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RESUMO: 
Este  trabalho tem  como  objetivo  propor  um  sistema  de  geração  fotovoltaico, 
interligado à rede elétrica de  empresas concessionárias de  energia para  suprir as 
demandas  elétricas  de uma  residência  e  que,  de  forma  sistemática  opte  pela 
utilização inteligente da energia gerada por painéis fotovoltaicos de tal forma que se 
consiga  uma  economia  real  no  consumo  da  energia  elétrica  fornecida  pela 
concessionária.  Na  primeira  parte,  num trabalho  de  pesquisa,  descreve  desde  o 
atual  cenário  energético  brasileiro  até  o  detalhamento  minucioso  do  potencial 
energético  solar,  os princípios  de  funcionamento  dos  sistemas  fotovoltáicos,  sua 
integração com a rede concessionária e uma breve introdução à lógica Fuzzy. Numa 
segunda parte, detalha o projeto  propriamente dito com  a descrição dos  controles 
utilizados,  as  modelagens  matemáticas  e  as  simulações  utilizando  o  software 
MathLab.  Fecha  o  trabalho  com  uma  descrição  dos  resultados,  conclusões  e 
sugestões para continuidade da linha da pesquisa. 
 
Palavras  Chave:  Sistema  Fotovoltáico;  Geração  Fotovoltaica;  Sistema  de 
Geração Alternativo; Controlador Fuzzy. 
 




 
 
Abstract: 
 
This paperwork has as objective to propose a photovoltaic electric generation 
system  interlinked  to  the  energy  concessionary  companies,  to  supply  the  electric 
demands of a residence and that, in a systematic way, choose for an intelligent use 
of the energy generated by photovoltaic panels in such a way that a real economy is 
gotten in the consumption of the electric power supplied by the dealership. In the first 
part, in a research work, it describes from the current Brazilian energy scenario until 
the meticulous detailing of the solar energy potential, the principle of operation of the 
photovoltaic systems, its integration with the concessionary companies and an 
summary introduction of Fuzzy logic. In a second part, it details the project with the 
description  of the  used  controls,  the  mathematical  modeling  and the simulations 
using  the  software  MathLab.  The  work  is  closed  with  a  description  of  results, 
conclusions and suggestions for the continuity of the line of research. 
 
Keywords: Photovoltaic Systems; Photovoltaic Electric Generation; Alternative 
Electric Generation System; Fuzzy Controller.
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E      Energia           [Joule]    
m      Massa          [kg] 
c      Velocidade da luz        [km/s] 
Dst      Distância entre o Sol e a Terra     [UA] 
Tx      Taxa de radiação solar      [W/m²] 
Vn      Tensão no módulo solar      [V] 
Voc      Tensão de circuito aberto      [V] 
Isc      Corrente de curto circuito      [A] 
Pmax      Potência Máxima        [W] 
Vmp      Tensão de Potência Máxima    [V] 
Imp      Corrente de Potência Máxima    [A] 
α      Ãngulo de disparo dos tiristores    [graus] 
Vcc      Tensão média do lado CC     [V] 
δ      Ciclo de trabalho do booster    [adm] 
Io      Corrente de saturação      [A] 
Vo      Tensão em situação limite     [V] 
I      Corrente na saída da célula fotovolt.  [A] 
V      Tensão disponível na saída da célula   [V] 
T      Temperatura da unidade fotovoltaica  [K] 
Tc      Temperatura da unidade fotovoltaica  [°C] 
5
102,8
−
= x
T

K
  Razão entre constante de Boltzmann 
e a carga do elétron       [Ev/K] 
 




Kt      Coeficiente temperatura p/ corrente 
de curto circuito I
SCR     
[A/
o
C] 
λ
s     
Radiação solar incidente      [mW/cm
2
] 
I
SCR
      Corrente de curto circuito da célula  [A] 
I
LG
      Corrente gerada pelo efeito da luz  [A] 
E
GO
      Banda de energia para o Silício    [EV] 
B = A      Fator de idealidade adimensional  [adm] 
Tr      Temperatura de referência     [K] 
I
OR     
Corrente de saturação a temperatura 
de referência         [A] 
Rs      Resistência elétrica da Célula     [Ω] 
Es      Radiação solar        [W/cm²] 
F
cpmax
      Fator de correção Potência Máxima  [adm] 
F
maxcorr     
Potência Máxima Corrigida    [W] 
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1  REVISÃO DA BIBLIOGRAFIA 
Muito se pesquisa sobre fontes alternativas de energia, mas a energia solar, 
abundante e inesgotável, carece de muito mais que a simples utilização de painéis 
solares  com  este  ou  aquele  controle.  A  pesquisa,  a  partir  de  agora  deve  se 
aprofundar  mais  no  âmbito  do  processo  fotoquímico  com  tecnologias  mais 
avançadas buscando  uma melhoria dos painéis  que são a verdadeira fonte de 
desenvolvimento da utilização dessa energia barata, limpa e abundante. 
Esta  pesquisa  teve  início  na  consulta  aos  anais  do  Laboratório  de  energia 
Solar  da Universidade  de Santa  Catarina  – LABSOLAR, onde foram  acessados 
diversos  trabalhos  práticos,  acadêmicos  e  de  pesquisa.  Também  a  Escola  de 
Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul supriram com material de 
qualidade e abundante que permitiram a execução desse trabalho. 
Uma importante referência deve ser feita ao Instituto de Eletrotécnica e Energia 
(IEE)  da  Universidade  de  São  Paulo  que  possui  o  Laboratório  de  Sistemas 
Fotovoltaicos (LSF) que disponibiliza as Universidades e entidades de pesquisa suas 
instalações e profissionais. 
Algumas resenhas foram utilizadas para a confecção deste trabalho, seguindo 
uma linha de pesquisa robusta e consistente. As resenhas abaixo foram utilizadas 
em todo ou em parte para que o texto do trabalho pudesse ser escrito. 
Estudo  de  Modelos  de  Sintetização  de  dados  de  Radiação  Solar,  Mário 
Henrique Macagnan, dissertação apresentada ao programa de Pós-Graduação em 
Engenharia Mecânica da Escola de Engenharia da Universidade do Rio Grande do 
Sul, agosto de 1989. Neste trabalho estudam-se dois modelos de geração de séries 
de tempo, o modelo ARMA (Média Móvel Auto Regressiva) e o processo de Markov, 
com  a  finalidade de  aplicá-los  à  sintetização  de  valores  diários  de  radiação  solar, 
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obtidos  a  partir  de  valores  kt,  ou  índice  de  transparência  da  atmosfera.  As 
seqüências de dados sintetizadas com estes dois modelos são comparadas com as 
seqüências  observadas  através  de  uma  série  de  testes  estatísticos  e, 
principalmente, utilizando-as para a simulação de sistemas fotovoltaicos autônomos. 
No  Manual  Cresesb-Cepel,  Energia  Solar  –  Princípios  e  Aplicações,  uma 
ampla explicação de como se obtém energia elétrica a partir de painéis solares, seu 
princípio  de  funcionamento  até  demonstração  do  uso  em  sistemas  híbridos  com 
mais de um sistema alternativo de geração de energia elétrica. 
Comparação  Experimental  de  Testes  de  Coletores  Solares  Planos  com 
Simulador  e  com  Radiação  Solar,  Tese  de  Mestrado  em  Energia,  Zilles,  Roberto, 
para  o  Departamento  de  Engenharia  Mecânica  da  Escola  de  Engenharia  da 
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 1987. 
O estudo apresenta um trabalho experimental comparativo de coletores solares 
planos  tipo  chapa-tubos,  no  qual  abordam-se  ensaios  experimentais  para  a 
caracterização  da eficiência térmica  instantânea em  regime quase  permanente. 
Comparam-se ensaios efetuados com simulador solar com ensaios efetuados com 
radiação solar. Os ensaios realizados permitiram correlacionar os resultados obtidos 
com os dois procedimentos. 
Foi  utilizada  a  pesquisa  feita  no  livro  Power  Electronics  –  Converters, 
Applications and Design, Mohan, Ned; Undeland,  Tore M.; Robbins,  William P., 
1995,  Second  Edition.  Um  estudo  com  capacitores  acionados  por  tiristores 
explicando  o  princípio  de  funcionamento  bem  como  seu  circuito  básico.  Também 
neste livro foi pesquisado o assunto interconexão entre fontes de energia renováveis 
e  sistemas  de  armazenamento  de  energia,  com  ênfase  na  Interconexão  com 
arranjos de painéis fotovoltaicos. 
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No  livro  Thyristor  Phase-Controlled  Converters  and  Cycloconverters  – 
Operation, Control and Performance, B.R. Pelly, pags. 32 a 34 foi pesquisado sobre 
Ponte conversora de dois pulsos, utilizada na definição do circuito de controle. 
No Livro de P.C.SEN, Thyristor DC Drives, pags 14 a 29, explica-se que nos 
acionamentos DC de fase controlada um conversor de fase controlada AC para DC é 
usado para controlar o servo motor DC. O conversor muda a tensão de entrada AC 
numa tensão de saída DC controlada. Em tais conversores a comutação do tiristor 
(isto é, a transferência de corrente de um tiristor ao próximo) é facilmente atingido 
por  um  processo  conhecido  como  natural    ou  comutação  em  linha.  Quando  um 
tiristor  de  entrada  é  acionado,  ele  imediatamente  reverte  a  polarização  do  tiristor 
subseqüente e é desligado. Não é necessário circuito adicional para o processo de 
comutação. Os conversores de fase controlada são conseqüentemente mais simples 
e mais baratos logo são extensivamente usados nos sistemas industriais. 
Modelos  de  Estimativa  de  Radiação  Solar  Para  Elaboração  de  Mapas 
Solarimétricos  –  Martinazzo,  C.A.. Dissertação  de  Mestrado,  PROMEC/UFRGS, 
Porto  Alegre  RS,  2004.    As  metodologias  pesquisadas  neste  trabalho,  foram 
aplicadas  ao  banco  de  dados  SAMSON  (Solar  and  Meteorological  Surface 
Observational Network). Entre as variáveis deste banco de dados estão a radiação 
solar, a umidade relativa, a temperatura, a latitude, a altitude e a nebulosidade. 
A  metodologia dos modelos de estimativa aplicada baseia-se no método dos 
mínimos  quadrados.  Foram  realizadas  correlações  mensais  e  anuais  entre  as 
variáveis citadas e seus resultados validados através de validação cruzada. 
Foram  pesquisadas  técnicas  de  interpolação  para  traçado  de  mapas  e 
estabelecidas regras para a plotagem dos  mesmos. Foram feitos mapas da média 
mensal de radiação solar global horizontal bem como um mapa da média anual de 
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radiação  solar  global  horizontal  diária.  Esses  dados  foram  utilizados  para  as 
explicações do conceito de insolação. 
Finalmente em Ensaios de Equipamentos de Consumo Típicos Utilizados em 
Sistemas  Fotovoltaicos,  de  Couto,  M.B.  -  Dissertação  de  Mestrado, 
PROMEC/UFRGS, Porto Alegre RS, 2000, o acesso aos documentos do Laboratório 
de Energia Solar da  Universidade Federal do  Rio Grande do  Sul, onde foram 
realizados testes de desempenho em equipamentos de uso mais freqüente em 
sistemas alternativos de energia como os fotovoltaicos. Assim foram ensaiadas 
lâmpadas,  incandescentes  e  fluorescentes  (compactas  e  tubulares)  com  seus 
equipamentos  auxiliares  de  partida,  determinando-se  o  fluxo  luminoso,  a  potência 
absorvida pelo conjunto e a eficiência luminosa. Foram também efetuados testes em 
inversores de uso geral, que embora não sejam uma carga propriamente dita, tem 
grande influência no dimensionamento de sistemas fotovoltaicos. Foi testado ainda 
um  refrigerador  alimentado  diretamente  com  corrente  contínua,  próprio  para 
utilização em sistema fotovoltaicos, sendo que com os dados coletados elaborou-se 
um modelo específico para determinar o consumo de energia. 
Através  dos  ensaios,  foi  possível  constatar  que  o  rendimento  dos 
equipamentos testados, de um modo geral, mostra-se abaixo do nível de rendimento 
recomendado para esse tipo de aplicação. 
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2  PANORAMA SOBRE ECONOMIA DE ENERGIA ELÉTRICA 
2.1 A energia e o desenvolvimento 
A energia é um insumo indispensável ao desenvolvimento econômico. Desde a 
primeira revolução industrial, quando o carvão mineral substituiu a lenha como fonte 
dominante,  as  energias  fósseis  se  tornaram  vetores  centrais  da  industrialização, 
tanto como combustível das máquinas a vapor, assim como insumo central para a 
fabricação  de  ferro.  A  energia das  máquinas  foi  gradativamente  substituindo  o 
trabalho  humano,  dos  animais  e  daquele  obtido  a  partir  das  energias  renováveis 
como a biomassa e a eólica. As matérias-primas obtidas a partir de energias fósseis 
substituíram progressivamente as naturais, principalmente a madeira. Esse processo 
de  uso  das  energias  fósseis se  intensificou consideravelmente  com  o  advento  da 
segunda  revolução industrial, iniciada  na  segunda  metade  do  século  XIX,  que 
trouxe, em seu bojo, o uso de novas fontes de energia tais como o petróleo, o gás 
natural e a hidroeletricidade; o uso de novas formas de energia tais como a energia 
elétrica; o uso de novos conversores de energia entre os quais se destacam o motor 
de  combustão  interna  e  o  motor  elétrico;  assim  como  de  novos  materiais, 
principalmente os produtos químicos, o aço e o cimento. 
O  mundo  atual  depende,  para  seu  funcionamento,  muito  fortemente  do 
abastecimento de vetores energéticos modernos que são o petróleo, o gás natural, o 
carvão, a energia nuclear e a hidroeletricidade. As quatro primeiras são as principais 
fontes  energéticas  primárias,  porém  não  são  renováveis  e  dispõem  de  reservas 
limitadas,  sendo  que  as  maiores  reservas  são  de  carvão  mineral. A  quinta  que  é 
renovável, se encontra em quantidade muito mais limitada e se concentra em alguns 
países.  Essas  fontes  são  responsáveis  por  90%  do  abastecimento  energético 
mundial. 
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Embora  a  energia  seja  crucial  para  o  funcionamento  das  sociedades 
modernas, sua  importância relativa varia de acordo  com o  estágio e  o modelo  de 
desenvolvimento de cada país. É reconhecido que o papel da energia tende a ser 
mais importante nas primeiras etapas do desenvolvimento, quando a infra-estrutura 
econômica ainda está  em formação,  do que  nas etapas  posteriores. Nos  estágios 
mais  avançados  do  desenvolvimento,  o  consumo  de  energia  aumenta  abaixo  do 
crescimento do produto interno, porque as atividades econômicas que mais crescem 
são as  industriais  de alta  tecnologia e  os serviços,  as quais  consomem menos 
intensivamente energia. 
No entanto, os países não seguem um padrão uniforme de desenvolvimento. 
Assim, os EUA e o Canadá consomem uma quantidade de energia per capita que é 
praticamente o  dobro da  dos países desenvolvidos europeus e  do Japão, embora 
esses  países  possuam  rendas  per  capita  muito  próximas  entre  si.  A  razão  dessa 
diferença  reside  em  seus  respectivos  estilos  de  desenvolvimento.  Os  Estados 
Unidos privilegiaram uma civilização apoiada no automóvel como meio dominante de 
transporte e na residência individual. Ao passo que na Europa e no Japão, que são 
mais densamente habitados, incentivou-se o transporte coletivo e a aglomeração da 
população em residências coletivas. 
O  progresso  técnico  tem  forte  influência  tanto  sobre  o  consumo  de  energia 
como  sobre  a  sua  oferta.  Pelo  lado  da  demanda,  o  progresso  técnico  reduz 
progressivamente as necessidades de consumo de energia por unidade produzida, 
ao  melhorar  a  eficiência  das  máquinas  e  dos  processos  industriais.  O  progresso 
técnico também  altera a estrutura do produto em  benefício das atividades que 
utilizam menos intensivamente energia como as industriais de alta tecnologia e os 
serviços. Nesse contexto, deve-se esperar que os países que se industrializam mais 
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tardiamente utilizem menos quantidade de energia do que os pioneiros. Pelo lado da 
oferta, o avanço tecnológico também contribui para baixar os custos de produção da 
energia  e  aumentar  o  escopo  de  recursos  exploráveis  a  um  determinado  custo. 
Porém,  o  progresso  técnico  nem  sempre  consegue  contrabalançar  as  tendências 
negativas  de  depleção das  energias  não renováveis  (fósseis  principalmente)  e  do 
acúmulo de poluição no meio ambiente. 
Os  desafios colocados pelas necessidades de  abastecimento energético das 
sociedades  modernas  são  muito  mais  complexos.  Tendo  em  vista  a  importância 
central  da  energia  para  o  processo  de  desenvolvimento  econômico,  o  Estado 
interferiu desde muito cedo na oferta para que ela se expandisse de acordo com as 
necessidades  de  consumo.  Também  o  Estado  foi  decisivo  para  determinar  que  o 
preço cobrado pela energia não fosse desfavorável ao consumidor. Nessa atividade, 
onde  as  economias  de  escala  e  de  escopo  tendem  a  impor  grandes  monopólios 
como forma de organização econômica mais eficiente, o Estado interferiu para que o 
preço cobrado pela energia não fosse prejudicial ao consumidor. Senão os grandes 
grupos econômicos  se aproveitariam do fato que a  energia é um  bem  essencial a 
qualquer atividade econômica e social para fixar preços muito acima dos custos. 
Esse  papel  preponderante  do  Estado  tendeu  a  reduzir-se  desde  o  final  da 
década  de 70,  quando  os países  desenvolvidos  tomaram  uma  série  de  iniciativas 
para abrir seus mercados  de energia à  concorrência de novos produtores. Tal 
mudança  é  relativamente  compreensível para esses  países  dado  o  estágio  de 
desenvolvimento  de  suas  economias,  nas quais  o  consumo  de  energia  cresce 
abaixo  do  produto  e porque  o  progresso  técnico,  visível,  sobretudo  no  setor  de 
geração elétrica, abre a  possibilidade para entrada de novos  produtores. Ainda 
assim, mais recentemente as reformas de abertura do mercado e de privatizações 




24 
 
 
 
 
do setor elétrico mostraram suas limitações em vários desses países desenvolvidos 
devido  à  incapacidade  do  setor  privado  em  realizar  os  investimentos  necessários 
para  a  expansão  da  oferta.  Com  efeito,  embora  o  consumo  de  energia  primária 
cresça relativamente pouco nesses países, aproximadamente 1,4% a.a., o  mesmo 
não  acontece  com  o  de  energia  elétrica,  que  cresce  superior  de  2,1%  a.a  (cifras 
relativas ao período 1990 a 2003 da BP). 
Muito  mais  duvidosa ainda foi a  adoção dessas  reformas  por países  em 
desenvolvimento.  De  maneira  geral,  as  privatizações  foram  guiadas  por 
necessidades alheias ao setor energético, a principal sendo a de atrair investimentos 
estrangeiros  diretos  para  fechar  as  contas  do  Balanço  de  Pagamentos.  O  capital 
estrangeiro que adquiriu a maior parte das empresas estatais buscava, sobretudo, a 
valorização de ativos financeiros. Os problemas de instabilidade de taxa de câmbio, 
enfrentados  pelas  moedas  desses  países,  logo  tornou  demasiadamente  arriscado 
esse  tipo  de  aplicação.  Em  decorrência,  os  ganhos,  para  os  países  em 
desenvolvimento,  em  termos  de  ampliação  da  capacidade  de  investimento  e  da 
oferta  foram  muito  limitados  e  insuficientes  para  fazer  frente  às  necessidades  de 
expansão da demanda. Como foi visto, as necessidades de expansão da oferta são 
muito  mais  amplas  nesses  países,  em  termos  relativos,  do  que  nos  países 
desenvolvidos.  Ademais,  os  governos  dos  países  em  desenvolvimento  perderam, 
em  função  das  privatizações  realizadas  na  década  passada,  o  controle  sobre 
importantes  instrumentos  de  política  energética,  industrial  e  social.  A  tentativa  de 
substituir a coordenação direta do Estado, realizada através das empresas estatais, 
pela indireta, da regulação e dos contratos foi mal sucedida. 
No  Brasil,  com  as  privatizações  e  a  assinatura  de  novos  contratos  de 
concessão  o poder de  barganha das empresas energéticas  privadas  aumentou, 
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conduzindo à fixação de tarifas mais elevadas e tolhendo o Estado de um importante 
instrumento de indução de outras atividades econômicas. As estatais exerciam, 
também, um importante papel  de  induzir,  através do seu  poder de compras, o 
desenvolvimento da indústria local de equipamentos e de serviços de engenharia. A 
tentativa  de  substituir  a  política industrial  direta  das  estatais,  realizada  através  do 
seu poder de compra, por mecanismos regulatórios, como a  fixação de índices de 
nacionalização nas licitações da ANP (Agência Nacional do Petróleo), e políticas de 
fomento  dos  investimentos  em  C&T,  com  os  Fundos  Setoriais,  se  revelou 
insuficiente. 
Os  dissabores  com  a  privatização  levaram  a  um  refluxo  do  modelo  de 
mercado, na  atual década, em todo  mundo. Esse  modelo demonstrou importantes 
limitações,  sobretudo  em  países  em  desenvolvimento.  A  privatização  do  setor 
elétrico brasileiro é um caso exemplar. Nas atividades em que ocorreram, elas foram 
incapazes de atrair novos investimentos à altura das necessidades do país, tanto no 
segmento  térmico  como  hidroelétrico.  No  setor  petróleo,  onde  a  privatização  não 
passou de  uma intenção  do governo passado, mas  em  que houve  quebra do 
monopólio  da Petrobras,  o  capital  estrangeiro  também  demonstrou  as  limitações 
para ampliar, isoladamente, a  capacidade produtiva do  país. Desde a  abertura do 
setor  petróleo,  iniciada  em  1998,  até  2004,  grande  parte  dos  poços  exploratórios 
perfurados  e  das  descobertas  de  novas  reservas  foi  feita  pela  Petrobras.  O 
investimento privado apesar de haver alcançado a barreira de 1  bilhão de dólares 
não gerou descobertas significativas. O caso do petróleo serve sobretudo para 
demonstrar a grande capacidade tecnológica das empresas estatais brasileiras que 
competem e suplantam as grandes companhias internacionais. Essas empresas são 
a base para a formação de campeões industriais e tecnológicos nacionais. 




26 
 
 
 
 
Os  ganhos  do  novo  modelo  advêm sobretudo  da  maior  flexibilidade  que  ele 
proporciona à gestão das estatais, inclusive para se associar com o setor privado. 
Essa  parceria  pode  ocorrer  desde  o  nível  produtivo,  passando  pelo financeiro  e 
chegando  ao tecnológico. A associação entre empresas em diferentes tipos de 
arranjos é uma característica distintiva da atual fase do capitalismo porque permite 
aumentar o potencial de inovação das empresas e a sua capacidade de adaptação a 
contextos instáveis.  No  caso do setor público,  essa  maior flexibilidade permitiu 
aumentar  a  capacidade  de  investimento  das  empresas  estatais  quando  estas 
enfrentavam  grandes  limitações  orçamentárias  internas  impostas  pelo  governo 
federal. 
O desafio consiste em encontrar para o setor energético um equilíbrio saudável 
entre  a flexibilidade  do  mercado  e  a  capacidade  de  coordenação  do  Estado  na 
consecução dos objetivos de consolidação do processo de desenvolvimento. O setor 
privado tanto nacional quanto estrangeiro não apresenta uma grande capacidade de 
mobilização  de  investimentos  produtivos,  uma  das  razões  principais  sendo  a  sua 
inerente  expectativa  de  rápido  retorno  financeiro.  Ora  o  setor  energético, 
principalmente  nas  condições  brasileiras  de  petróleo  difícil  e  predomínio 
hidroelétrico,  requer  horizontes  de  investimento  mais  amplos  e  taxas  de  retorno 
inicialmente  mais baixas.  Além de  que o  repasse  do custo ao  consumidor não  se 
configura em uma estratégia adequada para o país por dificultar o desenvolvimento 
de outros setores. Essas observações mostram que o novo arranjo entre Estado e 
mercado  deve  de  qualquer  forma,  num  país  com  a  demanda  energética  em  forte 
expansão, prever uma presença importante do primeiro. 
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2.2 Cenário energético residencial brasileiro 
O setor residencial responde por 24% do consumo total de energia elétrica no 
país e dentro deste setor, tem-se uma participação média de 26% do consumo total 
atribuído ao aquecimento de água, participação inferior somente ao da refrigeração, 
conforme figura 2.1. Portanto, conclui-se facilmente que apenas o aquecimento de 
água para banho em residências brasileiras é responsável por mais de 6.0% de todo 
o consumo nacional de energia elétrica. 
 
Figura 2.1 - Consumo Residencial de Energia Elétrica por Uso Final 
FONTE: Estudo PROCEL (1999) 
 
Ainda  assim,  o  Brasil  possui  um  baixo  consumo  elétrico  residencial  por 
habitante  quando comparado  a  outros  países,  conforme  figura  2.2.  Este  baixo 
consumo,  que  já  vem  se  elevando,  crescerá  rapidamente  a  partir  da  melhoria  da 
condição  social  e  econômica  no  país,  como  se  verificou  recentemente  com  a 
estabilização  econômica.  Nos  últimos  dois  anos  o  setor  de  maior  crescimento  de 
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consumo de energia elétrica foi justamente o setor residencial. Por exemplo, de maio 
de 1995 até maio de 1996 o setor residencial cresceu 12,9% em consumo, o setor 
comercial 10,8 % enquanto que o industrial teve queda de 1,9 % no mesmo período. 
 
Figura 2.2 - Consumo Residencial por Habitante 
FONTE: Estudo CESP- Planejamento da Expansão (2001) 
 
Destes números, é importante ressaltar  a possibilidade  imediata e  real de 
redução da participação da iluminação e refrigeração, através da  instalação de 
equipamentos mais eficientes, conforme programas  já iniciados. Do ponto de vista 
do  aquecimento  de  água,  entretanto,  a  situação  é  mais  complexa.  A  forma 
absolutamente  predominante  de  aquecimento  de  água  no  Brasil  é  o  chuveiro 
elétrico. 
 O chuveiro elétrico é do ponto de vista estritamente energético, extremamente 
eficiente,  com  uma  alta  taxa  de  conversão  de  energia  elétrica  em  calor  e  baixo 
desperdício, visto que é aquecida apenas a água a ser imediatamente utilizada. Os 
chuveiros elétricos têm  uma  ampla  variação de  preços e  potências, podendo, nos 
modelos mais simples e de menor potência (4400W), custar cerca de US$ 15,00 e, 
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em modelos mais sofisticados  com controle  eletrônico e  alta potência  (8200W), 
atingir  cifras  superiores  a  US$  350,00.  Segundo  levantamento  realizado  pela 
Eletrobrás [95], em 1988 havia 17,5 milhões de chuveiros elétricos espalhados por 
todo o país, com uma penetração superior a 67% das residências. 
Além  dos  chuveiros  elétricos,  os  outros  tipos  de  aquecimento  de  água  têm 
pequena  participação,  sendo  bastante  comum,  em  residências  da  região  Norte  e 
Nordeste, não se encontrar nenhum tipo de aquecimento de água. Entretanto, nas 
regiões mais frias e populosas do país, sua utilização atinge praticamente 100% das 
residências além de verificado um crescimento constante da potência dos chuveiros 
utilizados. No passado, era comum a utilização de chuveiros com apenas 1500W e 
hoje  se  tem,  na  maioria  dos  casos,  4400  W. Como  as  exigências de  conforto  de 
banho  por  parte  dos  usuários  têm  aumentado,  acredita-se  que  a  potência  destes 
equipamentos continuará se elevando. 
Apesar  de  barato  e  de  simples  instalação  (como  o  aquecimento  é  de 
passagem  exige-se  apenas  a  tubulação  de  água  fria  em  PVC),  os  chuveiros 
apresentam  um  alto  risco  devido  a  presença  de  corrente  elétrica  elevada  no 
ambiente  de  banho.  Como  as  instalações  no  país  dificilmente  possuem  um  cabo 
terra, o  perigo  torna-se  ainda  maior, ocasionando  vários  acidentes por  choque 
elétrico.  Apesar  disso,  o  chuveiro  elétrico  já  faz  parte  da  cultura  brasileira  e  sua 
substituição exige  mais do  que a  questão de segurança, pois as  famílias já  estão 
habituadas a utilizarem o equipamento e a maioria dos usuários está satisfeita com 
aparelho. 
Além  dos  aspectos  relacionados  ao  próprio  usuário,  mais  importante  talvez 
seja a questão da utilização dos chuveiros do ponto de vista das concessionárias de 
energia  elétrica.  A  figura  2.3  representa  a  curva  de  demanda  típica  de  uma 
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concessionária  brasileira,  já  desagregada  pelos  diversos  segmentos  de  mercado. 
Nota-se que o pico de demanda do setor residencial é transmitido para toda a curva 
do sistema. 
Em  pesquisas  realizadas  pela  ELETROPAULO  (Eletricidade  de  São  Paulo  - 
uma concessionária local) e pela USP (Universidade de São Paulo), citadas por José 
de Lima  Acioli em  Fontes de  Energia,  1994 [96],  constatou-se  que  em habitações 
populares o uso do chuveiro elétrico amplia em 121% a potência média instalada e 
em 365% a demanda máxima média das unidades. Cálculos recentes indicam que 
as  participações  dos  chuveiros  na  demanda  em  horário  de  ponta  variam  de  20  a 
25%. 
Este fato  representa o  baixo fator  de carga do  equipamento, levando a  uma 
pequena  participação  no  faturamento  das  concessionárias,  mas  elevado 
investimento associado ao atendimento da demanda máxima. 
 
 
Figura 2.3 - Desagregação da Curva de Carga - Sistema CPFL 
FONTE:
 OLIVA, G.A -
 CPFL [94] 
 
Desta forma, verifica-se que, apesar do baixo custo para o usuário final (US$ 
15,00), o uso do chuveiro elétrico representa um elevado  investimento para as 
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concessionárias, atingido valores da orde
m de US$ 900,00 para cada chuveiro instalado, 
considerados apenas  os investimentos
 na geração. Assim  sendo,  espera-se que  a 
soma de fatores como privatização do setor, que levará a uma busca mais firme de 
eficiência, e a crescente preocupação com aspectos ambientais crie  excelentes 
oportunidades  para  o  aquecimento  solar  no  Brasil,  através  dos  programas  de 
Gerenciamento  pelo  Lado  da Demanda  -  GLD e  de  conservação  de  energia.  O 
potencial brasileiro de conservação de energia no aquecimento de água é bastante 
significativo,  apontando  para  a aplicação  em  larga escala os  aquecedores  solares 
como uma saída extremamente viável e competitiva. 
 
 
Figura 2.4 - Utilização da Energia Solar 
FONTE: Grupo de Estudos em Energia Solar [4] 
 
A figura 2.4 nos mostra um mapa de utilização da energia solar, que pode ter 
aplicações  diversas,  tanto  residenciais  quanto  industriais.  Essa  energia  limpa, 
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abundante e sem geração de resíduos mostra que os esforços devem se concentrar 
em viabilizar sua utilização. 
3  SISTEMAS FOTOVOLTAICOS E ASPECTOS A SEREM CONSIDERADOS NA 
MODELAGEM MATEMÁTICA 
 
3.1 Energia Solar 
3.1.1  Introdução 
O aproveitamento da energia gerada pelo Sol, inesgotável na escala terrestre 
de tempo, tanto como fonte de calor quanto de luz, é hoje, sem sombra de dúvidas, 
uma das  alternativas energéticas mais  promissoras para enfrentarmos os  desafios 
do novo  milênio. E quando  se fala em  energia, deve-se lembrar que  o Sol  é 
responsável  pela  origem  de  praticamente  todas  as  outras  fontes  de  energia.  Em 
outras palavras, as fontes de energia são, em última instância, derivadas da energia 
do Sol. 
É  a  partir  da  energia  do  Sol  que  se  dá  a  evaporação,  origem  do  ciclo  das 
águas,  que  possibilita  o represamento e  a conseqüente  geração de eletricidade 
(hidroeletricidade). A radiação solar também induz a circulação atmosférica em larga 
escala, causando os ventos. Petróleo, carvão e gás natural foram gerados a partir de 
resíduos de plantas e animais que, originalmente, obtiveram a energia necessária ao 
seu desenvolvimento, da radiação solar. 
3.1.2  Aproveitamento energético do sol: 
Os efeitos fotovoltaicos já haviam sido identificados desde 1839 pelo químico 
E. Becquerel, tais descobertas feitas na época foram relatadas no livro "On electric 
effects under the influence of solar radiation" escrito pelo mesmo  autor no mesmo 
ano. As pesquisas visando formas de  tornar viável a aplicação da descoberta não 
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tiveram  muito impulso  até o  advento da era espacial  nos anos  50 quando os 
interesses pelo desenvolvimento de sistemas de geração fotovoltaica se destinavam 
gerar eletricidade de forma eficiente visando suprir satélites e demais equipamentos 
utilizados  na  exploração  espacial.  Desde  o  início  das  pesquisas  espaciais,  o 
rendimento  dos  sistemas  fotovoltaicos  vem  sendo  melhorados  constantemente. 
Outro fator importante que fez com que a comunidade se voltasse paras os sistemas 
de geração alternativos especialmente o fotovoltaico, foi o advento da crise do 
petróleo durante a década de 1970. Esta crise deu novo impulso para as pesquisas 
relacionadas ao aproveitamento da energia fotovoltaica em sistemas terrestres. Mas 
a utilização intensa tem sido sempre em veículos espaciais. Neste ano, a primeira 
tripulação humana estará vivendo na Estação Espacial Internacional, olhando para a 
estação  é  possível  ver  a  enorme  quantidade de  painéis fotovoltaicos  existentes. 
Basicamente  todos  os  equipamentos  espaciais  que  demandam  energia  elétrica  e 
estão posicionados em órbita da terra, são supridos por energia elétrica oriunda de 
painéis fotovoltáicos. Tecnicamente porém, é perfeitamente possível utilizar reatores 
nucleares  para  suprir  as  necessidades  de  energia  elétrica  em  equipamentos  em 
órbita  terrestre,  porém  qualquer  incidente  com  tais  equipamentos  causariam  a 
inevitável  contaminação da  atmosfera terrestre, assim não são  utilizados sistemas 
de geração  de energia elétrica por  meio  de reatores nucleares  em  satélites ou 
demais  equipamentos  em  órbita  terrestre.  Entretanto,  quando  é  necessário  enviar 
sondas espaciais para longe da terra, onde a energia e as taxas de irradiação solar 
são  insuficientes,  são  utilizados  meios  e  geração  nuclear  para  suprir  os  sistemas 
destas naves.  Deve ficar claro que  tais  naves jamais retornarão à  terra  e  como  o 
espaço é um ambiente repleto de radiações dos mais diversos tipos e intensidades, 
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a  deterioração  dos  sistemas  geradores  de  tais  naves  representarão  uma  gota  de 
irradiação num oceano extremamente hostil sob o aspecto radioativo. 
Um  dos  obstáculos  ao  aproveitamento  da  energia  solar  em  aplicações 
terrestres  é  que  não  havia  dados  sobre  as  quantidades  de  irradiação  solar 
interceptada pela terra ou por objetos próximos a ela. Com a ausência de tais dados 
ficaria virtualmente impossível a construção de sistemas de geração por meios 
fotovoltaicos.  Assim  durante  as  décadas  de  1960  e  1970  foram  feitas  coletas  de 
grandes  quantidades  de  dados  e  processamento  dos  mesmos,  de  forma  a 
disponibilizar  resultados  consistentes  do  ponto  de  vista  científico  para  formar  as 
bases  necessárias  para  o  desenvolvimento  de  uma  série  de  tecnologias 
relacionadas ao aproveitamento da energia solar, em vários aspectos. Estas coletas 
foram feitas nos Estados Unidos e os resultados disponibilizados principalmente pela 
NASA,  a agência  espacial americana.  Os meios  utilizados  para as  coletas  de tais 
dados  foram  os  mais  diversos,  tendo  sido  utilizados  aviões  em  vôos  até  as  altas 
camadas  da  atmosfera,  balões  e  satélites.  O  conhecimento  e  estudo  do  sol 
tornaram-se então fundamental não só pelo aspecto astronômico mas também para 
o  desenvolvimento  de  qualquer  projeto  relacionado  ao  seu  aproveitamento  como 
forma  de  gerar  energia,  pois  ao  desenvolver  qualquer  sistema  gerador  (ou 
transformador) de energia são necessários dados a respeito da modalidade da fonte 
primária,  assim  como  são  necessários  também  os  dados  relacionados  às 
quantidades de energia disponíveis por ela ao meio de conversão utilizado. 
 
3.1.3  O sol 
Mais estudos sobre o sol ratificou alguns dados já conhecidos e descartaram 
outros, assim sabe-se que o sol é uma esfera com diâmetro de 1.390.000 km sendo 
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formado por várias camadas de gases em temperaturas que decrescem a partir do 
núcleo. Através  de análises feitas utilizando os  mais  diversos métodos inclusive  a 
espectroscopia já foram identificados mais de 100 elementos químicos presentes no 
sol. Entretanto os elementos encontrados em maiores quantidade são o hidrogênio e 
o hélio, que constituem mais de 90% de toda a sua massa, ou seja, 75% da massa 
do  sol  é  composta  por  hidrogênio  e  aproximadamente  24%  de  hélio.  As 
temperaturas  no  sol  variam  em  função  da  distância  entre  as  camadas  mais 
exteriores  e  o  núcleo,  nas  camadas  superficiais  o  sol  apresenta  temperaturas  da 
ordem de 6033,15° C. No núcleo porém tais valores podem atingir até 20.000.273° 
C.  O  processo  de  produção de  energia  no sol  decorre  basicamente  da  constante 
transformação de átomos de hidrogênio em átomos de hélio, tendo como resultado 
final,  os  incríveis  níveis  de  emissão  de  energia  decorridos  que  totalizam 
aproximadamente 380x10
24 
Joules medidos em apenas um segundo. Conforme as 
relações propostas por Einstein (E=m.c
2
) o sol transforma aproximadamente 4,3x10
9
 
kg de matéria em energia a cada segundo. A terra encontra-se a aproximadamente 
150x10
6
 km de distância do sol e do valor total de energia emitido, a terra consegue 
interceptar cerca de 17x10
13 
Joules. Estudos recentes demonstraram que deste total 
de  energia  recebida,  30%  a  terra  devolve  ao  espaço  por  reflexão  47%  está 
relacionado  com  todos  os  processos  envolvendo  calor  menos  os  relacionados  à 
evaporação, 23% é utilizado nos processos de evaporação de toda a água utilizada 
pela biosfera  e  menos  que  0,5%  é  utilizada  em  processos  de  fotossíntese.  É 
necessário considerar aqui o fato que os seres humanos e demais animais utilizam 
esta  parcela  na  sua  alimentação  ou  0,5%. Os  vegetais  e  as  algas  que  formam  o 
fitoplanctom são capazes de aproveitar diretamente a energia emitida pelo sol, 
sintetizando  alimento  pelo  processo  de  fotossíntese  e  convertendo  CO
2
  em  O
2
.  A 




36 
 
 
 
 
fotossíntese  parece ser o  primeiro meio  de  aproveitamento  efetivo  e  direto  da 
energia  solar.  Através  da  fotossíntese,  a  energia  solar  pode  ser  armazenada  na 
forma de ligações químicas que poderão gerar energia para processos metabólicos 
nos  demais  seres  vivos  (que não  fazem  fotossíntese)  tal  processo  de  captação  e 
armazenamento de energia solar pelos vegetais e algas e posterior utilização destes 
como alimentos pelos demais seres vivos constitui a cadeia alimentar que é a base 
de toda a vida na terra, formando um sistema complexo e extremamente delicado. 
Os demais seres vivos não são biologicamente capazes de interceptar, processar e 
utilizar diretamente a energia emitida pelo sol. 
Atualmente sonda espacial SOHO, tem estudado profunda e constantemente 
as características do sol, tais estudos visam estimar sua idade, sua vida útil e várias 
características  adicionais  tais  como  as  tempestades  solares  que  ocorrem  em 
períodos de aproximadamente  11 anos.  Tal fenômeno parece  ter  como origem  as 
importantes distorções nos campos magnéticos gerados no sol, uma prova de tais 
campos  pode  ser  vista  através  de  análises  magnéticas  do  sol  feitas  pelo  SOHO 
utilizando  o  seu  potente  magnetômetro.  Estas  análises  demonstraram  que  a 
intensidade de  campos  magnéticos em  algumas  manchas  solares alcança valores 
da ordem de 250 Gauss. O  estudo das causas e  efeitos das tempestades solares 
tem importância fundamental para todas as sociedades, pois alteram profundamente 
o funcionamento dos  sistemas elétricos e eletrônicos disponíveis gerando grandes 
prejuízos.  Ainda  não  estão  estabelecidos  os  efeitos  que  as  tempestades  solares 
produzem sobre o clima na terra, entretanto existem fortes indícios de relações entre 
o ciclo da água  na terra e  a presença de  tais tempestades. É  precipitado, porém, 
incluir  qualquer  alteração no  modelo de  clima utilizado  na terra em  função da 
presença ou não de tempestades solares. 
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Para  fins  de  aproveitamento  tecnológico  da  energia  contida  no  espectro 
emitido pelo sol é necessário previamente mensurar as quantidades de potência que 
o sol é capaz de disponibilizar num determinado local ou região. A partir de valores 
específicos  estabelecidos  é  possível  construir  a  tecnologia  necessária  para  o 
aproveitamento.  Os  resultados  de  todos  os  estudos  feitos  em  regiões  do  espaço 
próximas da terra e sem a interferência de fatores climáticos, tornou disponível um 
valor  básico  de  potência  solar  disponível  que  é  de  1353 Watts/m
2
  conhecido  por 
constante solar, este valor encontra-se atualmente normalizado por diversas normas 
técnicas aceitas pela comunidade técnica e científica em todo o mundo. O valor da 
constante  solar  pode  agregar  variações  de  aproximadamente  1,5%  durante  o 
período de um ano. Alguns autores questionam tal valor de variação, podendo ser 
encontrados autores que estimam  tal variação  em  até  3% ao longo de  um  ano.  A 
determinação da  constante solar visa fornecer as  bases para a  construção de 
sistemas  de conversão  e ainda  representa o resultado  de estudos em  altitudes 
extremas,  não  sendo  muito  indicado  a  utilização  em  aplicações  na  superfície  da 
terra. Para utilização dos valores de potência disponibilizados pelo sol em sistemas 
terrestres  é  necessário  utilizar  modelos  matemáticos  que  incluam  as  variações 
ocorridas  na  atmosfera  terrestre  incluindo  também  o  ângulo  de  incidência  do 
espectro. 
 
3.1.4  Taxa de radiação: 
A taxa de radiação relaciona o valor da constante solar com a distância entre o 
sol e a terra, incluindo as variações que ocorrem nesta última: 
Taxa de irradiação (Watts/m
2
) = constante solar (Watts/m
2 
) / Dst
2 
(UA) 
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Taxa de irradiação (Watts/m
2
) = 1353 (Watts/m
2 
) / Dst
 2 
(UA) 
Onde: Dst é a distância entre o sol e a terra; 
UA  ou  unidade  astronômica  se  refere  a  distância  que  separa  o  sol  da  terra, 
estimada como sendo 149.600.000 km, assim: 1 UA = 150.000.000 km. 
A  seguir  são  mostradas  as  variações  que  ocorrem  nos  valores  da  taxa  de 
irradiação  no decorrer do  ano  de  1976 considerando  os  ângulos  de  inclinação  da 
terra  e  sua  distância  em  relação  ao  sol.  Os  dados  são  da  NASA  fornecidos  pelo 
Goddard Space Flight Center: 
Tabela 3.1 - Taxa de insolação durante o ano 
Data  Taxa  de 
irradiação (W/m
2
) 
Inclinação 
(Graus) 
Distância  da 
terra ao Sol (UA) 
01 de Janeiro  1399,23  -23º05`11"  0,98334 
01  de  1393,64  -17º24`45"  0,98531 
01 de Março  1393,64  -07º37`00"  0,99097 
20 de Março  1364,05  -00º11`42"  0,99594 
01 de Abril  1354,59  +04º30`26"  0,99941 
01 de Maio  1332,40  +15º02`57"  1,00770 
01 de Junho  1316,56  +22º02`27"  1,01413 
21 de Junho  1309,94  +23º26`24"  1,01630 
01 de Julho  1308,86  +23º06`54"  1,01672 
01 de Agosto  1313,43  +18º02`30"  1,01495 
01  de  1328,60  +08º18`55"  1,00914 
23  de  1343,92  -00º02`08"  1,00337 
01  de  1350,11  -03º09`00"  1,00107 
05  de  1353,30  -04º41`46"  0,99989 
01  de  1373,83  -14º24`01"  0,99239 
01  de  1391,75  -21º47`19"  0,98598 
22  de  1398,26  -23º26`22"  0,98368 
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Através da análise da tabela acima, torna-se possível relacionar as quedas na 
constante solar em função das variações na distância que a terra guarda em relação 
ao sol no decorrer de um ano. É perceptível ainda que, durante os meses de maio 
até outubro, a terra estabelece as maiores distâncias em relação ao sol, sendo que 
em 1 de julho ocorre o maior afastamento proporcionando o menor valor na taxa de 
irradiação.  O  fator  que  estabelece  as  mais  importantes  variações  na  taxa  de 
irradiação é a distância da terra ao sol. Se forem tomados como exemplo, ângulos 
de inclinação iguais e  em  módulo, fica  clara tal influência, pois  em termos  de 
graduação, os ângulos são semelhantes, porém com sinais contrários se equivalem, 
sendo o sinal o indicador de qual hemisfério encontra-se inclinado em direção ao sol. 
Assim,  ângulos  com  sinal  negativo  indicam  que  o  hemisfério  sul  encontra-se 
inclinado em direção ao sol, caracterizando o solstício de verão para este hemisfério. 
Ao  contrário, ângulos  positivos  indicam  solstício  de  verão  no  hemisfério  norte. 
Ângulos próximos  a  zero, indicam os  equinócios  de  outono  e  primavera.  Uma 
consideração importante é que tais ângulos ocorrem quando a terra encontra-se a 
distâncias diferentes em relação ao sol. 
Assim durante o período de verão no hemisfério norte, a terra encontra-se em 
posições de maior distância em relação sol, contribuindo para que ocorram reduções 
importantes nos valores da taxa de irradiação, em função da distância, não só em 
função da inclinação. Analisando a tabela, os valores encontrados para o dia 01 de 
Junho, indicam a  menor taxa de irradiação observada que é de 1308,86 Watts/m
2
 
com inclinação de +23
o
 06’ 54’’ e distância em relação ao sol de 1,01672 UA. 
Um  outro  aspecto  importante  nos  estudos  sobre  o  sol,  é  o  que  relaciona  a 
intensidade  de  irradiação  com  o  espectro  de  emissão.  Utilizando  as  mesmas 
técnicas de mensuração utilizadas para determinação da constante solar, puderam 
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ser  medidas  também  durante  as  décadas  de  60  e  70,  os  níveis  de  energia  em 
função dos comprimentos de onda do espectro solar. Os resultados revelaram que 
mais de 95% do total de energia emitida pelo sol encontra-se nos comprimentos de 
onda compreendidos entre 0,29x10
-3
 mm a 2,5x10
-3
 mm. Este intervalo corresponde 
ao  espectro  de  luz  visível.  Diante  deste  fato,  é  possível  observar  a  perfeita 
adaptação dos seres vivos que enxergam luz, pois são adaptados para perceberem 
justamente as freqüências constantes na região do espectro solar que apresenta os 
maiores níveis de energia. A faixa de energia visível pelos seres humanos contém a 
maior parte da integral de energia emitida pelo sol. 
 
3.2 Algumas formas de utilização da energia solar. 
3.2.1  Energia Solar Fototérmica 
Nesse  caso,  estamos  interessados  na  quantidade  de  energia  que  um 
determinado corpo é capaz de absorver, sob a forma de calor, a partir da radiação 
solar incidente no mesmo. A utilização dessa forma de energia implica saber captá-
la e armazená-la. Os equipamentos mais difundidos com o objetivo específico de se 
utilizar a energia solar fototérmica são conhecidos como coletores solares. 
Os coletores solares são aquecedores de fluidos (líquidos ou gasosos) e são 
classificados  em  coletores  concentradores  e  coletores  planos  em  função  da 
existência  ou  não  de  dispositivos  de  concentração  da  radiação  solar.  O  fluido 
aquecido  é mantido  em reservatórios  termicamente  isolados  até  o  seu  uso  final 
(água  aquecida  para  banho,  ar  quente  para  secagem  de  grãos,  gases  para 
acionamento de turbinas, etc.). 
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Os coletores solares planos são, hoje, largamente utilizados para aquecimento 
de água em residências, hospitais, hotéis, etc. devido ao conforto proporcionado e a 
redução do consumo de energia elétrica. 
 
3.2.2  Energia Solar Bioclimática 
Chama-se  arquitetura  bioclimática  o  estudo  que  visa  harmonizar  as 
construções ao clima e características locais, pensando no homem que habitará ou 
trabalhará nelas, e tirando partido da energia solar, através de correntes convectivas 
naturais e de microclimas criados por vegetação apropriada. É a adoção de soluções 
arquitetônicas e urbanísticas adaptadas às condições específicas (clima e hábitos de 
consumo) de cada lugar, utilizando, para isso, a energia que pode ser diretamente 
obtida das condições locais. 
A  arquitetura  bioclimática  não  se  restringe  a  características  arquitetônicas 
adequadas.  Preocupa-se,  também,  com  o  desenvolvimento  de  equipamentos  e 
sistemas  que  são  necessários  ao  uso  da  edificação  (aquecimento  de  água, 
circulação de ar e de água, iluminação, conservação de alimentos, etc.) e com o uso 
de materiais de conteúdo energético tão baixo quanto possível. 
 
3.2.3  Energia Solar Fotovoltaica 
A Energia Solar Fotovoltaica é a energia obtida através da conversão direta da 
luz em eletricidade (Efeito Fotovoltaico). O efeito fotovoltaico, relatado por Edmond 
Becquerel, em 1839, é o aparecimento de uma diferença de potencial nos extremos 
de uma estrutura de material semicondutor, produzida pela absorção da luz. A célula 
fotovoltaica é a unidade fundamental do processo de conversão. 
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Inicialmente  o  desenvolvimento  da  tecnologia  apoiou-se  na  busca,  por 
empresas  do  setor  de  telecomunicações,  de  fontes  de  energia  para  sistemas 
instalados em localidades remotas. O segundo agente impulsionador foi a "corrida 
espacial". A célula solar era, e continua sendo o meio mais adequado (menor custo 
e peso) para fornecer a quantidade de energia necessária para longos períodos de 
permanência no espaço. Outro uso espacial que impulsionou o desenvolvimento das 
células solares foi a necessidade de energia para satélites. 
A crise energética de 1973 renovou  e ampliou o interesse em aplicações 
terrestres. Porém, para tornar economicamente viável essa forma de conversão de 
energia, seria necessário, naquele momento, reduzir em até 100 vezes o custo de 
produção  das  células  solares  em  relação  ao  daquelas  células  usadas  em 
explorações espaciais. Modificou-se, também, o perfil das empresas envolvidas no 
setor.  Nos  Estados  Unidos,  as  empresas  de  petróleo  resolveram  diversificar  seus 
investimentos, englobando a produção de energia a partir da radiação solar. 
Em  1993  a  produção  de  células  fotovoltaicas  atingiu  a  marca  de  60  MWp, 
sendo o  Silício  quase  absoluto no  "ranking"  dos materiais utilizados. O  Silício, 
segundo elemento  mais  abundante  no globo terrestre,  tem  sido explorado  sob 
diversas formas: monocristalino,  policristalino e  amorfo.  No entanto,  a  busca de 
materiais alternativos é intensa e concentra-se na área de filmes finos, onde o silício 
amorfo se enquadra. Células de filmes finos, além de utilizarem menor quantidade 
de material do que as que apresentam estruturas cristalinas requerem uma  menor 
quantidade de energia no seu processo de fabricação. Ou seja, possuem uma maior 
eficiência energética. 
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3.3 Efeito Fotovoltaico 
O  efeito  fotovoltaico  dá-se  em  materiais  da  natureza  denominados 
semicondutores que  se caracterizam pela  presença de  bandas  de energia onde é 
permitida a  presença  de elétrons  (banda  de  valência)  e  de  outra  onde totalmente 
"vazia" (banda de condução). 
O semicondutor mais  usado é  o silício. Seus  átomos  se  caracterizam  por 
possuírem quatro elétrons que se ligam aos vizinhos, formando uma rede cristalina. 
Ao adicionarem-se átomos  com  cinco elétrons  de ligação, como  o fósforo, por 
exemplo,  haverá  um  elétron  em  excesso  que  não  poderá  ser  emparelhado  e  que 
ficará "sobrando", fracamente ligado a seu átomo de origem. Isto faz com que, com 
pouca energia térmica, este elétron se livre, indo para a banda de condução. Diz-se 
assim, que o fósforo é um dopante doador de elétrons e denomina-se dopante n ou 
impureza n. 
 
 
 
Figura 3.1 - Corte transversal de uma célula fotovoltaica 
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Se, por outro lado, introduzem-se átomos com apenas três elétrons de ligação, 
como é o caso do boro, haverá uma falta de um elétron para satisfazer as ligações 
com  os  átomos  de  silício  da  rede.  Esta  falta  de  elétron  é  denominada buraco  ou 
lacuna e ocorre que, com pouca energia térmica, um elétron de um sítio vizinho pode 
passar a esta posição, fazendo com que o buraco se desloque. Diz-se, portanto, que 
o boro é um aceitador de elétrons ou um dopante p. 
 
 
Figura 3.2 - Efeito fotovoltaico na junção pn 
 
 Se, partindo de um  silício  puro, forem introduzidos  átomos  de boro em  uma 
metade e de fósforo na outra, será formado o que se chama junção pn. O que ocorre 
nesta junção é que elétrons livres do lado n passam ao lado p onde encontram os 
buracos que os capturam; isto faz com que haja um acúmulo de elétrons no lado p, 
tornando-o negativamente carregado e  uma redução  de  elétrons do lado n,  que o 
torna  eletricamente  positivo.  Estas  cargas  aprisionadas  dão  origem  a  um  campo 
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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 
capaz de barrar os elétrons livres remanescentes no lado n. 
Se uma junção pn for exposta a fótons com energia maior que o gap, ocorrerá 
a geração de pares elétron-lacuna; se isto acontecer  na região onde o campo 
elétrico  é  diferente  de  zero,  as  cargas  serão  aceleradas,  gerando assim,  uma 
corrente através da junção; este deslocamento de cargas dá origem a uma diferença 
de potencial ao qual chamamos de Efeito Fotovoltaico. Se as duas extremidades do 
"pedaço" de silício forem conectadas por um fio, haverá uma circulação de elétrons. 
Esta é a base do funcionamento das células fotovoltaicas. 
 
3.4 Tipos de Células 
As células fotovoltaicas são fabricadas, na sua grande maioria, usando o silício 
(Si) e podendo ser constituída de cristais monocristalinos, policristalinos ou de silício 
amorfo. 
 
3.4.1  Silício Monocristalino 
As células de  silício  monocristalino são  historicamente  as  mais usadas  e 
comercializadas como conversores  diretos de energia solar em eletricidade e a 
tecnologia para sua fabricação é um processo básico muito bem constituído. 
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  em  98  e  99%  o  que  é  razoavelmente 
eficiente sob o ponto de vista energético e custo. Este silício para funcionar como 
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células fotovoltaicas necessita de outros dispositivos semicondutores e de um grau 
de pureza maior devendo chegar na faixa de 99,9999%. 
 
Figura 3.3 - Célula de silício monocristalino 
 
Para se utilizar o silício na indústria eletrônica além do alto grau de pureza, o 
material deve ter a estrutura monocristalina e baixa densidade de defeitos na rede. O 
processo mais  utilizado para  se chegar as qualificações desejadas é  chamado 
"processo Czochralski". O silício é fundido juntamente com uma pequena quantidade 
de  dopante,  normalmente  o  boro  que  é  do  tipo  p.  Com  um  fragmento  do  cristal 
devidamente  orientado  e  sob  rígido  controle  de  temperatura,  vai-se  extraindo  do 
material fundido um grande cilindro de silício monocristalino levemente dopado. Este 
cilindro obtido é cortado em fatias finas de aproximadamente 300µ m. 
Após o corte e limpezas de impurezas das fatias, deve-se introduzir impurezas 
do  tipo N  de forma  a  obter a  junção.  Este processo  é  feito  através  da  difusão 
controlada onde  as fatias de  silício  são expostas a vapor  de fósforo em  um  forno 
onde a temperatura varia entre 800 a 1000
o
C. 
Dentre  as  células  fotovoltaicas  que  utilizam  o  silício  como  material  base,  as 
monocristalinas  são,  em  geral,  as  que  apresentam  as  maiores  eficiências.  As 
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fotocélulas comerciais obtidas com  o processo  descrito atingem uma  eficiência  de 
até 15% podendo chegar em 18% em células feitas em laboratórios. 
3.4.2  Silício Policristalino 
 As  células  de  silício  policristalino  são  mais  baratas  que  as  de  silício 
monocristalino por exigirem um processo de preparação das células menos rigoroso. 
A  eficiência,  no  entanto,  cai  um  pouco  em  comparação  as  células  de  silício 
monocristalino. 
O  processo  de  pureza  do  silício  utilizada  na  produção  das  células  de  silício 
policristalino é similar ao processo do Si monocristalino, o que permite obtenção de 
níveis de eficiência compatíveis. Basicamente, as técnicas de fabricação de células 
policristalinas são as mesmas na fabricação das células monocristalinas, porém com 
menores rigores de controle. 
 
 
Figura 3.4 - Célula de silício policristalino 
 
Podem ser  preparadas pelo corte de um  lingote, de fitas  ou depositando um 
filme num  substrato, tanto por transporte de vapor como por imersão. Nestes dois 
últimos casos só o silício policristalino pode ser obtido. Cada técnica produz cristais 
com  características  específicas,  incluindo  tamanho,  morfologia  e  concentração  de 
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impurezas. Ao longo dos anos, o processo de fabricação tem alcançado eficiência 
máxima de 12,5% em escalas industriais. 
3.4.3  Silício Amorfo 
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  uso  em  fotocélulas  tem  mostrado  grandes  vantagens  tanto  nas 
propriedades  elétricas  quanto  no  processo  de  fabricação.  Por  apresentar  uma 
absorção  da  radiação  solar na  faixa  do  visível e  podendo  ser  fabricado  mediante 
deposição de diversos tipos de substratos, o silício amorfo vem se mostrando uma 
forte tecnologia para sistemas fotovoltaicos de baixo custo. 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 ao 
longo da vida útil. 
Por outro  lado, o silício amorfo  apresenta vantagens  que compensam  as 
deficiências acima citados, são elas: 
Processo de fabricação relativamente simples e barato; 
Possibilidade de fabricação de células com grandes áreas; 
Baixo consumo de energia na produção. 
 
3.5 Módulos Fotovoltaicos 
Pela baixa tensão e corrente de saída em uma célula fotovoltaica, agrupam-se 
várias  células  formando  um  módulo.  O  arranjo  das  células  nos  módulos  pode  ser 
feito conectando-as em série ou em paralelo. 
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Ao conectar as células em paralelo, somam-se as correntes de cada módulo e 
a  tensão  do  módulo  é  exatamente  a  tensão  da  célula.  A  corrente  produzida  pelo 
efeito fotovoltaico é contínua. Pelas características típicas das células (corrente 
máxima por volta de 3A e tensão muito baixa, em torno de 0,7V) este arranjo não é 
utilizado salvo em condições muito especiais. 
 
 
Figura 3.5 - Conexão de células em paralelo 
 
∑
=
=
n
i
IiI
1
            (3.1) 
 
A conexão mais comum de células fotovoltaicas em  módulos é o arranjo em 
série. Este consiste em agrupar o maior número de células em série onde se soma a 
tensão de cada célula chegando a um valor final de 12V o que possibilita a carga de 
acumuladores (baterias) que também funcionam na faixa dos 12V. 
 
 
 
Figura 3.6 - Arranjo das células em série 
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Quando uma  célula fotovoltaica  dentro  de  um  módulo,  por algum  motivo, 
estiver encoberta a potência de saída do módulo cairá drasticamente que, por estar 
ligada em série, comprometerá todo o funcionamento das demais células no módulo. 
Para que  toda a corrente de  um  módulo não seja  limitada por uma  célula  de pior 
desempenho (o caso de estar encoberta), usa-se um diodo de passo ou de "bypass". 
Este diodo serve como um caminho alternativo para a corrente e limita a dissipação 
de  calor  na  célula  defeituosa.  Geralmente  o  uso  do  diodo  bypass  é  feito  em 
grupamentos de células o que, torna muito mais barato comparado ao custo de se 
conectar um diodo em cada célula. 
 
 
Figura 3.7 - Possível ligação para um diodo bypass entre células 
 
Um outro problema que pode acontecer é quando surge uma corrente negativa 
fluindo pelas células, ou seja, ao invés de gerar corrente, o módulo passa a receber 
muito mais do que  produz. Esta  corrente  pode causar  queda na  eficiência  das 
células e, em caso mais drástico, a célula pode ser desconecta do arranjo causando 
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assim  a  perda  total do  fluxo de  energia  do módulo.  Para  evitar  esses  problemas, 
usa-se  um  diodo de  bloqueio  impedindo  assim  correntes  reversas  que  podem 
ocorrer caso liguem o módulo diretamente em um acumulador ou bateria. 
 
 
Figura 3.8 - Diodo de bloqueio 
 
3.6 Características elétricas 
Geralmente,  a  potência  dos  módulos  é  dada  pela  potência  de  pico.  Tão 
necessário quanto este parâmetro, existe outras características elétricos que melhor 
caracteriza a funcionabilidade do módulo. As principais características elétricas dos 
módulos fotovoltaicos são as seguintes: 
Tensão de Circuito Aberto (Voc) 
Corrente de Curto Circuito (Isc) 
Potência Máxima (Pm) 
Tensão de Potência Máxima (Vmp) 
Corrente de Potência Máxima (Imp) 
 
A  condição  padrão  para  se obter  as curvas  características  dos  módulos  é 
definida para radiação de 1000W/m
2
 (radiação recebida na superfície da Terra em 
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dia claro,  ao meio  dia), e  temperatura  de 25ºC  na  célula  (a  eficiência  da  célula  é 
reduzida com o aumento da temperatura). 
 
 
Figura 3.9 - Curva característica IxV, típica de células fotovoltáicas, mostrando a 
corrente Isc e a tensão Voc, cortesia Cresesb. 
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Figura 3.10 - Curva típica de potência versus tensão, cortesia Cresesb. 
 
 
Figura 3.11 - Parâmetros de potência máxima, cortesia Cresesb. 
 
Para a  avaliação  das  propriedades  de células  solares, alguns  parâmetros 
adicionais  são  usados.  A  eficiência  da  conversão  da  energia  é  definida  como  a 
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relação do poder máximo que a pilha pode converter, marcada pelo MPP (ponto de 
potência máxima), e pela potência da radiação que está disponível a figura 3.11 nos 
mostra este ponto. A fim de tornar os valores de eficiência comparáveis, a radiação 
de espectro solar AM 1.5 é usada numa temperatura ambiente de 25°C e em uma 
intensidade da radiação de  1000 W/m2.  Atualmente,  nas células solares feitas 
através de produção em série, os valores de eficiência estão de 13 a 16 %, medidos 
com o espectro acima. 
 
3.7 Fatores que afetam as características elétricas 
Os principais fatores que influenciam nas características elétricas de um painel 
é a  Intensidade Luminosa, demonstrada pela  figura 3.12 e a Temperatura das 
Células, como  podemos  notar na  figura  3.13.  A  corrente  gerada  nos  módulos 
aumenta  linearmente  com  o  aumento  da  Intensidade  luminosa.  Por  outro  lado,  o 
aumento  da  temperatura  na  célula  faz  com  que  a  eficiência  do  módulo  caia 
abaixando assim os pontos de operação para potência máxima gerada. 
Por que  a célula solar absorve somente  aproximadamente  15 por  cento da 
energia da luz solar? A luz visível é somente parte do espectro eletromagnético. A 
radiação  eletromagnética  não  é  monocromática  --  é  composta  de  uma  escala  de 
comprimento de ondas diferentes, e conseqüentemente de níveis de energia. (veja 
como  a  relatividade  especial  trabalha  para  uma  boa  discussão  no  espectro 
eletromagnético.) A luz pode ser separada em comprimentos de onda diferentes, e 
nós podemos vê-los quando da formação de um arco-íris. Desde que a luz que bate 
na célula tem fótons de uma escala larga de energia, são deixadas de fora aquelas 
que não terão energia o bastante para dar forma a um par do elétron-furo. Passarão 
simplesmente através da célula como se ela fosse transparente. Ainda outros fótons 
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têm energia demais. Somente uma determinada quantidade de energia, medida em 
elétrons Volt (eV) e definida pelo material da célula (para o silicone cristalino teremos 
aproximadamente 1.1 eV), é requerida para atrair um elétron. Nós chamamos a esta 
a energia de abertura de faixa de um material. Se um fóton tiver mais energia do que 
a quantidade requerida, a energia extra está perdida  (a  menos que  um fóton  tiver 
duas vezes a energia requerida criando mais de um par elétron-furo, mas este efeito 
não  é  significativo).  Estes  dois  efeitos  sozinhos  já  esclarecem  a  perda  de 
aproximadamente  70%  da  energia  irradiada incidente  na  célula.  Por  que  nós  não 
podemos escolher um material com uma abertura realmente baixa da faixa, podendo 
assim  usar  mais  dos  fótons?  Infelizmente,  nossa  abertura  de  faixa  determina 
também a força (tensão) de nosso campo elétrico, e se for demasiado baixa, então o 
que  fazemos  para  absorver  mais  fótons  perdemos  por  outro  lado,  obtendo  uma 
tensão  pequena.  Recorde  que  potência  é  Tensão  vezes  Corrente.  A  abertura  de 
faixa ótima, equilibrando estes dois efeitos, é ao redor 1.4 eV para uma célula feita 
de um único material. Temos outras perdas também. Os elétrons têm que fluir de um 
lado ao outro da célula através de um circuito externo. Nós podemos cobrir o fundo 
com um metal, permitindo uma boa condução, mas se nós cobrirmos completamente 
a  face,  então  os  fótons  não  poderão  entrar  através  do  condutor,  que  é  opaco  e 
perdemos toda nossa corrente (em algumas células, condutores transparentes são 
usados  na  superfície  superior,  mas  não  em  tudo).  Se  pusermos  nossos  contatos 
somente nos lados de nossa célula, a seguir os elétrons teriam que viajar um uma 
distância extremamente grande (para um elétron) para alcançar os contatos. Deve-
se recordar que o silicone é um semicondutor - não é tão bom quanto um metal para 
transportar  corrente.  Sua  resistência  interna  (chamada  resistência  da  série)  é 
razoavelmente elevada causando perdas significativas. Para minimizar estas perdas, 




[image: alt]56 
 
 
 
 
a célula é coberta por uma  grade metálica de  contato  que encurta a  distância em 
que  os  elétrons  têm  que  viajar  ao  cobrir  somente  uma  pequena  parte  da  célula. 
Mesmo  assim,  alguns  fótons  são  obstruídos  pela  grade,  que  não  pode  ser 
demasiado pequena ou sua resistência própria será demasiado elevada. 
 
 
Figura 3.12 - Efeito causado pela variação de intensidade luminosa. Cortesia 
Cresesb. 
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Figura 3.13 - Efeito causado pela temperatura na célula.Cortesia Cresesb. 
3.8 Componentes de um sistema fotovoltaico 
 
Um sistema fotovoltaico  pode ser classificado  em  três  categorias  distintas: 
sistemas  isolados,  híbridos  e  conectados  a  rede.  Os  sistemas  obedecem  a  uma 
configuração básica onde o sistema deverá ter uma unidade de controle de potência 
e  também  uma  unidade  de  armazenamento.  A  figura  3.14  nos  mostra  uma 
configuração básica de um sistema de geração fotovoltaico, não interligado a rede. 
 
 
Figura 3.14 - Configuração básica de um sistema fotovoltaico. 
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3.8.1  Sistemas Isolados 
Em sistemas isolados, em geral, utiliza-se alguma forma de armazenamento de 
energia. Este armazenamento pode ser feito através de baterias, quando se deseja 
utilizar aparelhos elétricos ou armazena-se na forma de energia gravitacional quando 
se  bombeia  água  para  tanques  em  sistemas  de  abastecimento.  Alguns  sistemas 
isolados não necessitam de armazenamento, o que é o caso da irrigação onde toda 
a água bombeada é diretamente consumida ou estocadas em reservatórios. 
Em sistemas que necessitam de armazenamento de energia em baterias, 
como o da figura 3.15, utiliza-se um dispositivo para controlar a carga e a descarga 
na bateria. O "controlador de carga" tem como principal função não deixar que haja 
danos na  bateria por sobrecarga ou  descarga profunda. O  controlador  de carga é 
usado em sistemas pequenos onde os aparelhos utilizados são de baixa tensão e 
corrente contínua (CC). 
Para alimentação de  equipamentos de  corrente alternada (CA),  como  vemos 
na figura 3.15,  é necessário um inversor. Este dispositivo geralmente incorpora um 
seguidor de ponto de máxima potência necessário para otimização da potência final 
produzida. Este  sistema  é usado  quando se deseja  mais conforto na utilização de 
eletrodomésticos convencionais. 
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Figura 3.15 - Diagrama de sistemas fotovoltaicos em função da carga utilizada. 
 
3.8.2   Sistemas Híbridos 
Sistemas  híbridos  são  aqueles  que,  desconectado  da  rede  convencional, 
apresenta várias fontes de geração de energia como, por exemplo: turbinas eólicas, 
geração  diesel,  módulos  fotovoltaicos  entre  outras,  como  podemos  ver  na  figura 
3.16. A utilização de várias formas de geração de energia elétrica torna-se complexo 
na  necessidade  de  otimização  do  uso  das energias.  É  necessário  um  controle  de 
todas  as  fontes  para  que  haja  máxima eficiência  na  entrega  da  energia  para o 
usuário. 
Em  geral,  os  sistemas  híbridos  são  empregados  para  sistemas  de  médio  a 
grande  porte  vindo  a  atender  um  número  maior  de  usuários.  Por  trabalhar  com 
cargas de corrente contínua, o sistema híbrido também apresenta um inversor. 
Devido a grande complexidade de arranjos e multiplicidade de opções, a forma de 
otimização do sistema torna-se um estudo particular para cada caso. 
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Figura 3.16 - Exemplo de sistema híbrido. 
 
3.8.3   Sistemas Interligados à Rede 
A figura 3.17 nos mostra uma forma de acoplamento entre a energia elétrica 
gerada por painéis fotovoltaicos e a rede elétrica. Estes sistemas utilizam grandes 
números  de  painéis  fotovoltaicos,  e  não  utilizam  armazenamento  de  energia  pois 
toda a geração é entregue diretamente na rede. Este sistema representa uma fonte 
complementar ao sistema elétrico de grande porte ao qual esta conectada. Todo o 
arranjo é conectado em inversores e logo em seguida guiado diretamente na rede. 
Estes inversores devem satisfazer as exigências de qualidade e segurança para que 
a rede não seja afetada. 
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Figura 3.17 - Sistema conectado à rede. 
 
 
3.9 Integração de Sistemas Fotovoltaicos com a Rede elétrica de 
Distribuição Pública 
 
Sistemas solares fotovoltaicos podem ser configurados basicamente em duas 
categorias:  autônomos  ou  interligados  à  rede  elétrica  local.  Dentre  as  diferenças 
fundamentais  entre  os  dois  tipos  de  configuração,  destacam-se  a  orientação  dos 
painéis  solares  e  a  existência  ou  não  de  um  sistema  acumulador  de  energia 
(baterias). 
Os sistemas  autônomos  se  caracterizam  pela  necessidade  de um  sistema 
acumulador  de  energia,  normalmente  um  banco  de  acumuladores  químicos 
(baterias), onde a energia gerada pelos painéis solares é armazenada e distribuída 
aos pontos de consumo. Dada a característica intermitente da geração fotovoltaica, 
o sistema acumulador é parte imprescindível da  quase totalidade dos sistemas 
autônomos,  se  constituindo  também  num  de  seus  componentes  de  mais  elevado 
custo e no “tendão de Aquiles” do sistema. Em contraste com painéis fotovoltaicos, 
baterias necessitam de  manutenção e têm  uma vida  útil normalmente de  quatro  e 
seis vezes menor que a dos painéis. No entanto este é o tipo de sistema atualmente 
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economicamente competitivo  com formas  mais convencionais de  geração,  pois os 
elevados custos envolvidos  por estes sistemas se comparam  favoravelmente  à 
extensão  da  rede  elétrica  pública  para  atender  a  pequenas  demandas.  Sistemas 
autônomos são normalmente utilizados quando o custo de estender a rede elétrica 
pública for proibitivo, ou quando o local for de difícil acesso. 
Numa instalação  fotovoltaica,  os  painéis  solares  podem ser  montados  com 
uma orientação fixa, ou podem estar acoplados a uma estrutura que permita, em um 
ou  dois  eixos,  o  acompanhamento  do  deslocamento  relativo  do  sol  (“tracking 
systems”). Em sistemas fotovoltaicos autônomos de orientação fixa, quase sempre o 
arranjo de painéis é orientado de formas a maximizar a captação solar nos meses de 
inverno, quando a oferta solar é menor e o consumo muitas vezes maior que o dos 
meses de verão (perfil de consumo sazonal). Nestes casos os painéis fotovoltaicos 
não  normalmente  orientados  para  o  norte  (no  hemisfério  sul),  com  inclinação 
equivalente à latitude local acrescida de 10 a 15
o
. Nos “tracking systems” deve se 
proceder uma análise cuidadosa para verificar se os custos envolvidos em “seguir o 
sol” compensam a energia extra coletada. Neste caso também se está introduzindo 
peças móveis no sistema, o que acarreta maior manutenção. 
A figura 3.18 nos mostra um exemplo bem sucedido de utilização de sistemas 
fotovoltaicos autônomos, instalados em Cacimbas-CE. Cada casa recebeu um painel 
de 50Wp, para prover energia para duas lâmpadas fluorescentes. 
Já  a  figura 3.19 ilustra  um  sistema  fotovoltaico  autônomo no  açude  Rio  dos 
Peixes - município de Capim Grosso/ BA para bombeamento, dessalinização e 
desinfecção da água. 




[image: alt]63 
 
 
 
 
A figura 3.20 mostra um outro sistema fotovoltaico autônomo de bombeamento 
de água na Índia. Para sistemas de bombeamento de água normalmente não são 
utilizadas baterias; a água é bombeada somente durante as horas de sol. 
Finalmente  a  figura  3.21  mostra  um  sistema  fotovoltaico  autônomo  de 
iluminação instalado em Brasília/DF. 
 
 
 
Figura 3.18 - Sistemas fotovoltaicos autônomos em Cacimbas/CE. 
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Figura 3.19 - Sistema fotovoltaico autônomo em Rio dos Peixes - Capim Grosso/ BA 
 
    
 
Figura 3.20 - Sistema fotovoltaico autônomo na Índia. 
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Figura 3.21 - Sistema fotovoltaico autônomo em Brasília/DF 
 
Sistemas interligados à  rede elétrica, por  outro  lado,  dispensam  o  uso  de 
acumuladores, pois atuam como usinas geradoras de energia elétrica em paralelo às 
grandes centrais geradoras. Podem ser do tipo central  fotovoltaica, ou integrada a 
prédio  urbano,  como  na  figura  3.22.  Neste  tipo,  a  planta  fotovoltaica  está 
normalmente situada em áreas relativamente afastadas dos centros urbanos como 
ocorre  com usinas  geradoras  de  eletricidade  convencionais,  pois  as  relativamente 
grandes superfícies envolvidas requerem áreas de baixo custo para que a instalação 
seja economicamente viável. Áreas desertas são muitas vezes utilizadas neste tipo 
de instalação. 
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Sistema solar fotovoltaico mostrado na figura  3.22, interligado à rede elétrica 
pública utiliza painéis de silício policristalino integrados ao telhado da residência, que 
utiliza  também  um  sistema  solar  térmico  para  o  fornecimento  de  água  quente  e 
calefação, além dos princípios de arquitetura solar passiva para conforto ambiental 
(temperatura e iluminação). 
Na  figura  3.23  nos  mostra  um  diagrama  esquemático  de  um  sistema  solar 
fotovoltaico  integrado  ao telhado  de  uma  residência  urbana  e  interligado  à  rede 
elétrica  convencional.  O  relógio  medidor  1  mede a  energia  gerada  pelo  sistema 
solar;  o  relógio  medidor 2    mede  a  energia gerada  pelo  sistema  solar  que  é 
exportada  para a  rede elétrica;  o relógio medidor 3  mede  a  energia importada  da 
rede elétrica 
Os sistemas integrados a prédios urbanos, são incorporados à fachada ou ao 
telhado do prédio, de modo que virtualmente não  ocupam espaço algum, sendo o 
único pré-requisito uma orientação solar favorável. 
Em sistemas fotovoltaicos residenciais interligados à rede elétrica, sempre que 
o  sistema  gerar  energia  em  excesso  em  relação  ao  consumo  da  residência,  este 
excesso  é  injetado  diretamente  na  rede  elétrica  pública  (net  metering  =  o  relógio 
medidor de consumo “anda para trás”; a residência está “vendendo” energia para a 
rede). 
Quando o sistema fotovoltaico gera menos energia do que a necessária para 
atender à demanda da residência (períodos de elevado consumo elétrico, ou baixa 
incidência solar, ou à noite), então a energia complementar necessária é extraída da 
rede. 
Quando há diferenciação entre as tarifas de compra e venda de energia de e 
para a rede, faz-se necessária a instalação de dois ou até três medidores, conforme 




[image: alt]67 
 
 
 
 
indica a figura 3.23. Este sistema solar dispensa assim o uso de baterias, pois utiliza 
a  rede  elétrica  como  armazenador  de  energia.  Além  disto,  não  necessita  ser 
superdimensionado para atender aos picos de consumo da residência em função de 
sempre dispor da rede elétrica como “back up”. Em centros urbanos, o uso intensivo 
de  aparelhos  de  ar-condicionado  para  refrigeração  de  ambientes  coincide  com  a 
maior oferta  solar e, portanto  com máximos na  geração  fotovoltaica.  A  geração 
fotovoltaica pode neste caso  apresentar vantagens à  concessionária elétrica local, 
no sentido de aliviar  picos de consumo  na rede,  aumentando assim a  vida útil  do 
sistema de transmissão e distribuição e adiando os grandes investimentos e longos 
prazos de instalação envolvidos na construção de centrais elétricas convencionais. 
 
 
Figura 3.22 - Sistema solar fotovoltaico interligado à rede elétrica pública. 
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Figura 3.23 - Diagrama esquemático de um sistema solar fotovoltaico integrado ao 
telhado de uma residência urbana e interligado à rede elétrica convencional. 
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A  figura  3.24  mostra  a  projeção  de  uma  concessionária  elétrica  norte-
americana  (SMUD  –  Sacramento  Municipal Utility  District)  do  custo  instalado  para 
sistemas  solares  fotovoltaicos  completos  (painéis  solares,  fiação  e  conexão, 
estrutura de  montagem  e sistema  inversor  CC/CA) interligados  à rede  elétrica em 
seu programa fotovoltaico 1998-2002. Na figura 3.25 é projetado o o de preço final 
da  energia  elétrica  (centavos  de  US$/kWh)  em  sistemas  solares  fotovoltaicos 
completos interligados à  rede elétrica pública no  projeto da  Sacramento  Municipal 
Utility Disctrict (SMUD, nos EUA). 
 
Figura 3.24 - Projeção de custo instalado (US$/Wp) para sistema solar fotovoltaico 
completo [Maycock, P. D., 1997] 
1998 1999 2000 2001 2002
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Figura 3.25 - Projeção de preço final da energia elétrica (centavos de US$/kWh) em 
sistemas solares fotovoltaicos completos [Maycock, P. D., 1997]. 
 
Outra característica de sistemas fotovoltaicos interligados à rede que pode ser 
atraente  à  concessionária  elétrica  é  a  sua  modularidade  e  curtos  prazos  de 
instalação e posta em marcha. Do ponto de vista do planejamento de expansão, a 
energia  solar  fotovoltaica  pode  ser  vista  como  um  “just-in-time”  de  adição  de 
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capacidade geradora. Em termos financeiros existe o atrativo de o capital investido 
começar a gerar energia quase que imediatamente e a inexistência de capacidade 
geradora ociosa, dada a característica modular de sistemas fotovoltaicos. Além 
disto, inovações tecnológicas – como células solares mais eficientes ou fabricadas 
com materiais/processos  mais modernos  – podem ser  prontamente adotadas;  à 
medida  que  são  introduzidos  melhoramentos  na  linha  de  produção  de  painéis 
fotovoltaicos, os novos produtos fluem diretamente para o uso. 
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4  MODELO DO PAINEL E SIMULAÇÕES 
4.1 Definição da Topologia do Sistema 
Nosso  sistema  compõe-se  de  um  conjunto  de  células  fotovoltaicas  gerando 
energia e através de um booster, envia a um banco de baterias e por intermédio de 
um  sistema  de  supervisão,  monitora  e  controla  o  fornecimento  de  energia, 
alternando  entre a  concessionária e  a  geração fotovoltaica,  através  da  análise  da 
demanda do banco de cargas. 
O sistema utiliza um conjunto de 4 painéis fotovoltaicos de 50 W
P
 associados 
em série dois a dois e conectados os dois conjuntos série, em paralelo de tal forma 
obter a tensão de  saída nominal de 34,4  V,  esta  tensão é  designada por  V
ent
   no 
diagrama  de  blocos  da  figura  4.1.  Esses  dados  técnicos  para a  condição  nominal 
equivalem  a  uma  radiação  solar  de  1000  W/m2,  valor  estabelecido  como  padrão 
pelos fabricantes. 
O acoplamento dos módulos fotovoltaicos  com a rede elétrica, em tensão 
alternada  (CA), será  por  meio de uma ponte  conversora monofásica  totalmente 
controlada, B.R.Pelly (1971) propõe que a ponte retificadora monofásica com quatro 
tiristores pode ainda operar como inversor, transferindo a potência do lado de tensão 
continua (CC) para o lado de tensão alternada (CA). A tensão média do lado CC da 
ponte  pode  ser  obtida  pela  Equação  4.1.  Este  tipo  de  inversor  possui  uma 
característica importante  para a  escolha desta  topologia, ou  seja, na  operação do 
sistema que  sempre  necessita que  exista tensão do  lado  CA para  que o  fluxo de 
potência  se  efetue.  Esta  característica  será  utilizada  como  uma  proteção  natural 
para o sistema de geração, pois na falta de energia na rede CA, pode-se inibir  os 
tiristores  impedindo  assim  que  a  tensão  realimente  a  rede  de  distribuição  o  que 
poderia causar danos irreparáveis aos circuitos do sistema. 
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Demonstra-se que o ponto de potência máxima dos painéis fotovoltaicos pode 
variar  de acordo  com  o  valor  da  intensidade  luminosa  e  da  temperatura  destas 
mesmas células. As alterações resultantes deverão ser corrigidas por um controlador 
Fuzzy, a ser utilizado neste projeto. 
Conversores controlados possuem uma faixa de operação típica para o ângulo 
(α) de disparo dos tiristores entre 120° e 150°. Recorrendo-se a equação 4.1, 
verifica-se  que  a  faixa  de  tensão  necessária  do  lado  CC,  para  o  inversor  operar 
encontra-se  entre  -99V  e  -171V.  Neste  caso  considerando  a  tensão  nominal  dos 
módulos fotovoltaicos de 34,4V e a variação na radiação luminosa, que afeta o valor 
da  tensão  gerada,  deve-se  instalar  um  conversor  tipo  elevador  entre  o  painel 
fotovoltaico e a ponte conversora, conforme ilustra a figura 4.1. Através do ciclo de 
trabalho do conversor elevador (δ) será controlada a tensão na entrada da ponte. 
As  variações  na tensão  de  saída  de  um  conjunto  fotovoltaico  em  função  da 
variação  da  intensidade  da  radiação  solar  (E)  durante  o  dia  estão  ilustrados  nas 
curvas da figura 3.12, fornecidas pelo CRESESB. Deve-se ainda levar em conta no 
projeto a influência da temperatura que afeta a tensão gerada, reduzindo o seu valor 
à medida que a temperatura dos módulos fotovoltaicos aumenta. Esta situação está 
ilustrada  no  gráfico  da  figura  3.13,  denominado  por  influência  da  temperatura. 
Convém notar o deslocamento do ponto de tensão em circuito aberto (V
OC
) quando a 
temperatura aumenta sobre os módulos. 
Pode-se ainda acrescentar ao  sistema  proposto um  banco de  baterias a  ser 
conectado  na  saída  do  conjunto  fotovoltaico  de  tal  forma  que  quando  a  energia 
gerada  pelo painel  não  seja  injetada no  sistema  elétrico,  a  energia  excedente 
carregue o banco de baterias. A energia do banco pode ser utilizada durante a noite 
quando o painel não estiver gerando. 
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Figura 4.1 - Topologia do sistema residencial de geração fotovoltaica
 
 
4.2 Banco de Baterias do sistema 
Pelas  variações  dos  períodos  de  grande radiação  solar durante  o  ano  o 
sistema  fotovoltaico  pode  produzir  e  disponibilizar  energia  elétrica  excedente  nos 
picos de geração,  ou  seja, nos períodos em  que a  produção de energia  for maior 
que a demandada  pelas  cargas.  Da  mesma forma  haverá períodos  de geração 
menor,  em  dias  nublados  ou  em  períodos  de  chuva  onde  o  sistema  fotovoltaico 
ficara praticamente inoperante. Para minimizar o efeito desses períodos, um banco 
de  bateria  funcionará  como  um  “pulmão”  de  energia,  fornecendo  a  energia 
armazenada, quando não houver geração, tendo a função inclusive de estabilizar o 
sistema  quando  picos  de  consumo  ocorrerem  atenuando  as  quedas  bruscas  ou 
mesmo reduzindo o efeito de cintilamento no sistema de iluminação. 
Quanto ao banco de baterias, estudos publicados recomendam que as baterias 
utilizadas nesse tipo de sistema tenham como característica principal ciclos diários 
rasos, ou seja, com taxas de descarga reduzidas. Porém devem suportar eventuais 
descargas profundas visto que existirão dias de completa ausência de geração de 
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energia  fotovoltaica.  Outro  aspecto  a  ser  considerado  é  a  sua  manutenção,  pois 
sistemas fotovoltaicos utilizam baterias seladas de baixa manutenção fabricadas em 
liga de chumbo-cálcio nas placas positivas. Isto minimiza a taxa de gaseificação a 
ponto  de  não  ser  necessária  a  reposição  de  água  nos  eletrólitos.  Desta  forma,  o 
único requisito de manutenção é a limpeza dos terminais, que precisam ser limpos a 
cada  12  meses.  Alguns  outros  cuidados  que  computamos  como  básicos  para  o 
manuseio  de  uma  bateria,  como  por  exemplo,  nunca  posiciona-las  com  os  pólos 
virados para baixo  possibilitando  o derramamento do  líquido,  pois  se  as  placas 
eletrolíticas  ficarem  expostas  ao ar,  o  dano  à  bateria  será  permanente, sendo 
imperativa a sua substituição. 
 
4.3 O Sistema de Supervisão com Instrumentação Virtual 
Os  sistemas  de  supervisão  que  utilizam  instrumentação  virtual  são  uma 
ferramenta  extremamente versátil para a  criação  de aplicativos  de  supervisão e 
controle  de  processos.  Os  programas  utilizados  permitem  a  troca  de  informações 
com equipamentos diversos e a criação de uma interface gráfica entre o usuário e o 
processo monitorado. A interface de comunicação entre o usuário e o sistema é feita 
através de um painel frontal onde se adicionam códigos utilizando a representação 
gráfica.  A figura  4.2  ilustra  o  painel  frontal  para  o  controle  desenvolvido  para  o 
sistema de geração de energia fotovoltaica juntamente com o fornecimento por 
intermédio  de  concessionária  pública.  No  painel  frontal  (IHM  –  Interface  Homem-
máquina)  podem  ser  instalados  controladores  (chaves,  potenciômetros,  etc.), 
mostradores numéricos de vários tipos, indicadores gráficos, além da configuração 
da planta do processo a ser supervisionado. 
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A  comunicação  entre o  software  e  o  sistema  se  dará  através  de  PLC´s 
conectados  diretamente  à  porta  padrão  RS232  ou  mesmo  através  de  placas  de 
aquisição de dados. 
Os PLC´s e as placas de aquisição recebem as informações convertidas em 
sinais elétricos uniformizados pelos transdutores e sensores instalados nos pontos 
onde  se  deseja  monitorar  as  grandezas.  Esses  sinais  devem  ser  tratados  de  tal 
forma a ficarem compatíveis com as entradas dos PLC´s ou das placas de aquisição 
de dados. Neste projeto, utilizamos o Labwiew da National Instruments. 
Mas a grande vantagem das versões atuais do programa Labview é que pode 
ser utilizado juntamente com a caixa de ferramentas Fuzzy do MatLab, o que permite 
a criação de sistemas de supervisão inteligentes escritos naquele ambiente. 
 
4.4 O Sistema de Distribuição 
A energia gerada seria distribuída até os equipamentos consumidores através 
de  uma  linha  de  transmissão  em  corrente  contínua.  Porém  equipamentos  e 
utensílios domésticos normalmente encontrados no mercado são projetados para o 
funcionamento em corrente alternada, nas tensões padronizadas de 110V e  220V. 
Apesar de  existirem equipamentos que operam em corrente contínua,  em lojas 
especializadas, dificilmente são encontrados fora dos grandes centros distribuidores. 
Para contornar esse inconveniente, vamos utilizar  inversores de freqüência que 
efetuam a  conversão para corrente alternada já  na freqüência de  60 Hz.  Esta 
conversão será realizada junto às cargas consumidoras instalando-se os inversores 
de freqüência junto  às cargas. No  diagrama de  blocos  da figura 4.1 tem-se  a 
ilustração de um banco de cargas BC acoplado à saída do inversor de freqüência. 
Este  tipo  de  topologia  de  conversão  de  tensão  contínua  para  alternada  no  local, 
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permite que o sistema adquira maior confiabilidade em relação àqueles que utilizam 
apenas  um  inversor  de  grande  potência.  Outro  aspecto  refere-se  a  questões 
econômicas,  pois  na  transmissão  são  utilizados  apenas  dois  condutores  em 
substituição dos três utilizados no sistema trifásico. 
4.5 Técnicas utilizando Conversores CC/CA com comutação 
Existem inúmeras técnicas para conectar o sistema de geração fotovoltaico à 
rede elétrica.  Uma dessas técnicas é  a  ponte conversora de dois pulsos que nos 
mostra B.R.Pelly (1971) num arranjo para um circuito alternativo de um conversor de 
dois quadrantes, operando de uma fonte monofásica, é o circuito em ponte de onda 
completa mostrado na figura 4.2. A operação desse circuito é em princípio similar ao 
circuito de dois pulsos em ponto médio. 
No circuito em ponte, diagonalmente opostos, pares de tiristores são forçados 
a  conduzir e  são  comutados  simultaneamente.  Novamente,  isso  é  possível  de 
controlar a tensão média nos terminais DC, desde o máximo pico positivo ao máximo 
negativo, pelo controle da fase de pulsos de excitação através de uma faixa teórica 
de 180º. 
TERMINAIS DC
Th1B
Th2A
Th2B
Th1A
FONTE AC
 
Figura 4.2 – Ponte Conversora de dois pulsos em dois quadrantes de onda 
completa. 
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Para se obter uma tensão de pico no anodo do tiristor, a máxima tensão média 
nos terminais DC do circuito em ponte é duas vezes a do ponto médio do circuito e 
uma  vez  que  um  transformador  é  uma  parte  integral  de  um  circuito  de  retardo,  a 
ponte não requer um transformador. 
Neste ponto é conveniente definir o que é entendido por Ângulo de Disparo do 
Conversor.; é o ângulo, medido de modo a se ter um ponto de referência ao qual os 
pulsos de disparo são aplicados às portas do tiristor. O ponto de referência é o ponto 
ao qual a aplicação dos pulsos de porta resulta na máxima tensão média positiva no 
terminal DC que o conversor é capaz. Em outras palavras, o ângulo de disparo de 
O
o
 corresponde à condição quando cada tiristor no circuito é disparado no instante 
em  que  a  tensão  no  seu  anodo  se  torna  positiva  em  cada  ciclo;  nessa  condição 
entretanto o  conversor opera exatamente  da mesma  forma  como  se ele fosse  um 
circuito retificador não controlado. Então, os ângulos de disparo ilustrados na figura 
3.1a até e são respectivamente 0, 45, 90, 135 e 180º (aproximadamente). O símbolo 
para o ângulo de disparo será α. 
Essa  definição  é  aplicável  para  todos  os  conversores  de  fase  controlada  e 
circuitos ciclo-conversores. 
Outra técnica utilizada é sugerida e mostrada em diagrama de blocos  no 
Apêndice por Mohan,Ned; Undeland, Tore M. e Robbins, William  P. (1995) para a 
interconexão de fontes de energia renovável. 
Uma interface de eletrônica de potência é necessária para conectar fontes de 
energia renovável como a fotovoltaica, a eólica e pequenos geradores hidroelétricos 
ao  sistema  utilitário.  O  mesmo  é  verdadeiro  para  a  interconexão  de  sistemas  de 
armazenamento  de  energia  para  utilização  de acordo  com  a  demanda,  também 
chamado de demanda de pico. Os sistemas de armazenamento podem ser baterias, 
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células  de combustível,  indutores  de armazenamento com supercondutores,  etc. 
Iremos  discutir  somente  a  interconexão  de  células  fotovoltaicas  e  módulos  de 
baterias, que são objeto do presente trabalho. 
Um grande número de células fotovoltaicas interligadas em série e em paralelo 
forma  um  sistema  fotovoltaico  ou  solar.  Estas  células  produzem  uma  tensão  em 
corrente contínua quando expostas à luz do sol. 
As  curvas  características  das  células  das  figuras  3.9  e  3.10,  mostram  a 
variação tensão-corrente para as diversas  incidências de  insolação (intensidade 
luminosa solar) e temperaturas. As figuras 3.9 e 3.10 mostram que as características 
da  célula no  tocante  a  insolação  e  temperatura,  consistem  dois  segmentos:  (1)  o 
segmento de tensão constante e o (2) segmento de corrente constante. A corrente 
limite da célula é a corrente de curto circuito. A máxima condição de potência ocorre 
no ponto de inflexão da curva onde os dois segmentos se encontram. É desejável 
operar  nesse  ponto de  potência  máxima.  Idealmente,  uma  corrente  contínua  pura 
pode ser obtida de um sistema fotovoltaico, embora a redução na potência não seja 
muito  grande  até  na  presença  de  alguma  corrente  alternada.  Como  um  exemplo, 
uma corrente de pico de 5% resulta numa redução de potência menor que 1%. 
Para  assegurar  que  o  sistema  se  mantenha  operando  no  ponto  de  máxima 
potência, um  método de pertubação-e-ajuste  (também  chamado  de “técnica de 
hesitação”)  é  usado  onde,  em  intervalos  regulares  (uma  vez  a  cada  poucos 
segundos),  a  quantidade  de  corrente  obtida  é  perturbada  e  a  potência  de  saída 
resultante é observada. Se um incremento de corrente resultar numa potência maior, 
ele é novamente aumentado até a potência de saída começar a declinar. De outra 
forma, se  um  incremento na  corrente resultar numa  potência de  saída menor  que 
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antes, então a corrente é diminuída até que a potência na saída pare de aumentar e 
comece a diminuir. 
O  sistema  de  células  fotovoltaicas  é  interconectado  ao  sistema  de  controle 
através de uma isolação elétrica. A corrente a ser entregue ao sistema consumidor 
deverá ser senoidal e próxima a uma unidade do fator de potência. 
 
4.6 Técnica utilizada no sistema proposto 
O acoplamento dos módulos fotovoltaicos  com a rede elétrica, em tensão 
alternada  (CA), será  por  meio de uma ponte  conversora monofásica  totalmente 
controlada, B. R. Pelly (1971) propõe que a ponte  retificadora monofásica com 
quatro tiristores pode ainda operar como inversor, transferindo a potência do lado de 
tensão continua (CC) para o lado de tensão alternada (CA). A tensão média do lado 
CC  da  ponte pode ser  obtida pela equação 4.1.  Este tipo de inversor possui uma 
característica importante  para a  escolha desta  topologia, ou  seja, na  operação do 
sistema que  sempre  necessita que  exista tensão do  lado  CA para  que o  fluxo de 
potência  se  efetue.  Esta  característica  será  utilizada  como  uma  proteção  natural 
para o sistema de geração, pois na falta de energia na rede CA, pode-se inibir  os 
tiristores  impedindo  assim  que  a  tensão  realimente  a  rede  de  distribuição  o  que 
poderia causar danos irreparáveis aos circuitos do sistema. 
 
α
π
cos..V
)CC(
220
22
=
            (4.1) 
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Conversores controlados possuem uma faixa de operação típica para o ângulo 
(α) de disparo dos tiristores entre 120
o
 e 150
o
. Recorrendo-se a equação 4.1 verifica-
se que a faixa de tensão necessária do lado CC, para o inversor operar encontra-se 
entre  -99V  e  -171V.  Neste  caso  considerando  a  tensão  nominal  dos  módulos 
fotovoltaicos  de  34,4V  e  a variação  na  radiação  luminosa,  que  afeta  o  valor  da 
tensão  gerada,  deve-se  instalar  um  conversor  tipo  elevador  entre  o  painel 
fotovoltaico e a ponte conversora, conforme ilustra a figura 4.3. Através do ciclo de 
trabalho do conversor elevador (δ) será controlada a tensão na entrada da ponte. 
A figura 4.3 ilustra o modelo da ponte monofásica controlada utilizada  na 
simulação do sistema fotovoltaico proposto. 
 
99
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-
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+
-
v
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It3
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+
i
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+
i
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115
Alfa
I1O1
  Painel
 fotovoltaico
 
Figura 4.3 – modelo da ponte conversora monofásica desenvolvida no simulink do 
Mathlab. 
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Considerando-se as situações limites de operação da ponte, ou seja para as 
tensões  de  -99V  correspondente  a  um  ângulo  alfa  de  120
o
  e  de  -171V 
correspondente a um ângulo alfa de  150
o
 obtém-se o  aspecto da  tensão  e da 
corrente do lado CC, no diagrama indicado por I
o
 e V
o
. 
 
Simulações para a de 120º e -171 V: 
 
Figura 4.4 – Forma de onda de tensão do lado CC da ponte, para 120
o
 e -99V. 
 
 
Figura 4.5 – Forma de onda de corrente do lado CC da ponte, para 120
o
 e -99V. 
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Figura 4.6 – Forma de onda de corrente do lado CA da ponte, para 120
o
 e -99V. 
 
Simulações para 150
o
 e -171 V. 
 
Figura 4.7 - Forma de onda de tensão do lado CC da ponte, para 150
o
 e -171V. 
 
 
Figura 4.8 – Forma de onda de corrente do lado CC da ponte, para 150
o
 e -171V. 
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Figura 4.9 – Forma de onda de corrente do lado CA da ponte, para 150
o
 e -171V. 
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4.7 Sistemas de Controle com Lógica Fuzzy 
A  lógica  Fuzzy  é  uma  variação  da lógica  booleana  convencional  que  foi 
desenvolvida para expressar o conceito da verdade parcial. A forma matemática de 
expressar  valores  entre  os  limites:  “completamente  verdadeiro”  e  “completamente 
falso”,  foi  introduzida pelo  Dr.  Lotfi  Zadeh  da  Universidade  da  Califórnia/Berkeley, 
nos  anos  1960  como  meios  de  se  efetuar  a  modelagem  da  incerteza  natural  da 
linguagem [26]. De acordo com as idéias de Zadeh melhor que considerar a teoria 
Fuzzy como uma simples teoria, deve-se considerar o processo de fuzificação como 
uma  metodologia para  generalizar  toda  a  teoria  específica  de  uma  forma  discreta 
para  uma  forma  “fuzzy”  contínua  [44].  Assim,  recentemente  pesquisadores 
introduziram o cálculo fuzzy, equações diferenciais fuzzy e assim por diante. 
Um sistema inteligente fuzzy é um sistema que pode ser representado através 
de  funções  de  pertinência  fuzzy  e  de  regras  para  raciocinar  sobre  os  dados.  As 
regras em um sistema fuzzy podem ser representadas no seguinte formato: 
 
Se x é baixo e y é elevado então z é meio 
 
Onde  x  e  y  são  variáveis  de  entrada  do  sistema  a  ser  controlado  e  z  é  a 
variável de saída. No exemplo de representação das regras fuzzy o grau da função 
de pertinência fuzzy da variável de entrada x é baixo; e  o grau da função de 
pertinência da variável y é elevado. Para estas duas condições de entrada o estado 
da variável de saída z assume o grau meio. Os antecedentes, ou seja, as regras de 
premissa definem o grau em que a regra é aplicada; enquanto que a conclusão os 
as regras conseqüentes atribui a função de pertinência à cada uma das variáveis de 
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saída.  Grande  parte  das  ferramentas  utilizadas  para  trabalhar  com  sistemas 
inteligentes fuzzy, permite mais de uma conclusão por regra. O conjunto de regras 
nesses  sistemas que  utilizam  esta  técnica  de  controle  é  denominado  base  de 
conhecimento. 
O objetivo do controle é gerenciar o comportamento de um sistema alterando 
uma  ou  mais  entradas  do  sistema  de  acordo  com  uma  regra  ou  um  conjunto  de 
regras que modelam o  comportamento do sistema durante a operação. O sistema 
controlado  pode  ser  mecânico,  elétrico,  processo  químico  ou  uma  combinação 
destes. 
A  teoria  de  controle  clássica  utiliza  um  modelo  matemático  para  determinar 
uma  relação  que  transforme  o  estado  desejado,  de  referência,  e  o  estado 
observado, medido, do sistema alterando suas entradas de tal forma a  modificar o 
estado futuro desse sistema. 
O controle fuzzy substitui o papel do modelo matemático por um conjunto de 
regras que descrevem o comportamento do sistema. Neste conjunto de regras são 
definidos  os  procedimentos  a  serem  tomados  diante  das  situações  apresentadas 
pelas entradas. 
Um controlador fuzzy possui algumas vantagens em relação aos sistemas de 
controle  convencionais,  entre  elas  pode-se  citar:  São  construídos  a  partir  da 
experiência humana; São facilmente aplicáveis em plantas em que os modelos são 
extremamente  complexos;  portanto  não  necessitam  de  modelos  matemáticos, 
podem  ser  utilizados  em  conjunto  com  sistemas  de  controle  convencionais, 
constituindo sistemas híbridos, etc. 
Sistemas de controle que utilizam a lógica fuzzy são compostos basicamente 
por  três  etapas:  a  primeira  etapa  efetua  a  conversão  das  variáveis  de  entrada  e 
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saída  em  uma  representação  conhecida  como  conjuntos  fuzzy  e  denomina-se 
fuzificação,  a  segunda  estabelece  as  regras  que  relacionarão  as  variáveis  de 
entrada e  saída.  Essas  regras  são obtidas  do  conhecimento  e  da  experiência 
humana e  denomina-se base de regras  e a terceira, denominada de defuzificação 
efetua a conversão dos conjuntos fuzzy em um número que representa o estado da 
saída do sistema para uma determinada condição. 
A figura 4.10 ilustra em forma de blocos a disposição de um controlador fuzzy. 
Os sinais de entrada são obtidos da planta através de sensores ou transdutores que, 
através  do  tratamento  adequado  do  sinal  analógico,  alimentam  o  bloco  de 
fuzificação (fuzzy sets) do controlador fuzzy. Através da base de conhecimento 
armazenada  por  meio  de  um  conjunto  de  regras  as  decisões  são  tomadas  e 
devolvidas ao sistema ainda em linguagem fuzzy. O bloco de defuzificação efetua a 
conversão das informações para o formato analógico que é disponibilizado na saída 
do controlador para que seja efetuada a mudança de estado. 
 
Figura 4.10 – Diagrama de Blocos de um controlador Fuzzy 
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Um  exemplo  bastante  elucidativo  da  aplicação  da  lógica  fuzzy  é  para 
reconhecimento  de  padrões  de  cores.  Sistemas  convencionais  poderiam  ser 
utilizados na determinação de cores conforme o exemplo ilustrado na figura 4.11(A). 
As cores predefinidas na referência do sistema são escritas segundo uma faixa 
de valores discretos. Isso porque os sistemas de controle convencionais baseiam a 
decisão em pontos discretos que são dados como referência, ou seja a entrada de 
controle precisa alcançar este valor para que as ações de controle sejam efetuadas. 
Na figura  em análise fica claro que as pequenas variações na tonalidade 
podem  resultar  em  saídas  drasticamente  diferentes  caso  as  entradas  estivessem 
operando nas regiões próximas  aos  limites  das  faixas  de  cores. Pontos nessas 
regiões são críticos para os sistemas de controle convencionais, pois são incapazes 
de operar para pequenas variações do sistema de controle. 
Por  outro  lado,  a  lógica  fuzzy  pode  perceber  estas  pequenas  variações 
ocorridas  nesses  pontos,  uma  vez  que  as  faixas  de  cores  são  facilmente 
representáveis  através  da  linguagem  fuzzy.  Exemplos  da  representação  de 
conjuntos  fuzzy  estão  ilustrados  na figura  4.11(B).  Nesse  modo  de  representar,  o 
sistema pode facilmente detectar pequenas variações nas tonalidades das cores a 
serem reconhecidas e tomar as decisões necessárias ao reconhecimento. 
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Figura 4.11 – Comparação entre um sistema de controle convencional e outro que 
utiliza a lógica fuzzy. 
 
Percebe-se que a lógica fuzzy se assemelha bastante à forma de pensar dos 
seres humanos, e  neste caso podendo detectar, através do controle  pequenas 
variações nas tonalidades, como por  exemplo, a  tonalidade  alaranjada que possui 
um grau de pertinência na função que representa a cor vermelha é de 0,6. 
Na lógica fuzzy os termos utilizados se aproximam das condições humanas de 
definição  de  variáveis,  ou  seja,  CLARO,  ESCURO;  FRIO,  MORNO,  QUENTE; 
MUITO, POUCO. São através destes termos que são definidas as faixas de valores 
para  cada  uma  das  funções  de  pertinência.  Quanto  ao  grau  de  pertinência, 
geralmente  trabalha-se  com  sistemas  normalizados  (por  unidade)  e  são  definidos 
entre 0 e 1, conforme ilustrado na figura 4.11(B). 
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4.8 Modelagem da Célula Fotovoltáica 
As  curvas  ilustradas  nas  figuras  3.12  e  3.13  mostram  o  comportamento  das 
células fotovoltaicas com a variação da intensidade luminosa e com a temperatura. 
As  curvas  típicas  que retratam  o  comportamento  das  células  fotovoltaicas  são  do 
tipo volt-ampère. Como as células fotovoltaicas são uma junção de semicondutores 
dopados com impurezas tipo P e tipo N, elas podem ser modeladas como um diodo 
a partir das equações obtidas da física  dos semicondutores. De acordo com o 
modelo proposto em tem-se as equações: 
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Onde I
o
 é a corrente de saturação da célula fotovoltaica e pode ser calculada 
pela  equação  4.3  e  I
LG
  é  a  corrente  produzida  pelas  cargas  geradas  pela  luz  e 
calculada pela equação 4.4. 
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Tabela 4.1 - Parâmetros das equações de (4.2) a (4.4) 
I  Corrente na saída da célula fotovoltaica em Ampères; 
V  Tensão disponível na saída da célula fotovoltaica, em 
Volts; 
Io  Corrente de saturação, em Ampères; 
T  Temperatura  da  unidade  fotovoltaica,  medida  em 
graus Kelvin; 
Tc  Temperatura  da  unidade  fotovoltaica,  medida  em 
graus Celsius; 
5
102,8
−
= x
T

K
 [Ev/K] 
Razão entre a constante de Boltzmann e  a carga  do 
elétron; 
Kt = 0,0017  [A/
o
C]  Coeficiente  de  temperatura  para  corrente  de  curto 
circuito I
SCR
; 
λ
s
 
Radiação solar incidente em mW/cm
2
; 
I
SCR
 = 3,32 [A]  Corrente  de  curto  circuito  da  célula  a  28
o
C  e  a  100 
mw/cm
2
. 
I
LG
  Corrente  gerada  na  junção  pelo  efeito  da  luz,  em 
Ampère; 
E
GO
 = 1,11 [EV]  Banda de energia para o Silício; 
B = A = 1,92  Fator de idealidade adimensional; 
Tr = 301,18  [K]  Temperatura de referência em graus Kelvin; 
I
OR
  Corrente de saturação a temperatura de referência; Tr 
= 19,9693x10
-6
 K, em Ampères; 
Rs 
Resistência elétrica da Célula fotovoltaica em Ω. 
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As equações 4.2, 4.3 e 4.4 definem o modelo das células fotovoltaicas. Para o 
estudo do comportamento do modelo a partir de dados retirados de catálogo, utiliza-
se  um  pacote  de  programas  adequado  a  simulações  por  computador,  ou  se 
desenvolve  um  programa  específico  utilizando-se  uma  rotina  de  programação 
adequada.  Neste  trabalho  será  utilizado  o  Simulink®  que  é  uma  caixa  de 
ferramentas do programa de simulações MatLab®. O Simulink® possui a vantagem 
de poder  se escrever as  equações  na forma de  diagrama de blocos, conforme 
ilustrado na figura 4.13. 
 
4.9 O controlador Fuzzy utilizado 
Na modelagem do controlador fuzzy é necessário determinar-se dos pontos de 
potência máxima do painel fotovoltaico, considerando a variação da radiação solar 
(E), e também os efeitos da temperatura T, discutidos previamente. O levantamento 
para obtenção desses pontos pode ser obtido dos informativos técnicos, fornecidos 
pelos  fabricantes  de  módulos  fotovoltaicos,  conforme  estabelece  Reis  em  (2002). 
Neste  caso  os  pontos  procurados  serão  obtidos  a  partir  do  modelo  desenvolvido, 
conforme estabelece a fig. 3.4. 
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Figura 4.12 – Determinação dos pontos de potência máxima para operação do 
sistema fotovoltaico. 
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No  gráfico  da  figura  4.12  estão  ilustradas  as  curvas  típicas  da  corrente  de 
saída  em  função  da  tensão  de  saída  (I
S
=f(V
S
))  considerando  três  situações  para 
radiação  solar.  As  curvas  tracejadas  são  as  respectivas  curvas  para  potência 
constante  do  painel.  As  referidas  curvas  se  interceptam  no  ponto  de  máxima 
potência, que é o ponto de operação ideal do painel fotovoltaico; neste ponto, ocorre 
a máxima transferência de potência do painel fotovoltaico para a carga. 
Podem-se também obter os pontos de máxima potência através do traçado das 
curvas  de  potência  do  painel  fotovoltaico,  utilizando-se  também  o  modelo 
desenvolvido, conforme pode ser observado no gráfico de potência versus corrente 
na figura 4.12(A). 
Para se obter a equação de transferência, uma aproximação razoável é feita, 
utilizando-se a reta formada pela intersecção dos pontos de potência máxima para 
as várias condições de intensidade solar, como mostrado na figura 4.12(A). 
A equação da reta é do tipo f(x)=ax+b, onde a é o coeficiente angular da reta e 
b é o coeficiente linear da reta. Para nosso caso, a é igual a 2,085 e b é igual a -
8,650, isto nos dá uma equação de transferência: 
 
P
max
 = 2,085E – 8,650          (4.5) 
 
Cada uma das curvas de potência é associada à respectiva radiação solar. O 
ponto  de  potência  máxima  da  curvas  corresponde  ao  produto  da  tensão  pela 
corrente no ponto em que as curvas da figura 4.12(B) se interceptam. Para as três 
situações  obtêm-se  os  pontos  onde  as  respectivas  potências  são  máximas,  estes 
pontos  estão  sobre  a  reta  de  potência  máxima  traçada  no  gráfico  e  podem  ser 
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representados através das matrizes de linha definidas por equação 4.6, de potência 
máxima (P
max
) e radiação solar (E). 
       
    W,,P
max
6951589199=
2
5080100
cm

W
E   =
  (4.6) 
 
Para a correção da redução do ponto de potência máxima, devido ao efeito da 
temperatura,  também  é  utilizado  um  polinômio  de  primeira  ordem  na  forma 
normalizada (pu). Portanto os pontos que definem a reta procurada estão indicados 
nas  matrizes  temperatura  (T)  e  fator  de  correção  da  potência  máxima  f
CPma x 
denominadas por eq. (3.5). 
       
 ,766 ,883  001=
maxCP
f
CT
o
5 0 5 752=
    (4.7) 
 
De forma análoga, definimos a outra função de transferência, a saguir: 
f
CPmax
 = 0,00468T + 1,117          (4.8) 
Utilizando-se as matrizes determinadas nas equações 4.6 e 4.7, definem-se os 
polinômios procurados e mostrados nas equações 4.5 e 4.8. Estes estão escritos no 
diagrama de blocos da figura 4.13, que ilustra a lógica e a dinâmica do controle a ser 
utilizado.  As  variáveis  de  entrada  do  controlador  são:  a  radiação  solar  e  a 
temperatura e a variável de saída é o ciclo de trabalho (δ) do conversor elevador. 
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Figura 4.13 – Diagrama de blocos da dinâmica do sistema fotovoltaico desenvolvido 
no Mathlab. 
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4.10  Modelagem do Controlador Fuzzy para o painel fotovoltáico 
Definido que a potência máxima do sistema fotovoltaico é função da radiação 
solar e da temperatura, o circuito seguidor de potência máxima determinará sempre 
o  ponto  ideal  de funcionamento  do  sistema.  A  manipulação  matemática  do  erro 
obtido da comparação entre potência máxima do sistema fotovoltaico, e a potência 
transferida à carga e a respectiva derivada definirão através da lógica fuzzy o ponto 
ideal para operação. 
Utilizando-se de uma linguagem própria para sistemas fuzzy, se estabelece o 
conjunto fuzzy para cada variável de entrada e saída. Escolheram-se sete conjuntos 
fuzzy para as variáveis de entrada e saída e rotulados conforme indicado a seguir. 
•  NA (negativo alto); 
•  NM (negativo médio); 
•  NB (negativo baixo); 
•  ZZ (zero e zero); 
•  PB (positivo baixo); 
•  PM (positivo médio); 
•  PA (positivo alto). 
A  representação gráfica das funções de pertinência indicadas nas  figuras de 
4.14 à 4.16, referem-se ao erro da potência (epot) e a derivada do erro da potência 
(depot). O ciclo de trabalho (δ) também foi fuzzyficado e suas funções de pertinência 
também estão na figura. 
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Figura 4.14 - Representação das variáveis de entrada por funções de pertinência 
fuzzy. 
 
Figura 4.15- Representação das variáveis de entrada por funções de pertinência 
fuzzy. 
 
Figura 4.16 - Representação das variáveis de entrada e saída por funções de 
pertinência fuzzy. 
 
Após a definição das funções de pertinência o próximo passo será determinar 
as regras do sistema fuzzy, a base de conhecimento ou o depósito de inteligência do 
sistema. 
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A matriz proposta em “Fuzzy sets for man machine interactions” (1976), deve 
ser preenchida durante a identificação do sistema, conforme  indicado  na tabela 2. 
Sempre auxiliado por um especialista, ou seja, um operador humano do sistema a 
ser  controlado.  Neste  trabalho  utilizam-se  as  regras  propostas  por  Rohin  M. 
Hillowala, Adel M. Sharaf (1992). 
 
Tabela 4.1 - Mapa de regras fuzzy 
   
Derivada do erro depot 
   
NA  NM  NB  ZZ  PB  PM  PA 
NA  NA  NA  NA  NM  NB  ZZ 
NA 
1
 

2
 

3
 

4
 

5
 

6
 

7
 

NA  NA  NM  NM  NB  ZZ  PB 
NM
 

8
 

9
 

10
 

11
 

12
 

13
 

14
 

NA  NM  NB  NB  ZZ  PB  PM 
NB 
15
 

16
 

17
 

18
 

19
 

20
 

21
 

NM  NM  NB  ZZ  PB  PM  PM 
ZZ 
22
 

23
 

24
 

25
 

26
 

27
 

28
 

NM  NB  ZZ  PB  PB  PM  PA 
PB 
29
 

30
 

31
 

32
 

33
 

34
 

35
 

NB  ZZ  PB  PM  PM  PA  PA 
PM
 

36
 

37
 

38
 

39
 

40
 

41
 

42
 

ZZ  PB  PM  PA  PA  PA  PA 
Erro epot 
PA 
43
 

44
 

45
 

46
 

47
 

48
 

49
 

 
As  operações  entre  conjuntos  fuzzy  do  controlador  proposto  podem  ser 
exemplificadas utilizando a regra 16 indicadas na tabela 3.1. 
Regra 16: Se epot é NB e depot é NM então a saída do controlador será NB. 
Este procedimento será repetido para as quarenta e nove regras do controlador. 
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5  RESULTADOS, ANÁLISES E CONCLUSÕES. 
5.1 Resultados das simulações 
Na fig.  5.1 obtiveram-se os  resultados de simulação  efetuados para uma 
situação qualquer de  variação  da  radiação solar. Inicialmente considerou-se  um 
valor  de  radiação  solar  baixo  (E  =300  W/m
2
)  e  através  de  três  passos  atinge  a 
radiação  máxima  teórica  de  1000W/m
2
;  o  sistema  permanece  operando  neste 
patamar  por  alguns  instantes.  E  a  partir  daí  a  radiação  luminosa  é  reduzida 
lentamente,  simulando  o  entardecer.  Foram  obtidos  os  valores  das  potências 
correspondentes a cada valor da radiação solar, da tensão na entrada da ponte a 
tiristores e a tensão na saída dos módulos fotovoltaicos. 
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Figura 5.1 – Resultados de simulação para o módulo fotovoltaico. 
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No  gráfico  da  figura  5.1(A)  para  a  radiação  solar  de  30  mW/cm
2
 
(correspondente a 300 W/m
2
) tem-se a tensão de aproximadamente 100 V na saída 
do conversor elevador, o que faz com que o painel injete no sistema uma potência 
de  53,9  W,  sob  um  ciclo  de  trabalho  (δ)  de  0,690  e  ângulo  de  disparo  da  ponte 
inversora  (α)  de  acoplamento  de  –  120,29
o
, valores  esperados  no  item  2  deste 
trabalho. Para radiação nominal de 80mW/cm
2 
(E = 800W/m
2
) o valor da tensão é de 
170  V na  saída do  conversor,  que  faz com  que seja  injetada  uma  potência  no 
sistema de  158W,  com ciclo de  trabalho  de  0,794 e  ângulo de disparo  149,69º. A 
condição máxima é para 200W e radiação solar de 100mW/cm
2
, tratado como um 
ponto especial pois na prática e  nas coordenadas do Estado de  São Paulo a 
radiação fica em torno da nominal, ou seja 80mW/cm
2
. 
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5.2 Análise dos Resultados 
5.2.1  Conclusões 
A  conclusão que  se  chega  com  esse  trabalho  é  que,  apesar  de  viável, pela 
simplicidade  do  modelo  apresentado,  ainda  estamos  longe  de  um  sistema 
fotovoltaico com rendimento satisfatório. As próprias células não trabalham com bom 
desempenho  sob  temperaturas  maiores, que  são  facilmente  atingidas  nas regiões 
onde temos maior incidência de raios solares, sendo isso um contra-senso visto que 
temos  uma  boa  parte  da  energia  solar  se  transformando  em  calor  e  piorando  o 
desempenho da célula. 
Foi verificado que existe  a possibilidade de que  a ponte opere no modo 
descontinuo conforme se pode ver nas figuras 4.4 a 4.9, obtidas por simulação. Para 
que  a  ponte  funcione  em  regime  contínuo  deve-se  efetuar  uma  análise  das 
condições  operacionais,  ou  seja,  define-se  o  ângulo  de  disparo  α  combinado 
adequadamente com o ciclo de trabalho δ do chopper para que o sistema de 
controle efetue o bloqueio quando a ponte entrar no modo descontínuo. 
No  apêndice  ilustram-se  as  condições  operacionais  reais  do  sistema 
considerando as condições de máxima geração e mínima geração. Verifica-se nas 
formas de onda das figuras 6.1 a 6.8 que não ocorre a descontinuidade em ambos 
os casos previamente definidos. 
Apesar de não considerado neste trabalho, observa-se que o sistema introduz 
certa quantidade de teor harmônico no sistema elétrico. Verifica-se também que este 
teor é maior quando a ponte injeta a maior potência no sistema elétrico, conforme 
ilustra as figuras 6.5 até 6.8, do apêndice, onde são mostradas as simulações das 
condições mínimas operacionais. 
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Em  ambos  os  casos  simulados  e  ilustrados  no  apêndice,  percebe-se  que  a 
potência  gerada é  totalmente  entregue  ao  sistema elétrico.  Isto  também  pode  ser 
evidenciado analisando-se as figuras 5.1 (a) e (b) dos resultados das simulações. 
O foco deste trabalho é o controle Fuzzy que dá ao sistema uma forma de se 
adaptar às condições de falta de incidência de raios solares no período noturno ou 
durante dias chuvosos e alterando continuamente o sistema conforme vão mudando 
as variáveis de entrada. 
 
5.2.2  Sugestão para continuação da linha de pesquisa 
Muitas  frentes  de  pesquisa  podem  ser  abertas  com  este  trabalho,  desde  a 
concepção de sistemas de controle mais apurados até o desenvolvimento de novas 
tecnologias para a confecção de células fotovoltaicas mais eficientes. O autor sugere 
a utilização de nano estruturas de silício com nano geradores ligados em série e/ou 
paralelo,  para  a  geração  de  energia  elétrica  fototérmica  em  conjunto  com  a 
fotoquímica, aproveitando o fato do aumento de temperatura devido à exposição da 
célula ao sol, gerando energia e mantendo a célula resfriada, ou a temperatura de 
superfície sob controle. 
Uma  outra  sugestão  de  continuação  deste  trabalho  é  a  criação  de  um 
controlador dedicado e especialista para injetar nas cargas a energia elétrica gerada 
em  qualquer  proporção  com  o  fornecimento  da  concessionária,  visando  sempre  a 
economia. 
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6  APÊNDICE 
6.1 Diagrama de blocos do sistema proposto por Mohan, Ned; Underland, Tore 
M. e Robbins, William P. (1995). 
A figura 6.1 nos mostra o arranjo básico onde diversos capacitores podem ser 
conectados para fornecer tensão através de uma chave bidirecional constituindo de 
tiristores  conectados  back-to-back.  Independente  do controle de fase usado nos 
TCIs para variar o valor efetivo do indutor, TSCs empregam um controle integral de 
meio ciclo onde o capacitor está normalmente dentro ou fora do circuito. 
O banco de capacitores pode ser desligado pelo bloqueio dos pulsos dos gates 
de ambos os tiristores. O fluxo de corrente pára no instante que ele cruza o zero, 
que também corresponde quando a tensão do capacitor se iguala à máxima tensão 
AC do sistema. A polaridade da tensão do capacitor depende do instante quando os 
pulsos  do  gate  do  tiristor  são  bloqueados.  Quando é  acionado,  o  tiristor  deve  ser 
conectado  apropriadamente  no  instante  de  máxima  tensão  AC  evitando  assim 
grandes sobrecorrentes. 
TRANSFORMADOR
60 Hz
T5 D5T1 D1 T3 D3
T6 D6 T4 D4 T2 D2
Vd
FILTRO CAPACITOR
PAINEL FOTOVOLTAICO
SISTEMA AC
FILTROS
 
Figura 6.1 Diagrama de blocos da Interconexão entre o gerador fotovoltaico e 
as cargas. 
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6.2  Resultados  gráficos  de  simulação  da  ponte  elevadora  nas  condições  de 
máxima geração do painel fotovoltaico e de mínima geração: 
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
2
CORRENTE A PLENA GERAÇÃO DO PAINEL FOTOVOLTAICO MEDIDA NO LADO DO PAINEL
TEMPO [s]
CORRENTE (i) [A]
 
Figura 6.2 – Corrente (i) a plena geração do painel – lado Painel. 
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
-2
-1.5
-1
-0.5
0
0.5
1
1.5
2
CORRENTE À PLENA GERAÇÃO - LADO CA REDE
TEMPO[s]
CORRENTE (i) [A]
 
Figura 6.3 – Corrente (i) a plena geração do painel - lado Rede. 
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
-300
-200
-100
0
100
200
300
TENSÃO DE BLOQUEIO DO TIRISTOR T3 A PLENA GERAÇÃO
TEMPO [s]
TENSÃO [V]
 
Figura  6.4  –  Tensão  de  bloqueio  do  Tiristor  T3  a  plena  geração  do  painel 
fotovoltaico. 
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
CORRENTE ATRAVÉS DO TIRISTOR T3 A PLENA GERAÇÃO
TEMPO [s]
CORRENTE (i) [A]
 
Figura  6.5  –  Corrente  através  do  Tiristor  T3  a  plena  geração  do  painel 
fotovoltaico. 
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-1.5
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-0.5
0
0.5
1
1.5
CONDIÇÃO DE GERAÇÃO MÍNIMA - LADO CA REDE
CORRENTE EM FUNÇÃO DO TEMPO
TEMPO [s]
CORRENTE (i) [A]
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
-400
-300
-200
-100
0
100
200
300
400
TENSÃO EM FUNÇÃO DO TEMPO
TEMPO [s]
TENSÃO [V]
 
Figura 6.6 – Corrente e Tensão na condição de geração mínima,  medida  do 
lado da rede (Lado CA). 
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
TEMPO [s]
CORRENTE (i) [A]
CORRENTE AO MÍNIMO NÍVEL DE GERAÇÃO DO PAINEL FOTOVOLTAICO - LADO DO PAINEL
 
Figura 6.7 – Corrente na condição de geração mínima. 
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
-300
-200
-100
0
100
200
300
TEMPO [s]
TENSÃO [V]
TENSÃO DE BLOQUEIO DO TIRISTOR T3 À MÍNIMA CONDIÇÃO DE GERAÇÃO
 
Figura 6.8 – Tensão de bloqueio do Tiristor T3 em geração mínima. 
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0
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1
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CORRENTE ATRAVÉS DO TIRISTOR T3 EM CONDIÇÃO DE GERAÇÃO MÍNIMA
 
Figura  6.9  –  Corrente  através  do  Tiristor  T3  em  geração  mínima  do  painel 
fotovoltaico. 
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