 DPS CLAMPER Front 275V 20kA UND 2 

15 Barramento terra 6 elementos UND 1 

16 Trilho DIN UND 1 

17 Terminal tubular ilhós 4mm UND 5 

18 Terminal tubular ilhós 6mm UND 5 

19 Terminal tubular olhal 4mm UND 1 

20 Terminal Tubular olhal 6mm UND 1 

21 Cabo verde 6mm 750V  MT 3 

22 Fita isolante preta UND 1 

 

Fonte: PRÓPRIO AUTOR, 2022. 

 

4 MONTAGEM 

 

Realizou-se um estudo para o dimensionamento da bancada para respeitar os valores 

máximos de fixação dos módulos fornecidos pelos respectivos fabricantes, sendo o módulo 1 

uma faixa de entre centro de fixação de 1,2m a 1,4m e o módulo 2 uma faixa de entre-centro de 

1m a 1,2m.  

Após a realização desse estudo definiu-se que a bancada seria dividida em duas partes 

e ambas com as mesmas dimensões sendo 1,5 metro de comprimento, 0,7 metro de largura e 1 

metro de altura para cada parte, como demonstrado na figura 35. 
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Figura 35 - Dimensões da bancada 

 

Fonte: PRÓPRIO AUTOR, 2022. 

 

Para o início da montagem foram adquiridas 4 barras de 6 metros de metalon chapa 

22, totalizando 24 metros de metalon para confecção da estrutura, desse total foram retirados 6 

barras de 1 metro para as pernas da bancada, 6 barras de 1,5 metro para composição horizontal 

dando assim seu comprimento e 6 barras de 0,7 metro para o fechamento do corpo da bancada. 

Os cortes foram feitos com o auxílio de uma lixadeira usando um disco de corte para 

metal, posteriormente com a mesma lixadeira, porém trocando o disco para um modelo de 

polimento foi feito então o acabamento das peças para que não ficassem com ranhuras que 

poderiam atrapalhar a soldagem. Realiza-se todo o processo com o uso dos equipamentos de 

proteção individual (EPI) adequados, ou seja, luvas e óculos de proteção. 
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Figura 36 - Utilização do esquadro magnético. 

    

Fonte: PRÓPRIO AUTOR, 2022. 

 

Com o auxílio de um esquadro magnético e utilizando um aparelho de solda começou-

se o desenvolvimento da estrutura, tendo cada peça posicionada em seu devido lugar.  Utilizou-

se no aparelho de solda eletrodos de 2,5mm e uma corrente de soldagem variando de 50A a 

70A, essa regulagem depende do seu tipo, diâmetro e posição de soldagem.  

Para saber a faixa de amperagem para cada tipo de eletrodo, consulte a tabela do 

fabricante JA SOLAR. Com o alicate de polo positivo e preso ao eletrodo em sua ponto de 

maneira bem firme e no ângulo que você de melhor ergonomia e o alicate do polo negativo 

pontilhou-se as extremidades das peças que serão soldadas para ficar mais firme, ou seja, deu-

se um pingo de solda em cada ponta para que a peça não corra e saia fora do alinhamento.  

Tocou-se a ponta do eletrodo revestido na peça para abrir o arco elétrico e logo se 

afastou alguns milímetros, com esse movimento repetidas vezes faz-se a soldagem das peças. 

Para  o acabamento da solda foram utilizados discos de desbaste em uma esmerilhadeira.  

A soldagem com eletrodo revestido é um processo realizado com o calor de um arco 

elétrico mantido entre a extremidade do eletrodo metálico e a peça de trabalho que será soldada. 

Com o calor produzido pelo arco elétrico, o metal de base é fundido, a alma do eletrodo e o 

revestimento. Após o término da montagem realizou-se uma pintura em toda a estrutura a fim 

de manter sua integridade contra ferrugens. 
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Figura 36 - Estrutura inicial da bancada. 

 

Fonte: PRÓPRIO AUTOR, 2022. 

 

Um dos problemas encontrados no momento do dimensionamento da bancada foi seu 

extenso comprimento devido a ligação de dois módulos em série, então desenvolve-se uma 

forma de dobrar a bancada ao meio com um auxílio de uma estrutura retangular com quatro 

dobradiças feitas de metal fixadas com parafusos autobrocantes sextavados de 6mm permitindo 

então a articulação entre as duas partes da bancada, como mostrado na figura 37. A estrutura 

tem dimensões de 3,20mx1,14mx1,0m de comprimento, largura e altura respectivamente (em 

metros).  
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Ao final foi soldada uma rodinha em cada perna da bancada (seis no total) a fim de 

facilitar a locomoção, tendo em vista seu tamanho e peso finais (considerando já com os 

módulos fixados e instalados). 

 

 

Figura 37 - Detalhe dobradiça da bancada. 

 

Fonte: PRÓPRIO AUTOR, 2022. 

 

Um dos problemas mais recorrentes em instalações elétricas são as más conexões de 

condutores e terminais, essa crimpagem de conectores ou emendas feitas de forma incorreta 

pode ocasionar os chamados pontos quentes. Quando a corrente passa através de um circuito 

elétrico, parte da energia elétrica é convertida em energia térmica. Isto é normal. Mas se existir 

uma resistência anormalmente elevada causada por mal contato no circuito ou um fluxo de 

corrente elevado, é gerado calor excessivo nos condutores, o qual é destrutivo, potencialmente 

prejudicial e não normal.  

Por isso foram utilizadas ferramentas adequadas na hora de realizar a crimpagem dos 

terminais do modelo MC4 que são utilizadas para conexões com os inversores e as placas 

fotovoltaica, o passo a passo da crimpagem correta do MC4 é demonstrado na figura 38. 

Crimpagem nada mais é do que montar um cabo de energia solar, lembrando que é sempre 
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importante deixar uma  pequena sobra, pois caso o fio acabe curto, fazer uma emenda não será 

possível, este tipo de raciocínio também é aplicável em situações de futuras manutenções , caso 

seja necessário refazer algum caminho dos cabos, ou refazer alguma conexão. 

 

Figura 38 - Passo a Passo crimpagem do terminal MC4 

 

Fonte: PRÓPRIO AUTOR, 2022. 

 

Passo 1: Identificou-se os terminais MC4, sendo compostos por um conector macho e 

um conector fêmea, ambos contendo a parte metálica condutora e a capa isolante de proteção; 

Passo 2: Separam-se as ferramentas adequadas para o serviço, sendo um alicate 

decapador, um alicate crimpador e ferramentas de aperto chaveada. 

Passo 3: Como o alicate decapador (ferramentas adequadas para o serviço), decepou-

se cerca de 7 mm de cada cabo (preto e vermelho), depois colocou-se então a área decapada do 

fio dentro da parte metálica do conector e com o alicate adequado fez-se a crimpagem, sendo 

para cada cabo um conector macho e um conector fêmea em suas extremidades; 

Passo 4: Verificou-se a qualidade da crimpagem de modo que não tenha ficado 

nenhum fio fora do conector. 
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Passo 5: Utilizou-se as duas chaves de aperto para comprimir a borracha de vedação 

do MC4, deixando uma fixa e girando a chave que se acopla na parte de baixo do conector no 

sentido horário. 

Passo 6: Conectores prontos para uso. 

Todo o sistema de proteção foi montado de forma que facilitasse a visualização e 

testagens do sistema, seguindo o esquema proposto do diagrama Unifilar da bancada (Figura 

34), conectou-se os dois módulos no quadro de proteção de corrente contínua integrada ao 

inversor, temos também a saída em corrente alternada se ligando ao quadro de proteção de 

corrente alternada composta por dois disjuntores termomagnéticos de 20 amperes cada, ligados 

em paralelo a 2 dispositivos de proteção contra surtos (DPS). Importante ressaltar que toda a 

estrutura metálica da bancada está aterrada, o sistema também possui identificações em todos 

os pontos de conexão orientando os usuários da bancada. 

 

Figura 39 - Inversor e quadro de proteções.

 

Fonte: PRÓPRIO AUTOR, 2022. 
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A produção do sistema pode ser acompanhada em tempo real tanto pelo aplicativo  

Solar Portal  disponível para download gratuito na App Store (para celulares Apple) e também 

Play Store ( celulares Android) quanto pelo site do fabricante, contudo para isso é necessário 

antes conectar o módulo Wi-Fi no inversor, sendo que após colocar o módulo Wi-Fi no inversor 

é necessário então configurar o mesmo e isso é possível seguindo o passo a passo demonstrado 

no anexo E. 

 

4.1 Recursos 

 

Os recursos financeiros para a execução do projeto serão provenientes de recursos 

próprios e/ou descontos diretamente com fornecedores e fabricantes. 

 

4.2 Descriminação Orçamentária 

 

Segue abaixo a discriminação orçamentária do projeto, consiste na relação dos 

serviços ou atividades a serem executados, bem como a previsão de valores a serem gastos ao 

longo de seu desenvolvimento. 

 

Tabela 4 - Discriminação orçamentária 

 

DESCRIÇÃO 
QUANTIDAD

E 

FONTE 

FINANCIADO

RA 

ELEMEN

TO DE 

DESPESA 

VALOR 

UNITÁRIO 

VALOR 

TOTAL 

Inversor 

fotovoltaico 

PHB 780-XS (un) 1 Recurso próprio Material R$ 1.320,00 R$ 1.320,00 

String Box CC 

(un) 1 Recurso próprio Material R$ 320,00 R$ 320,00 
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Quadro De Prot. 

Ca-Solar (un) 1 Recurso próprio Material R$ 250,00 R$ 250,00 

Conjunto de 

estrutura de 

fixação dos 

módulos 

fotovoltaicos (un) 1 Recurso próprio Material R$ 980,00 R$ 980,00 

Módulo 

Fotovoltaico 1 1 Recurso próprio Material R$ 680,00 R$ 680,00 

Módulo 

Fotovoltaico 2 1 Doação Material R$0,00 R$0,00 

Cabeamento (m) 20 Recurso próprio Material R$ 8,00 R$ 160,00 

Ferragens 1 Recurso Próprio Material R$ 680,00 R$ 680,00 

TOTAL     R$ 4.390,00 

 

Fonte: PRÓPRIO AUTOR, 2022. 

 

5 EXPERIMENTOS 

 

Para a convalidação de funcionalidade da bancada foram realizados testes de 

inclinação sendo possível fazer uma análise quanto à variação de potência, com a orientação 

das placas para o norte, inclinou-se os módulos em  quatro ângulos diferentes para o estudo, 

sendo eles 0º, 15º, 30º e 45º como demonstrado na figura 40. 
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Figura 40 - Variação angular da bancada. 

 

Fonte: PRÓPRIO AUTOR, 2022. 

 

O estudo em questão foi realizado no dia 12 de dezembro de 2022 às 12:00h (doze 

horas). 

A oscilação de potência foi então causada pela variação de incidência de raios solares 

proveniente da quantidade de nuvens no céu no dia em questão. Os dados de irradiação solar 

do momento dos testes podem ser observados na figura 41. 
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Figura 41 - Irradiação solar em Goiânia em 12 de Dezembro de 2022. 

 

Fonte: TUTIEMPO, 2022. 

 

5.1 Experimento 0º 

 

Com as placas da bancada na inclinação inicial de 0º ,em relação ao eixo horizontal, 

iniciou-se os testes de tensão das placas, corrente das placas e potência injetada na rede, a 

posição de 0º é uma inclinação que é muito boa para a região Centro Oeste em algumas épocas 

do ano. 

O CRESESB orienta a instalação de módulos solares na inclinação mais próxima da 

latitude da região devido ao ganho maior na média anual, porém em algumas épocas do ano a 

posição de 0º é mais eficiente, como demonstrado na figura 25 tem-se uma média maior de 

irradiação no plano horizontal em relação ao plano latitude. 
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Figura 42 - Bancada no experimento 0º 

 

Fonte: PRÓPRIO AUTOR, 2022. 

 

A interface homem-máquina do inversor é composta por: tela LCD, leds indicadores 

e botões de navegação. Os indicadores mostram o status de operação do inversor. Os botões de 

navegação e a tela do LCD são utilizados para visualização e configuração dos parâmetros do 

inversor. 

Utilizou-se o próprio inversor para a coleta de dados, clicando no botão com o símbolo 

de uma seta apontando para a direita, pode-se navegar pelas informações, sendo possível então 

analisar os dados de corrente das placas, tensão das placas e potência injetada na rede de 

corrente alternada. 

Na figura 43, pode-se observar o display do inversor acusando o status de normal, o 

que indica sua plena funcionalidade bem como a potência de geração naquele momento. É 

possível observar outros dados também, porém não foram necessários para este estudo. 
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Figura 43 - Potência no experimento 0º. 

 

Fonte: PRÓPRIO AUTOR, 2022. 

 

Na tabela 4, pode-se observar a anotação dos dados obtidos do inversor para a situação 

de simulação em 0º na bancada didática. 

 

Tabela 5 - Dados do experimento 0º 

 

Fonte: PRÓPRIO AUTOR, 2022. 

 

5.2 Experimento 15º 

 

A segunda etapa dos experimentos consistiu em elevar os módulos para a posição de 

15º com relação ao eixo horizontal, e então fez-se as anotações quanto aos dados desejados. Na 

figura 44, pode-se observar como ficaram dispostos os módulos em sua nova inclinação. 
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Figura 44 - Bancada no experimento 15º 

 

Fonte: PRÓPRIO AUTOR, 2022. 

 

Na tabela 5, pode-se observar a anotação dos dados obtidos do inversor para a situação 

de simulação em 15º na bancada didática. 

 

Tabela 6 - Dados do experimento 15º 

 

Fonte: PRÓPRIO AUTOR, 2022. 

 

5.3 Experimento 30º 

 

Seguindo o mesmo passo a passo utilizados nas etapas um e dois na terceira etapa, 

elevou-se os módulos para a posição de 30º com relação ao eixo horizontal, e fez-se a coleta de 



60 

 

 

dados pertinentes ao experimento proposto em questão. Na figura 45, pode-se observar a 

posição dos módulos no ângulo proposto. 

 

Figura 45 - Bancada no experimento 30º. 

 

Fonte: PRÓPRIO AUTOR, 2022. 

 

Na tabela 6, pode-se observar a anotação dos dados obtidos do inversor para a situação 

de simulação em 30º na bancada didática. 

 

Tabela 7 - Dados do experimento 30º 

 

Fonte: PRÓPRIO AUTOR, 2022. 
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5.4 Experimento 45º 

 

Na quarta etapa e final, fez-se a alteração da posição dos módulos para o ângulo de 45º 

com relação ao eixo horizontal. Repetiu-se o processo de leitura dos dados e anotou-se. Na 

figura 46 pode-se observar o posicionamento dos módulos e bancada no momento da leitura. 

 

Figura 46 - Módulos e bancada no quarto experimento com 45º. 

 

Fonte: PRÓPRIO AUTOR, 2022. 

 

Na tabela 7, pode-se observar a anotação dos dados obtidos do inversor para a situação 

de simulação em 45º na bancada didática. 

 

Tabela 8 - Dados do experimento 45º 

 

Fonte: PRÓPRIO AUTOR, 2022. 
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5.2 Resultados 

 

Observou-se que mesmo com a interferência de nuvens no dia dos experimentos o 

resultado do teste de inclinação saiu como esperado, levando em consideração os dados de 

irradiação no plano inclinado  figura 25 do CRESESB e também Ábaco do potencial de 

irradiação recebido em Goiânia figura 26, criou-se como expectativa de resultados a diminuição 

de potência em relação ao maior ângulo de inclinação, tendo como referência para Goiânia no 

mês de dezembro o ângulo 0º como o melhor ângulo para  produção, o que acabou se 

comprovando nos testes de bancada, confirmando então as perdas por inclinação da teoria na 

prática.  

Tendo como referência para Goiânia no mês de dezembro o ângulo 0º como o melhor 

ângulo para  produção, sucedendo esse mais um fato comprobatório das experiências  tendo 

como referência a figura 24 - Comportamento do sol no Hemisfério Sul em relação a um 

módulo, percebemos que o sol se manter a uma posição extremamente favorável a produção no 

ângulo 0º o que acabou se comprovando nos testes de bancada, confirmando então as perdas 

por inclinação da teoria na prática. 
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6. CONCLUSÃO 

 

No intuito de construir uma bancada didática de energia solar buscou-se na prática do 

mercado de trabalho o que vem a ser mais necessário em aprendizado para o planejamento, 

execução e comissionamento de um sistema fotovoltaico, sendo amparado por revisões 

bibliográficas, fundamentações teóricas e modelos já existentes de bancadas de estudos, 

conseguimos desenvolver o modelo representativo para o início da etapa de construção do nosso 

protótipo. 

Acreditamos que esse trabalho pode agregar de forma positiva e significativa para 

futuras gerações de alunos nos cursos técnicos e superiores do Instituto Federal de Goiás - 

Campus Goiânia voltados para a área da elétrica. Como foi apresentado dados do atual cenário 

fotovoltaico no Brasil o trabalho objetivou-se em realizar um estudo de caso de um sistema de 

microgeração fotovoltaico conectado à rede, expondo conteúdo conceitual e prático. 

Tendo em vista todos os assuntos discutidos no trabalho, consideramos que seja 

possível a replicação ou melhoria desse projeto, sendo que foi descrito todos os passos de sua 

montagem, modelagem do sistema e diagramas elétricos além disso a possibilidade da 

realização de testes e estudos comportamentais em cima de um sistema real. 

Um fato de grande valia para ambos os autores do projeto foi que, mesmo que já 

atuando no mercado de geração distribuída a mais de quatro anos, o trabalho conseguiu agregar 

de forma consistente novos conhecimentos práticos e teóricos, desde a etapa de montagem 

partindo das técnicas de soldagem da estrutura até o estudo de comportamento do sistema 

elétrico em situações pouco convencionais encontradas em instalações no ramo de trabalho. 

Por fim, conclui-se que este projeto alcançou o seu potencial esperado, tendo em vista 

a aquisição de novos conhecimentos durante o processo de estudo e montagem e também pela 

sua versatilidade em realizações de testes, sendo esse investimento realizado de forma 

filantrópica com a doação da bancada ao final de sua apresentação no trabalho de conclusão de 

curso, a fim de melhorar a forma de aprendizado de energias renováveis dentro do campus, 

esperamos que todos os alunos e professores interessado possam usufruir de forma intensa dessa 

bancada didática de energia solar fotovoltaica.     

 

6.1. Sugestões de trabalhos futuros 
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Apesar dos resultados terem mostrado que a bancada atingiu níveis satisfatórios de 

aplicação, seria interessante que fosse aplicado em outros cenários ,que são pelo sua construção 

modular, totalmente possíveis. Seguem algumas sugestões de trabalhos futuros que podem ser 

desenvolvidos utilizando a bancada fornecida. 

● Contextualizar os resultados dos testes com os fundamentos teóricos;  

● Análise de circuitos em corrente contínua e alternada; 

● Estudo da influência de uma carga consumidora do tipo resistiva em um sistema de 

energia solar fotovoltaica; 
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ANEXOS 
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ANEXO A - MANUAL DO USUÁRIO INVERSOR 780W LINHA XS DA PHB 
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ANEXO B - DATASHEET MÓDULO Nº1
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ANEXO C - DATASHEET MÓDULO Nº2 
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ANEXO D - GUIA PARA SOLUÇÕES DE PROBLEMAS NO 

INVERSOR 
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ANEXO E - CONFIGURAÇÃO WI-FI 
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ANEXO F - LEI 14.300 MARCO LEGAL DA GERAÇÃO DISTRIBUÍDA 
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