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RESUMO 

 

A ascensão da energia solar fotovoltaica no mercado de geração de energia elétrica, 
ocasiona a busca por projetos solares mais aprimorados, sendo destacadas, nas 
condições atuais do ramo de inovação tecnológica para esse setor, questões que 
garantam uma melhor geração com um custo financeiro mais atrativo, e que preze 
ainda mais pela sustentabilidade. Dessa forma, buscando melhor aproveitamento de 
uma usina fotovoltaica, por meio da economia nos gastos e da redução tanto de 
painéis solares, que serão descartados futuramente (no fim da vida útil do sistema), 
quanto na emissão de poluentes, como o CO2, este trabalho tem como objetivo 
apresentar um estudo de viabilidade de um sistema compensador de tensão contínua 
para sistemas fotovoltaicos. Esse estudo baseia-se na ampliação do sinal advindo das 
placas solares que estarão conectadas em série, sendo que, após essa modificação 
no sinal, a conexão decorrerá até o inversor de frequência, estabelecendo a 
continuação do processo normal de uma instalação solar fotovoltaica. Para atingir o 
que está sendo proposto, a metodologia fundamenta-se em testes utilizando um 
conversor DC-DC do tipo booster, fontes, cargas resistivas e seus resultados. Por 
meio da utilização desse procedimento, analisou-se que é possível a geração de 
energia elétrica ao se fazer uso de uma quantidade menor de módulos fotovoltaicos, 
posto que o valor de tensão fornecido pelas placas instaladas será amplificado o 
suficiente para fazer com que o inversor solar entre em funcionamento, porém, essa 
alternativa, diante da composição habitual das instalações fotovoltaicas, provou-se 
não ser viável em longo prazo, tanto economicamente quanto no que se refere à 
sustentabilidade. Embora pareça uma proposta bem chamativa em função da redução 
do custo inicial e da redução na quantidade de resíduos gerados ao fim da vida útil do 
sistema, as quedas na geração e nas economias totais, bem como na redução da 
emissão de CO2, acabam fazendo com que a aplicabilidade desse tipo de 
configuração deixe de ser atrativa.  
 
Palavras-chave: Energia solar fotovoltaica. Circuito booster. Viabilidade econômica. 
Sustentabilidade. 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

The ascension of the photovoltaic energy in the electrical energy generation worldwide 
market results in the seek for improved solar projects being in the spotlight when it 
comes to system development; and in the current technology innovation scenario for 
this field, subjects related to cost reduction and sustainability are highlighted. 
Therefore, pursuing the idea of better performance of photovoltaic power stations by 
reducing both the total cost and the material disposal (at the end of the system’s life 
cycle) and pollutant emission (such as CO2), a huge number of proposals and 
innovative ideas is showing up as days go by, and every one of them with the same 
common goal: improvement. This graduation thesis’ purpose is to demonstrate the 
viability study of a DC voltage compensation system. This study is based on amplifying 
the signal that comes from the solar panels connected to the system, and after the 
modification, the connection goes all the way up to the frequency inverter. The signal 
amplification demonstration is achieved by the usage of a DC-DC boost converter 
circuit, DC power supplies, resistive loads and the analysis of the results attained in 
lab testing. Following through with this procedure, it was concluded that it is possible 
indeed to generate electrical energy by using less photovoltaic modules since the 
modules’ voltage will be increased enough to get the solar inverter properly working, 
however, this alternative to the ordinary photovoltaic energy generation systems 
proved to be not viable in the long-term (when referring to economy and sustainability), 
because even though it looks interesting due to the reductions on both initial cost and 
residue production at the end of the project’s life spam, the big reduction in critical 
aspects such as total energy generation, economy and CO2 emission mitigation ends 
up causing this system configuration not suitable to be considered attractive during a 
project’s design.  
 

Keywords: Solar energy photovoltaic. Boost converter. Economic viability. 
Sustainability. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Ao observar a composição da matriz elétrica mundial, percebe-se o quanto 

ainda se faz uso de recursos provenientes de fontes não renováveis de energia, sendo 

altamente degradante para o meio ambiente o uso de reações nucleares e dos 

insumos advindos dos combustíveis fósseis. Segundo dados do PORTAL SOLAR 

(2022), 36% da formação da matriz elétrica mundial é referente ao carvão mineral, e 

22,9% de gás natural, sendo isso alarmante em termos ambientes. Por isso, as fontes 

de energia renováveis estão sendo cada vez mais priorizadas, posto que esses meios 

alternativos de energia, como por exemplo a energia eólica e a energia solar 

fotovoltaica, proporcionam menos impactos ao meio ambiente, sendo isso 

transparecido, principalmente, por meio da redução na emissão de gases poluentes, 

como o dióxido de carbono, CO2. 

A matriz elétrica do Brasil evidencia que a geração de eletricidade do país é 

predominantemente realizada por meio de fontes de energia renováveis, posto que a 

principal fonte de energia utilizada é a hídrica, que corresponde a 50,1%, sendo que 

em seguida está a energia solar fotovoltaica, com participação em 15,4%, de acordo 

com a ABSOLAR (2023). Mesmo a matriz elétrica brasileira apresentando um 

comportamento voltado para as fontes de energia limpas, o país encontra-se 

comprometido, por intermédio de incentivos governamentais, com a implementação 

de fontes de energia renováveis, substancialmente com a energia solar fotovoltaica.   

Analisando a localização geográfica do Brasil, percebe-se que a maior parte de 

seu território está situada, relativamente, perto da linha do Equador, corroborando 

para que o país possua um melhor aproveitamento da luz do sol, já que, devido à 

inclinação da Terra, não ocorrem tantas variações durante o dia, principalmente nos 

períodos dos equinócios. Os altos índices de radiação eletromagnética por todo o 

território brasileiro, sobretudo na região nordeste, remetem às condições favoráveis 

que o país possui para o investimento em energia solar fotovoltaica, sendo possível a 

transformação da radiação solar em energia elétrica, por meio do efeito fotovoltaico, 

que ocorre nas células dos painéis solares. 

Conforme dados obtidos pela empresa de consultoria do mercado de energia 

solar fotovoltaica, a GREENER (2023), ao avaliar os valores dos sistemas solares 

fotovoltaicos residenciais instalados, de 4 kWp, nota-se uma redução acumulativa de 

58% entre junho/2016 e junho/2023, acreditando-se que esse declínio prevaleça para 
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os anos seguintes. No entanto, mesmo com essa expectativa de atenuação nos 

preços, a obtenção de um sistema de energia solar fotovoltaica, até então, possui um 

custo elevado, o que inviabiliza que essa fonte de energia limpa cresça ainda mais, 

evidenciando a necessidade pela busca por meios que tornem esse sistema mais 

acessível financeiramente, e que agreguem uma maior eficiência possível, 

viabilizando um projeto solar com um melhor proveito energético por um custo mais 

baixo. 

A geração fotovoltaica é classificada como limpa, sustentável e renovável, 

sendo considerada a fonte de energia existente com maior responsabilidade 

ambiental, uma vez que 90% dos materiais que compõem os painéis solares são 

recicláveis. (KINSOL, 2023). Entretanto, segundo uma pesquisa realizada pela 

IRENA, em 2016, foi estimado que cerca de 550 mil toneladas de módulos 

fotovoltaicos deverão ser descartadas no Brasil até o ano de 2050, sendo essa 

estimativa, para o mundo inteiro, em torno de 78 milhões de toneladas referente ao 

acúmulo de todos os equipamentos fotovoltaicos. Perante a essa quantidade 

abundante de materiais, torna-se preocupante, do ponto de vista ambiental, o fato do 

possível descarte inapropriado destes, relatando o anseio por novas maneiras que 

possibilitem que os sistemas sejam eficientes com uma menor quantidade de módulos 

fotovoltaicos acoplada ao sistema, ou seja, com uma quantia reduzida de materiais. 

Visando a análise de uma possível solução para as questões expostas sobre o 

sistema solar fotovoltaico, referentes ao custo elevado e à redução na quantidade dos 

materiais descartados ao fim da vida útil do sistema, este trabalho tem por objetivo o 

estudo de viabilidade da aplicação de um dispositivo capaz de ampliar o sinal de 

tensão contínua proveniente de um painel solar. Com isso, tem-se a proposta de fazer 

com que o sistema fotovoltaico possa ser igualmente ou até mesmo mais eficiente 

com menos módulos introduzidos em seus arranjos. Dessa forma, com esse 

mecanismo de compensação de tensão contínua, espera-se tornar possível a 

diminuição mútua dos preços dos sistemas solares instalados, e da quantidade 

prevista, para os próximos anos, dos painéis solares que serão descartados ao meio 

ambiente, além da redução na emissão de gases poluentes na atmosfera. 

 

1.1 OBJETIVO  
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Este trabalho tem como objetivo retratar a análise da possibilidade de 

implementação de um sistema de energia solar fotovoltaica com um custo mais 

acessível, e que acarrete em uma quantidade menor de materiais a serem 

descartados no final da vida útil do sistema. Isso será possível por meio da utilização 

de um circuito booster como compensador de tensão contínua, que possibilitará o 

acionamento do inversor string com o uso de menos módulos fotovoltaicos integrados 

ao sistema solar. 

 

1.2 MOTIVAÇÃO  

 

Fazer com que a aquisição de um sistema de energia solar fotovoltaica se torne 

financeiramente acessível à população menos favorecida do país, além de minimizar 

um possível problema de descarte inapropriado, para os anos seguintes, dos módulos 

fotovoltaicos. Com isso, espera-se que haja um aumento significativo relacionado à 

implementação de sistemas fotovoltaicos, e que a sociedade possa se conscientizar 

sobre a importância ambiental de se investir nessa fonte de energia limpa e renovável.  

 

1.3 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO 

 

Com a introdução do dispositivo juntamente com o sistema solar fotovoltaico, é 

possível o aumento no sinal de tensão advindo dos módulos, possibilitando a geração 

de energia com uma quantidade inferior de painéis solares. Dessa forma, o trabalho 

se justifica pela análise do impacto da diminuição na quantidade de placas solares, 

utilizadas no sistema fotovoltaico, devido a implementação desse dispositivo. 

     

1.4 METODOLOGIA  

 

Utilizou-se de catálogos de módulos e de inversores para buscar referências 

de valores de corrente e tensão. Foram efetuados testes laboratoriais utilizando 

componentes eletrônicos, tais como circuitos booster, fontes DC e cargas resistivas. 

Mais adiante nos ensaios, observou-se o comportamento do booster ao se utilizar, 

como fonte de alimentação, um transformador variador de tensão, visando simular a 

aplicação da tensão vinda de um módulo fotovoltaico sobre o sistema compensador. 

Por meio desses testes, foi possível analisar, de forma simplificada, uma situação 
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relativamente similar a um sistema solar real, obtendo-se informações referentes ao 

comportamento do circuito booster, sendo essas referências necessárias para o 

desenvolvimento da análise da viabilidade proposta. 

 

1.5 DELIMITAÇÃO DO TRABALHO 

 

Esse trabalho será dividido em 5 partes, sendo a primeira estabelecida pela 

“Introdução”, que será responsável pela abordagem dos objetivos e das justificativas 

dessa pesquisa, além de retratar os motivos que influenciaram para o seu 

desenvolvimento. Na segunda parte, tem-se a “Revisão Bibliográfica”, que 

apresentará os quesitos históricos da energia solar, a importância e a motivação da 

participação dessa fonte alternativa de energia na matriz elétrica brasileira, os 

equipamentos utilizados em um sistema fotovoltaico, e o funcionamento e a 

aplicabilidade do circuito booster para o seu uso juntamente com uma usina 

fotovoltaica. Na terceira parte, por meio do descritivo e da demonstração dos 

processos efetuados, será comentada a parte da “Metodologia”, evidenciando qual foi 

o desenvolvimento desse trabalho. No capítulo 4, tem-se os “Resultados e Discussão”, 

que servirá como base para a quinta e última parte, que é estabelecida pela 

“Conclusão”, cujo local será destinado para a análise da viabilidade do projeto em 

questão, podendo servir como sugestão para outros potenciais trabalhos que 

prossigam com essa pesquisa.   
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Neste capítulo serão abordados alguns fatos que foram significativos para a 

origem da energia solar, além de retratar a importância e a motivação da participação 

dessa fonte alternativa de energia na matriz elétrica brasileira. Também serão 

apresentados os equipamentos utilizados em um sistema solar fotovoltaico para a 

geração de energia elétrica, e o funcionamento e a aplicabilidade do circuito booster 

para o seu uso atrelado com uma usina fotovoltaica. 

 

2.1 ORIGEM DA ENERGIA SOLAR 

 

A origem da energia solar fotovoltaica ocorreu em 1839 pelo físico francês 

Alexandre Edmond Becquerel, após a análise e descoberta do efeito fotovoltaico, que 

foi ocasionado devido a exposição à radiação eletromagnética de uma célula 

eletroquímica, sendo observado a geração de uma diferença de potencial entre seus 

dois eletrodos. Desse modo, o efeito fotovoltaico denomina-se como sendo o processo 

de geração de tensão e corrente elétrica contínua em um material semicondutor 

quando o mesmo é submetido à luz.  

A criação da primeira célula fotovoltaica, produzida de selênio revestido de 

ouro, ocorreu em 1883 por Charles Fritts, sendo instalada em um telhado na cidade 

de Nova York. (MARINGÁ SOLAR, 2022). No entanto, somente em 1954 foi que os 

painéis solares passaram a ser viáveis para as aplicações práticas, em consequência 

dos estudos e da patente de Russell Shoemaker Ohl perante a idealização da célula 

solar moderna. Com isso, foi instituída a primeira placa solar utilizando junções P-N 

de silício, resultando em uma maior eficiência comparada a célula anterior de selênio, 

além de estabelecer a noção do formato, que se tem atualmente, do módulo 

fotovoltaico. (PORTAL SOLAR, 2022).  

O desenvolvimento da célula solar de silício, tornou-se possível devido aos 

estudos dos cientistas do laboratório Bell Labs (Calvin Fuller, Gerald Pearson e Daryl 

Chapin), que elaboraram a dopagem do silício e a estabilização da placa composta 

por esse mesmo elemento químico. Esses proveitos foram resultados de reações 

químicas provenientes do contato de uma junção P-N ou diodo com placas 

mergulhadas em lítio, gerando um comportamento fotovoltaico nesses materiais 

analisados. No ano de 1955, em Americus, na Geórgia nos Estados Unidos da 
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América, foi possível a instalação dos primeiros painéis solares, sendo utilizados como 

fonte de alimentação para redes telefônicas remotas, estando representado isso na 

figura 1. 

 

Figura 1 – Instalação das Primeiras Placas Solares de Silício. 
 

 
 
Fonte: ENERGÊS: História da Energia Solar, 2020. 
 

O início da utilização dos painéis solares se deu de forma impactante, já que 

em 1958, pouco tempo depois das primeiras placas instaladas, seis painéis solares, 

com capacidade instalada de 1 W cada, foram mandados ao espaço anexados ao 

satélite Vanguard I, servindo como fonte de alimentação para o funcionamento de 

seus dois transmissores de rádio durante a viagem, sendo ilustrado na figura 2. 

(CANAL SOLAR, 2021). Após esse marco histórico, surgiram os primeiros sistemas 

fotovoltaicos para residências, comércios, e para meios de transportes como aviões, 

ônibus e navios, além de novos estudos buscando aprimorar a eficiência adquirida, 

até o momento, das placas solares. 
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Figura 2 – Primeiro Satélite utilizando Painéis Solares. 
 

 
 

Fonte: CANAL SOLAR: 63 anos do lançamento do primeiro satélite alimentado por energia solar, 2021. 

 

A eficiência das placas solares, na geração de corrente elétrica contínua, 

começou em 1% com a criação da célula de selênio, sendo que após o 

desenvolvimento da primeira placa de silício, esse percentual alterou-se para 6%, 

designando esse aumento como um avanço esperado, diante do intervalo de tempo, 

de aproximadamente sete décadas, de uma inovação para a outra. Segundo dados 

do PORTAL SOLAR (2022), no ano de 1992, foi desenvolvida a célula de filme fino, 

estabelecendo um desempenho de conversão elétrica de 15,89%, sendo que após 

dois anos, em 1994, foi idealizada, pela NREL, a célula com maior eficácia alcançada 

até então, superando em 30% a eficiência de conversão, além de demonstrar o rápido 

progresso entre as tecnologias fotovoltaicas.  

Devido aos avanços tecnológicos e a procura por novos meios de geração de 

energia elétrica, no ano de 1999, a energia solar fotovoltaica alcançou, no mundo 

inteiro, a capacidade de 1000 MW instalados. (MARINGÁ SOLAR, 2022). A produção 

anual mundial de painéis solares, elevou-se para 4200 MWp, em 2000, após a maioria 

dos países de Primeiro Mundo optarem pela utilização dos sistemas fotovoltaicos 

conectados à rede da concessionária (On-Grid), com o intuito de demandar a energia 

gerada para a rede elétrica convencional. (PORTAL SOLAR, 2022). 

A rápida expansão das fábricas na China, no ano de 2011, perante a fabricação 

dos equipamentos utilizados na instalação de um sistema solar fotovoltaico, 

desencadeou um crescimento mundialmente significativo nesse setor. (PORTAL 

SOLAR, 2022). Em decorrência da grande oferta de fabricantes no ramo solar, os 

custos de produção se tornaram mais acessíveis, o que, consequentemente, 
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possibilitou que as instalações desses sistemas, também, tivessem seus valores 

reduzidos, acarretando em novos projetos, apesar de que, mesmo com essa redução, 

esse tipo de instalação ainda apresenta um valor de alta importância monetária.  

No Brasil, a energia solar fotovoltaica teve seu crescimento impulsionado em 

2012, após a homologação da Resolução Normativa Nº 482 (instituída pela ANEEL), 

que normatizou as condições gerais para o acesso de microgeração e minigeração 

distribuída em relação aos sistemas de distribuição e compensação de energia 

elétrica. (PORTAL SOLAR, 2022). Com isso, possibilitou a geração de energia elétrica 

por parte de qualquer consumidor, sendo concebível a conexão desse sistema, de 

energia renovável, na rede da concessionária, podendo resultar em um acúmulo de 

créditos energéticos mediante ao excedente de energia elétrica gerada. Com essa 

regulamentação, estipulou-se, inicialmente, que para uma potência instalada menor 

ou igual a 100 kW, tinha-se um sistema de microgeração distribuída, e para uma 

potência instalada acima de 100 kW e menor ou igual a 1 MW, tinha-se um sistema 

de minigeração distribuída. (BLUE SOL, 2020). 

Com o intuito de aprimorar a regulamentação 482/2012, a Resolução Normativa 

Nº 687, de 2015, determinou que os sistemas definidos como microgeração distribuída 

seriam aqueles com potência instalada menor ou igual a 75 kW, e os sistemas de 

minigeração distribuída, com potência instalada acima de 75 kW e menor ou igual a 3 

MW para as fontes hídricas, e até 5 MW para as demais fontes de energia renováveis. 

Além disso, foi estabelecida, por essa regulamentação, melhorias em relação ao 

mercado da geração distribuída de energia, com a criação de algumas modalidades 

de participação do SCEE, tais como: múltiplas unidades consumidoras, geração 

compartilhada e autoconsumo remoto, acarretando para uma ampliação na busca 

pela autogeração de energia elétrica por parte dos consumidores. (BLUE SOL, 2020). 

A atualização mais recente, até o momento, efetuada em termos normativos, 

foi a Resolução Normativa Nº 1059, de 2023, cuja aplicação se estabelece às regras 

de MMGD, que foram modificadas pela ANEEL com base na Lei Nº 14.300/2022, 

tendo como um dos objetivos o aprimoramento dos limites de potência instalada. Para 

essa nova regulamentação, foi definido que o conceito de microgeração distribuída se 

estabelece para a potência instalada inferior ou igual a 75 kW, sendo que para a 

minigeração distribuída, a potência instalada tem que ser superior a 75 kW e menor a 

3 MW para as fontes não despacháveis, ou seja, que são impossibilitadas de 

armazenar a energia produzida, e menor ou igual a 5 MW para as fontes 
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despacháveis, que possuem o controle sobre o armazenamento da energia elétrica 

gerada. (ANEEL, 2023).  

 

2.2 MATRIZ ELÉTRICA 

 

2.2.1 Matriz Elétrica Mundial 

 

A matriz elétrica é constituída pelo conjunto de recursos disponíveis, em um 

país, estado ou região, cuja utilização está relacionada apenas para a geração de 

energia elétrica, sendo a matriz elétrica mundial composta, em sua maioria, por fontes 

de energia provenientes de elementos não renováveis, tendo o carvão mineral e o gás 

natural como principais fontes de energia, sendo representado isso na figura 3. Dessa 

forma, fica evidente a necessidade de implementação de mais fontes de energia 

renováveis no cenário da matriz elétrica mundial.  

 

Figura 3 – Composição da Matriz Elétrica Mundial, 2021. 
 

 
 

Fonte: PORTAL SOLAR: Matriz energética brasileira e matriz elétrica brasileira, 2022. 

 

De acordo com os dados do PORTAL SOLAR (2022), no ano de 2021, a matriz 

elétrica mundial era formada em 72,1% por fontes de energia oriundas de 
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combustíveis fósseis e de reações nucleares, corroborando para o agravamento do 

efeito estufa por meio da liberação de gases poluentes na atmosfera. Os processos 

de combustão dessas fontes convencionais, como o petróleo e o carvão mineral, para 

a geração de energia elétrica, resultam na emissão desses poluentes. Ademais, há 

também uma preocupação em relação ao esgotamento dos recursos não renováveis, 

posto que esses não possuem a capacidade de renovação em um curto prazo de 

tempo, podendo ou não serem repostos na natureza após milhares de anos.  

 

2.2.2 Matriz Elétrica Brasileira 

 

Conforme dados da ABSOLAR (2023), 85,5% da composição da matriz elétrica 

do Brasil equivalem as fontes de energia renováveis, diferenciando-se do que foi 

analisado na matriz elétrica mundial, estando ilustrado na figura 4 o infográfico da 

matriz elétrica brasileira. Grande parte desse percentual é referente a hidráulica, 

acarretando para uma dependência em relação ao índice pluviométrico, o que causa 

uma apreensão no que se refere à escassez de água nos reservatórios das usinas 

hidrelétricas, visto que isso pode ocasionar uma crise de energia elétrica no país, 

como evidenciada no ano de 2021 e em anos anteriores. 

 

Figura 4 – Composição da Matriz Elétrica do Brasil, 2023. 
 

 
 

Fonte: ABSOLAR, 2023. 
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Buscando meios alternativos para atenuar a centralização da geração de 

energia elétrica, atribuída as usinas hidrelétricas, e para a melhor distribuição na 

composição da matriz elétrica brasileira, encontra-se, dentre as fontes de energia 

renováveis, a energia solar fotovoltaica, cujo crescimento está se destacando, 

atualmente, na matriz elétrica do país. Dessa forma, percebe-se que o aumento na 

utilização da tecnologia fotovoltaica está se estabelecendo exponencialmente, 

representando a segunda fonte de energia com o maior percentual na capacidade 

gerada de energia elétrica do país. 

Um fator relevante para a instalação das usinas solares fotovoltaicas, é a 

condição privilegiada que o Brasil possui em relação aos elevados índices de radiação 

eletromagnética por todo o seu território, sendo isso possível devido a sua localização 

geográfica estar, relativamente, próxima da linha do Equador. Além disso, a energia 

solar e a energia eólica são consideradas as mais sustentáveis, já que são as menos 

nocivas para o meio ambiente, com impactos ambientais mínimos e com o fato de não 

emitirem gases poluentes na atmosfera, sendo consideradas limpas e renováveis. 

(ESFERA ENERGIA, 2022).  

Com base nos estudos da ANEEL (2023) representados na figura 5, desde o 

ano de 2012, a partir da criação da Resolução Normativa 482, a energia solar 

fotovoltaica vem apresentando um comportamento de rápida ascensão no Brasil, 

sendo que cada vez mais essa inovação tecnológica cresce no país, haja vista que 

foram implementados incentivos fiscais para impulsionar essa expansão. Com isso, 

tornou-se possível transformar uma instalação fotovoltaica em algo financeiramente 

mais viável e com mais vantagens a serem adquiridas com o seu uso, tendo entre os 

privilégios concedidos a isenção do ICMS, o desconto no IPTU (em alguns 

municípios), a inclusão no programa do Governo “Minha Casa, Minha Vida”, a isenção 

de imposto de importação e a redução do imposto de renda sobre a venda do imóvel. 

(PORTAL SOLAR, 2023). 

 

Figura 5 – Evolução da Energia Solar Fotovoltaica no Brasil. 
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Fonte: ABSOLAR, 2023. 

 

2.3 MÓDULO FOTOVOLTAICO 

 

Os módulos fotovoltaicos, conhecidos popularmente por placas ou painéis 

solares, são os dispositivos responsáveis pela conversão da radiação eletromagnética 

em energia elétrica, sendo esse fenômeno denominado como efeito fotovoltaico, que 

ocorre nas células fotovoltaicas de um módulo. Os painéis solares mais modernos, 

possuem 60, 72 ou 144 células em sua composição, estando essas interligadas em 

série (substrings), uma vez que uma célula individual não seria suficiente para gerar 

a tensão necessária para o funcionamento da maioria das aplicações elétricas. Por 

meio desses equipamentos, viabiliza-se a expansão do uso de uma fonte de energia 

limpa e renovável para a geração de eletricidade, contribuindo para uma redução 

significativa dos impactos ambientais ocasionados pelo uso das fontes convencionais. 

 

2.3.1 Células Fotovoltaicas 

  

As células fotovoltaicas são produzidas, principalmente, por meio de materiais 

semicondutores, os quais não se classificam como condutores ou isolantes, podendo 
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ter suas propriedades elétricas alteradas por meio de processos de dopagem, que 

consistem na adição de outros materiais em sua composição. A formação dessas 

células é determinada pela junção P-N, sendo estabelecida por duas camadas de 

material semicondutor que sofreram recombinação, gerando uma camada N 

(negativa) – que possui excesso de elétrons, e uma outra camada P (positiva) – que 

apresenta uma falta de elétrons. Com isso, ao colocar essas duas camadas em 

contato, evidencia-se a formação de um campo elétrico entre elas, o qual funciona 

como uma barreira de potencial, impossibilitando o fluxo de elétrons da camada N 

para a P, ou seja, não ocorre a circulação de corrente elétrica na célula, conforme 

apresentado na figura 6. 

 

Figura 6 – Representação simplificada da composição da célula fotovoltaica. 
 

 
 

Fonte: FOTUS, 2021. 

 

Após a incidência da radiação solar sobre a célula fotovoltaica, ocorre a 

energização dos elétrons da camada N, possibilitando que os mesmos ultrapassem a 

barreira de potencial e consigam chegar até a camada P, acarretando para a formação 

de um fluxo ordenado de elétrons, ou melhor, de uma corrente elétrica contínua, como 

representado na figura 7 a seguir. 

 

Figura 7 – Representação simplificada do comportamento da célula sob a luz solar. 
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Fonte: FOTUS, 2021. 
 

A corrente elétrica contínua, gerada pela célula, é coletada por meio de 

eletrodos metálicos, denominados como fingers, sendo que, posteriormente, esse 

fluxo de elétrons, será encaminhado para as busbars, que são linhas metálicas cuja 

as funções são conectar as células e estabelecer o fluxo ordenado da corrente elétrica 

entre as mesmas, estando esses representados na figura 8. Dessa forma, define-se 

que o módulo fotovoltaico que possuir mais busbars em sua estrutura, apresentará 

menor perda por efeito Joule, posto que haverá mais percursos para a circulação de 

elétrons, não ocasionando perdas por aquecimento nesse painel solar. 

 

Figura 8 – Indicação do Finger e das Busbars em uma célula. 
 

 
 

Fonte: FOTUS, 2021. 
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Segundo as informações do FOTUS (2021), o material semicondutor mais 

utilizado para a fabricação dos painéis solares é o silício, uma vez que participa da 

fabricação de aproximadamente 95% de todas as células produzidas mundialmente. 

Apesar do Brasil possuir esse insumo de forma abundante e barata, grande parte da 

sua purificação é realizada em outros países, e, por conseguinte, a produção das 

células fotovoltaicos é, predominantemente, estabelecida fora do país. 

Há dois tipos de células de silício que se destacam atualmente: as 

monocristalinas e as policristalinas, sendo que as células fotovoltaicas de silício 

monocristalino são feitas a partir de um único cristal de silício, formando uma estrutura 

homogênea, tornando-as mais eficientes, além de possuírem uma cor uniforme, o que 

facilita o reconhecimento dessas células. Já as células fotovoltaicas de silício 

policristalino, são feitas por meio de múltiplos cristais de silício de tamanhos 

diferentes, acarretando para uma estrutura heterogênea, o que as tornam menos 

eficientes, e as deixam com uma cor mesclada, em tom mais claro, em comparação 

às monocristalinas, sendo isso mostrado na figura 9. Ademais, em termos de custo de 

fabricação, a tecnologia de silício policristalino apresenta ser mais vantajosa, no 

entanto, é necessário considerar a discrepância que se estabelece em relação à 

eficiência. 

 

Figura 9 – Diferenças das tecnologias de silício em uma placa solar. 
 

 

 

Fonte: REVOLU SOLAR, 2021. 

 

Compreende-se a eficiência de um determinado módulo fotovoltaico como 

sendo o potencial de conversão da irradiação solar em eletricidade por metro 
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quadrado, ou seja, o quanto, em porcentagem, de energia da luz do sol – captada pelo 

painel, é convertida em energia elétrica por m². (PORTAL SOLAR, 2022). Dessa 

forma, para o cálculo da eficiência de uma placa solar, é necessário ter conhecimento 

sobre a sua potência e as suas dimensões (altura e largura), uma vez que se utiliza 

da fórmula abaixo para obter o valor desse rendimento. 

                                                                                                                                   

ⴄ                                              (1) 

 

Onde: 

A = Área do painel solar [Altura x Largura (m²)]; 

PP = Potência do painel solar (Wp); 

S = Irradiância solar em condições padrão de teste [1000 (W/m²)]; 

ⴄ% = Rendimento percentual. 

 

A composição das células fotovoltaicas dos painéis solares é, em sua maioria, 

de silício, estando sujeita à uma degradação progressiva – assim como ocorre em 

qualquer outro tipo de material, sendo esse desgaste resultante, sobretudo, dos 

fatores climáticos, tendo a exposição solar como o principal fator dentre esses. Com 

isso, segundo dados do PORTAL SOLAR (2022), tem-se que o sol, com o passar do 

tempo, ocasiona uma deterioração nos módulos fotovoltaicos, corroborando para o 

enfraquecimento das ligações químicas de suas células, impactando diretamente no 

desempenho de geração de energia elétrica das mesmas.  

A vida útil de um módulo fotovoltaico é estimada, pela maioria dos fabricantes, 

em 25 anos, sendo esse o prazo estabelecido para a preservação de seu desempenho 

original em até, no mínimo, 80%, uma vez que, depois disso, poderá ocorrer uma 

queda nesse percentual. (PORTAL SOLAR). Os principais indicadores de 

deterioração dos painéis solares são: riscos e manchas em sua superfície, 

ressecamento, oxidação em fios e pontos metálicos, trincas e perda de eficiência. 

Dessa forma, alguns cuidados podem ser tomados para que os painéis solares 

possam alcançar o limite do período de garantia de desempenho, sendo eles: limpeza 

dos módulos com produtos adequados, acompanhamento dos dados da produção de 

energia e realização das manutenções preditivas e preventivas.  
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2.3.2 Outros Componentes dos Painéis Solares 

 

As placas solares são constituídas também por moldura de alumínio, vidro 

temperado (tampa frontal), películas encapsulantes (responsáveis pela isolação 

elétrica entre as células e as partes metálicas do módulo), backsheet (proteção 

térmica traseira entre as células e a superfície em que o módulo será apoiado), e caixa 

de junção, conforme representado na figura 10. Esses componentes são 

fundamentais para a estruturação de um módulo fotovoltaico, servindo de proteção 

contra intempéries e assegurando uma sustentação mecânica para o mesmo. No caso 

da caixa de junção, uma de suas funções se estabelece em dar continuidade no 

circuito elétrico, interconectando os painéis solares quando estão na configuração de 

strings (módulos conectados em série), ou conectando as extremidades dessas séries 

ou painéis individuais ao inversor solar fotovoltaico. 

 

Figura 10 – Componentes do Módulo Fotovoltaico. 
 

 
 

Fonte: FOTUS, 2021. 

 

A caixa de junção também tem a finalidade de garantir a proteção dos módulos 

fotovoltaicos, visto que ela possui diodos de by-pass, sendo esses um dos 

componentes mais importantes que compõem os painéis solares, já que eles 

estabelecem a proteção direta contra a criação de hot spots (pontos quentes). Esses 

fenômenos ocorrem, principalmente, quando há um sombreamento parcial de alguma 

célula do painel solar, que ao receber um alto valor de corrente proveniente das 

demais células – por estarem conectadas em série no módulo, ocasiona o 



34 

 

 

aparecimento de uma tensão reversa sobre essa célula afetada. Com isso, a célula 

sombreada passa a consumir energia e, em função disso, a mesma começa a 

esquentar, podendo ser danificada permanentemente por conta desse fenômeno.  

Os diodos de by-pass são posicionados em paralelo com as substrings 

(associações de células) do módulo, e são acionados quando há um distúrbio no valor 

da tensão gerada naquela associação, visto que as células estão em série, e algumas 

poucas células sombreadas, por meio da queda de tensão ocasionada por elas, já são 

o suficiente para impactar na tensão total. Uma vez acionado, a corrente passará pelo 

diodo by-pass ao invés de passar pela substring que possui células sombreadas, 

conforme ilustrado pela figura 11. Quando esse componente está em funcionamento, 

há uma diminuição parcial de geração naquele módulo em específico, por conta da 

desativação da substring em questão, ocasionando uma queda de geração no sistema 

ao todo, devido a operação da MPPT do inversor string. No entanto, a vantagem é 

que o módulo voltará a operar em sua total capacidade quando o sombreamento 

deixar de existir, estabelecendo, assim, a retomada do funcionamento pleno do 

sistema fotovoltaico. 

 

Figura 11 – Fluxo de corrente com um diodo by-pass em funcionamento. 
 

  
 

Fonte: CANAL SOLAR, 2019. 

 

Quando se trata da utilização da energia solar fotovoltaica, percebe-se que 

existem diversas possibilidades, posto que suas aplicações estão presentes em quase 

todos os setores que fazem parte do cotidiano das pessoas, tais como: residência, 
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empresa e indústria, transporte, agronegócio e iluminação pública. Em relação à 

utilização da energia fotovoltaica em residências, empresas e indústrias, tem-se o seu 

uso voltado para amenizar o consumo de eletricidade advinda da concessionária local, 

ocasionando uma redução no custo da fatura de energia elétrica, sendo que, em 

algumas situações, também se utilizam dos sistemas solares para a alimentação de 

equipamentos específicos, os quais necessitam de uma alta demanda de energia.  

Outra aplicação que está em fase de ascensão em alguns países, é o uso de 

sistemas fotovoltaicos acoplados em ônibus elétricos, sendo esses movidos, 

exclusivamente, por meio da energia fotovoltaica. Dessa forma, a utilização desses 

ônibus elétrico contribuirá para a substituição dos ônibus convencionais que são 

movidos por meio do motor de combustão, corroborando para a diminuição no uso do 

óleo diesel – produto derivado do petróleo, ou seja, dos combustíveis fósseis, 

contribuindo para a redução na emissão de gases poluente e para uma viabilidade 

econômica, visto que a energia fotovoltaica é uma fonte sustentável, renovável e 

inesgotável. 

Analisando o cenário do agronegócio, percebe-se que em diversas fazendas 

produtoras não há o acesso à rede da concessionária, podendo ser esse problema 

mitigado mediante à utilização de energia fotovoltaica, uma vez que a geração de 

eletricidade, por meio desses sistemas solares, poderá servir de alimentação para os 

equipamentos usados nas atividades desse ramo. Os sistemas fotovoltaicos também 

são aproveitados para beneficiar as comunidades remotas que possuem um acesso 

limitado à energia elétrica convencional, sendo essa situação análoga ao caso 

supracitado das inúmeras fazendas produtoras. É possível, ainda, a utilização de 

painéis solares para o fornecimento de energia elétrica para os pontos de iluminação 

pública, corroborando para a redução do cabeamento usado para conduzir a 

eletricidade até esses pontos, sendo representada na figura 12 essa aplicação. 

 

Figura 12 - Utilização de painéis solares fotovoltaicos em pontos de iluminação. 
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Fonte: OCA ENERGIA, 2021. 

 

2.3.3 Curvas Características de um Módulo 

 

As curvas características de um módulo fotovoltaico permitem a avaliação 

desse dispositivo, sendo a temperatura e a irradiação solar os critérios considerados 

para essa análise, visto que esses influenciam, respectivamente, na tensão e na 

corrente elétrica que serão geradas por esse equipamento.  

Ao observar as curvas da corrente e tensão em diferentes temperaturas das 

células fotovoltaicas dos painéis solares, percebe-se que, normalmente, conforme a 

temperatura aumenta, a tensão tende a diminuir, tornando a temperatura nas células 

um fator relevante para a definição dos valores equivalentes de tensão do módulo 

fotovoltaico, visto que a tensão é inversamente proporcional a temperatura. A queda 

de tensão que ocorre em cada uma das células é ocasionada pela agitação de seus 

elétrons, devido à elevação da temperatura, dificultando a movimentação dos 

mesmos. Por outro lado, ao analisar o comportamento da corrente em relação ao 

aumento da temperatura nas células, nota-se que seus valores sofrem pequenas 

alterações, não sendo a temperatura um fator impactante para a determinação do 

valor resultante da corrente elétrica gerada em um painel solar, estando 

representadas essas curvas na figura 13 abaixo.     

  

Figura 13 – Curvas da Corrente e Tensão em Diferentes Temperaturas.  
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Fonte: Datasheet da QN - SOLAR. 
 
 

Analisando o comportamento das curvas da corrente e tensão em diferentes 

índices de irradiação solar nas células fotovoltaicas dos painéis solares, tem-se que, 

habitualmente, a corrente elétrica será a mais atingida pela diminuição da radiação 

solar incidente nesse painel, uma vez que a corrente é diretamente proporcional ao 

índice de irradiação solar. Isso se estabelece devido ao fato de que quanto mais 

energizados estão os elétrons das células, por meio da energia da luz do sol, maior é 

o fluxo de elétrons, ou seja, maior é a geração de corrente elétrica contínua. Em 

contrapartida, ao observar o comportamento da tensão em relação ao declínio da 

irradiação solar nas células, percebe-se que a mesma apresenta pequenas alterações 

em seus valores, não sendo o índice de irradiação solar um aspecto marcante para a 

determinação do valor resultante da tensão gerada em um painel solar, podendo ser 

notado isso por meio da exemplificação das curvas na figura 14 a seguir.     

   

Figura 14 – Curvas da Corrente e Tensão em Diferentes Índices de Irradiação Solar.  
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Fonte: Datasheet da QN - SOLAR. 

 

Com as alterações nos valores do índice de irradiação solar é possível analisar 

as curvas da potência e tensão de um módulo fotovoltaico, visto que a variação na 

quantidade de irradiação solar, por m², influencia no valor resultante da corrente 

elétrica gerada em um painel solar, que, por sua vez, impacta no valor da potência, já 

que a mesma é determinada pela multiplicação entre a corrente e a tensão. Com isso, 

tem-se que com a diminuição da radiação solar incidente no painel, a potência também 

terá o seu valor reduzido, estabelecendo, assim, a proporcionalidade direta entre o 

índice de irradiação solar e a potência elétrica gerada em um módulo fotovoltaico, 

conforme mostrado na figura 15 abaixo. 

 

Figura 15 – Curvas da Potência e Tensão em Diferentes Índices de Irradiação Solar. 

 

 
 
Fonte: Datasheet da QN - SOLAR. 
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2.4 INVERSOR SOLAR FOTOVOLTAICO 

 

Mediante ao efeito fotovoltaico que ocorre nas células de um painel solar, é 

possível a geração de tensão e corrente elétrica contínua, sendo necessário efetuar a 

conversão dessa corrente para corrente alternada. Essa conversão é necessária 

devido ao fato de que a corrente AC é considerada como sendo a eletricidade 

convencional, posto que a mesma apresenta melhores condições de transmissão em 

longas distâncias, contribuindo com perdas menores nesses processos, e, por isso, é 

a mais utilizada pelos equipamentos elétricos disponibilizados nas residências, 

comércios e industrias. Para que seja feita essa conversão de corrente contínua em 

alternada, utiliza-se de inversores solares, que são responsáveis por essa conversão 

e, também, pela técnica de otimização de potência realizada em suas diferentes 

entradas de MPPT. 

 

2.4.1 Definição de Inversor Solar 

 

Os chamados inversores solares são dispositivos eletrônicos capazes de 

converter a corrente DC, gerada pelos módulos fotovoltaicos, em corrente AC, e, 

também, de otimizar a potência do sistema solar por meio da tecnologia do MPPT. As 

células fotovoltaicas, presentes nos painéis solares, absorvem a luz do sol, e, a partir 

disso, os seus elétrons começam a se movimentar em um fluxo ordenado, o que 

remete à geração de corrente DC. Essa corrente contínua é convertida em corrente 

alternada pelo inversor solar, sendo que, posteriormente, essa corrente AC convertida 

será usada para suprir a demanda proveniente de uma carga qualquer que esteja 

conectada ao sistema, conforme representado na figura 16.  

 

Figura 16 – Ilustração das etapas de um sistema solar fotovoltaico. 
 

 
 
Fonte: Próprio autor. 
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2.4.2 Princípio de Funcionamento de um Inversor Solar  

 

A principal função dos inversores em um sistema de geração de energia solar 

fotovoltaica é converter a corrente DC em corrente AC, sendo importante ressaltar que 

a forma de onda em sua saída é do tipo senoidal. Esse processo de conversão é 

dividido em duas etapas: geração dos pulsos e filtragem do sinal, sendo utilizado o 

valor médio de pulsos de diferentes larguras – conceito de PWM (Pulse Width 

Modulation), para a criação da senoide a partir de uma onda contínua. Para 

exemplificar a forma como os inversores geram os pulsos, será utilizada a 

representação do circuito base da figura 17. 

 

Figura 17 – Circuito base para a geração dos pulsos em um inversor solar. 
 

 
 
Fonte: Próprio autor. 
  

A princípio, dois comparadores (“CMP1” e “CMP2”) são utilizados para controlar 

os quatro transistores presentes no circuito (“M1”, “M2”, “M3” e “M4”), sendo esses 

transistores utilizados como chaves, visto que a obtenção da frequência necessária 

de chaveamento, para atingir os valores desejados, seria impossível de ser adquirida 

manualmente ou com chaves mecânicas convencionais.  

Os comparadores possuem a função de comparar uma onda senoidal com 

ondas triangulares, sendo que um deles utiliza uma senoide regular como base, e o 

outro utiliza uma senoide invertida. Quando a tensão da senoide for maior que a 

tensão da onda triangular, a saída do comparador em questão terá nível lógico alto 
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(1), e quando a tensão da onda triangular for maior, o nível lógico da saída será baixo 

(0), conforme mostrado na figura 18.  

As duas portas lógicas NOT (“NOT1” e “NOT2”) presentes no circuito, possuem 

a função de impedir que dois transistores do mesmo lado (“A” ou “B”) estejam em 

saturação no mesmo instante, o que acarretaria em um curto-circuito da fonte DC. 

 

Figura 18 – Lógica de comparação dos comparadores “CMP1” e “CMP2”. 
 

 
 

Fonte: LESICS ENGINEERS PVT LTD. 
 

Pelo conceito de PWM, tem-se que quanto maior for o valor da amplitude da 

senoide necessária naquele instante, maior será a largura do pulso correspondente. 

A forma de onda senoidal é obtida por meio do sinal médio desses pulsos, sendo 

necessário ressaltar que quanto mais preciso for o sistema utilizado de controladores 

PWM, mais parecida com uma senoide pura esse sinal médio será, podendo ser 

observada na figura 19 a relação visual entre o sinal PWM e esse sinal médio.  

Na prática, filtros passivos são usados para criar o sinal médio em forma 

senoidal a partir do PWM, sendo esses filtros classificados como elementos 

armazenadores de energia, os quais são utilizados para limitar a onda gerada no 

formato desejado, já que os capacitores possuem a função de atenuar a tensão, e os 

indutores a corrente.  

 

Figura 19 – Relação visual entre o sinal PWM e o sinal médio. 
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Fonte: LESICS ENGINEERS PVT LTD. 

 

Uma outra função do inversor solar fotovoltaico é a otimização de potência, que 

é realizada por meio da tecnologia do MPPT (Maximum Power Point Tracking), cuja 

finalidade é estabelecer o rastreamento do ponto de máxima potência em cada 

entrada de MPPT do inversor, buscando garantir as melhores condições de 

funcionamento das placas solares pertencentes a essa entrada. Para a obtenção do 

ponto de máxima potência, é estabelecido que todos os painéis solares, da mesma 

string ou de strings pertencentes a mesma entrada de MPPT do inversor, possuam a 

mesma potência gerada, fazendo com que o módulo de menor rendimento desse 

conjunto defina o valor desse ponto. Dessa forma, ocasiões como o sombreamento 

parcial de um módulo fotovoltaico e a incompatibilidade dentro da própria string ou 

entre as strings de uma mesma entrada de MPPT – em relação ao modelo e a 

quantidade de módulos, estimulam o acionamento dessa função nos inversores 

solares, acarretando para perdas de geração de energia elétrica no sistema ao todo, 

sendo denominadas essas perdas como perdas por mismatch, estando demonstrado 

isso na figura 20. 

 

Figura 20 – Representação de uma string após o acionamento do MPPT do inversor. 
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Fonte: PORTAL SOLAR. 

 

Há um ponto denominado como MPP (Maximum Power Point), que representa 

o ponto de máxima potência de um determinado módulo fotovoltaico, sendo que por 

meio da multiplicação entre o valor da sua tensão de máxima potência (Vmpp) e da sua 

corrente de máxima potência (Impp), obtém-se o valor desse ponto de máxima potência 

(Pmpp). Dessa forma, conclui-se que existe um valor específico de tensão e de 

corrente, em um determinado instante de tempo, que resulta no valor máximo de 

potência de um painel solar, sendo representado o conceito de MPP na figura 21 a 

seguir. 

 

Figura 21 – Definição gráfica do MPP de um módulo fotovoltaico. 
 

 
 

Fonte: CANAL SOLAR, 2019. 
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Com base no que foi supracitado na análise das curvas características de um 

módulo, tem-se que em um painel solar o valor da corrente gerada é diretamente 

relacionado com a incidência de luz solar sobre as suas células fotovoltaicas, e o valor 

da tensão gerada é determinado com base na temperatura das mesmas. Dessa forma, 

conforme ocorrem alterações nos valores de tensão e corrente de um painel solar, 

varia-se o valor do MPP do mesmo, o que acontece diversas vezes durante o dia, e 

são nesses momentos em que a tecnologia do MPPT entra em operação, analisando 

o ponto de máxima potência em comum entre os módulos de uma string e entre essas. 

O inversor que possui a função do MPPT é constituído de um circuito eletrônico com 

um algoritmo pré-programado para estimar o MPP, que, então, atua no controle do 

sistema, alterando o valor da corrente nos módulos que estão conectados na mesma 

string, visando igualar o valor de potência gerada entre os painéis solares, sendo 

utilizado, como referente, o valor fornecido pelo módulo com menor rendimento. 

 

2.4.3 Tipos de Inversores Solares 

 

Os sistemas solares fotovoltaicos podem ser classificados em on-grid, off-grid 

e híbridos, sendo que para cada tipo de instalação há um inversor específico, que é 

denominado conforme a classificação do sistema em que será utilizado, podendo ser 

nomeado como: inversor on-grid (ou grid-tie), inversor off-grid e inversor híbrido. 

 

2.4.3.1 Inversor Solar On-grid (ou Grid-tie) 

 

O inversor solar on-grid, também conhecido como grid-tie, é caracterizado por 

ser projetado para sincronizar tanto a sua frequência quanto a sua tensão de saída 

com os parâmetros presentes na rede da concessionária. Esse tipo de inversor está 

relacionado aos sistemas fotovoltaicos on-grid, os quais determinam que a energia 

elétrica gerada será injetada na rede da concessionária. Por meio da sua utilização, é 

possível detectar qualquer distúrbio de tensão ou variação de frequência que houver 

na rede elétrica, além de perceber quando há ocorrência de falta de energia, 

ocorrendo um desligamento automático nesse último caso, evitando, assim, riscos nos 

serviços de manutenção. 

 

2.4.3.1.1 Inversor String 
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O inversor string é considerado um inversor solar on-grid, sendo o mais antigo 

e o mais utilizado nas instalações residências e comerciais de pequeno porte. Sua 

caracterização se estabelece por ele ser designado para os sistemas fotovoltaicos que 

fazem uso de painéis solares conectados em série, ou seja, em strings, sendo esse o 

motivo de sua denominação. O resultado dessa conexão, dos módulos em série, é 

encaminhado para uma entrada de MPPT do inversor, sendo que para cada entrada 

de MPPT há uma orientação, inclinação e quantidade de painéis solares que devem 

ser uniformizadas entre as strings que compõe essa entrada, ou seja, essas strings 

têm que ser iguais. Em um inversor string há, geralmente, duas ou quatro entradas de 

MPPT, tendo mais de uma string em cada entrada. 

O processo de junção dos módulos em strings e a relação entre as strings 

diante dos critérios do MPPT, faz com que os painéis solares estejam correlacionados 

entre si, o que ocasiona a dependência entre eles, sendo impossível a otimização de 

potência e o monitoramento individualizados desses, posto que esses dados são 

analisados por entrada de MPPT. Dessa forma, podem ocorrer perdas de potência no 

sistema ao todo, visto que cada entrada de MPPT do inversor seguirá os parâmetros 

de geração de energia do painel solar de menor rendimento do seu conjunto, visando 

assegurar o funcionamento adequado do módulo em questão. 

 

2.4.3.1.2 Microinversor Solar 

 

Com as mesmas funções de um inversor solar on-grid, o microinversor é tido 

como uma evolução tecnológica do inversor string, sendo ele projetado para operar 

com um único módulo fotovoltaico por MPPT. Com o tamanho e a potência inferiores 

comparados ao modelo de um inversor string, esse tipo de inversor fotovoltaico tem 

sido considerado mais eficiente em termos de rendimento do sistema, posto que há 

um melhor aproveitamento do potencial energético de cada módulo individual, 

evitando, assim, as perdas por sombreamento parcial ou mismatch que ocorrem entre 

os módulos fotovoltaicos conectados em série. Dependendo da potência do 

microinversor, o mesmo tem a capacidade de suportar até quatro MPPTs, ou seja, é 

capaz de atender um total de até quatro painéis solares, sendo que cada um desses 

será conectado em uma entrada diferente de MPPT. Devido a esse modo de ligação, 

esse equipamento oferece maior autonomia para os módulos, tratando-os de forma 

individualizada, o que possibilita que esses sejam instalados em orientações e 
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inclinações diferentes, sem que haja uma redução na geração de energia do conjunto 

instalado nesse microinversor. 

 

2.4.3.2 Inversor Solar Off-grid 

 

O inversor off-grid, diferentemente do inversor on-grid, não é conectado à rede 

da concessionaria, sendo que, quando a geração é interrompida por conta da falta de 

irradiação solar nos painéis solares, a corrente convertida por ele é retirada de um 

banco de baterias estacionárias, que armazena a energia elétrica excedente gerada 

pelos módulos fotovoltaicos, sendo esse banco acionado para suprir a demanda de 

carga. O inversor off-grid é utilizado em sistemas isolados, denominados como 

sistemas fotovoltaicos off-grid, o que os tornam inviáveis para serem utilizados em 

sistemas on-grid, visto que esse tipo de inversor não possui a capacidade de interação 

com o sinal de corrente AC fornecido pela rede elétrica, podendo ocasionar uma 

explosão caso seja usado para esse fim. O fluxograma expresso na figura 22 ilustra a 

diferença na composição dos equipamentos utilizados em sistemas on-grid e off-grid. 

 

Figura 22 – Diferença entre um sistema on-grid e um sistema off-grid. 
 

 
 

Fonte: EVS ENERGY, 2022. 

 



47 

 

 

2.4.3.3 Inversor Solar Híbrido 

 

Este tipo de inversor é capaz de operar tanto em sistemas on-grid (conectado 

à rede da concessionária) quanto em sistemas off-grid (sem conexão à rede e 

conectado ao banco de baterias), por isso ele é conhecido como híbrido. A principal 

vantagem em se utilizar um sistema solar híbrido é o fato de que ele pode operar em 

ambas as condições, sendo possível configurá-lo para que ocorra o acionamento, no 

primeiro momento, das baterias estacionárias, após a constatação da falta de 

irradiação solar, e somente quando a carga do banco de baterias não for mais 

suficiente, é que irá se fazer uso da energia elétrica advinda da rede da 

concessionária. Com isso, faz com que a quantidade de eletricidade consumida da 

concessionária local seja consideravelmente baixa, sendo isso de forma análoga à 

questão da injeção de energia gerada pelo sistema na rede da concessionária, uma 

vez que há uma preferência em carregar o banco de baterias por primeiro, e, logo 

após, é que se direciona a energia gerada à rede da concessionária. A figura 23 ilustra 

a composição de equipamentos utilizados nesses sistemas híbridos. 

 

Figura 23 – Ilustração dos componentes de um sistema solar híbrido. 
 

 
 

Fonte: OCA ENERGIA, 2021. 
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2.5 CONVERSORES DC-DC 

 

É chamado de Conversor DC-DC o tipo de circuito eletrônico conhecido por ser 

capaz de converter o valor de tensão de sua entrada em outro valor de tensão, porém 

com uma amplitude diferente, a qual pode ser maior ou menor que a fornecida pela 

fonte. Estes circuitos são amplamente utilizados no dia a dia de muitas pessoas, em 

situações em que a carga demanda um valor de tensão diferente das opções de 

alimentação DC disponíveis no momento, sejam elas: pilhas, baterias, retificadores ou 

similares.  

Existem dois tipos de elementos presentes nos circuitos dos conversores DC-

DC que fazem com que essa variação de tensão seja possível: os elementos 

armazenadores e os elementos comutadores. 

 

  Armazenadores – responsáveis pelo armazenamento de campo magnético 

(indutores) e de campo elétrico (capacitores), sendo estes que tornam possível a 

entrega de um valor de tensão diferente do fornecido inicialmente pela fonte à carga. 

 

  Comutadores – responsáveis pelo chaveamento do circuito, onde os 

transistores e diodos são comumente utilizados. 

 

É importante ressaltar que, como o próprio nome sugere, os conversores DC-

DC não são capazes de criar energia, ou seja, obedecem à lei da conservação de 

energia, a qual afirma que a energia não é criada e nem destruída, ela só pode ser 

transformada de um tipo para outro. Estendendo esse princípio aos circuitos 

eletrônicos relacionados aos conversores em questão, é possível concluir que em um 

sistema ideal (de rendimento igual à 100%, logo, sem perdas por efeito Joule ou 

similares), a potência elétrica medida na entrada será a mesma potência elétrica 

medida na saída. Tendo em vista o fato de que a potência elétrica pode ser definida 

como sendo o produto da diferença de potencial pela corrente elétrica, se o valor de 

tensão na saída tiver sido modificado pelo conversor para que seja maior que o da 

entrada, o valor de corrente medido na saída será proporcionalmente menor. 
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2.5.1 Conversor Step-up (Boost) 

 

O chamado Conversor Step-up, também conhecido como Conversor 

Aumentador ou Conversor Boost, é um tipo de conversor DC-DC capaz de aumentar 

o valor de tensão de sua saída em relação à sua entrada, porém, a diminuição 

proporcional do valor da corrente ocorre no processo, para que a potência elétrica seja 

mantida. É importante salientar que em um circuito real, a potência elétrica na saída 

jamais será igual à potência elétrica na entrada, em função das perdas presentes em 

seus componentes. O princípio de funcionamento do conversor Step-up será 

abordado com base na topologia apresentada na figura 24. 

 

Figura 24 – Topologia Básica de um Conversor Step-up. 
 

 
 

Fonte: Próprio autor. 

 

O comportamento do circuito dá-se da seguinte forma: considerando a 

condição inicial da chave “SW”, que pode ser, por exemplo, um MOSFET conectado 

à um circuito de controle do tipo PWM, como sendo aberta (a fim de facilitar a análise), 

a corrente flui da fonte DC “V1” (que pode ser uma bateria ou uma pilha, por exemplo), 

passa pelo diodo “D”, carrega o capacitor “C” e então chega à carga. A intensidade da 

corrente circulando pelos componentes mencionados é baixa neste momento (em 

comparação à condição que será exposta mais adiante), em função da impedância 

elétrica, que nada mais é que a oposição à passagem de uma determinada corrente 

elétrica em um dado circuito, podendo ser expressa pela equação abaixo: 
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                                                          (2) 

 

Nota-se que em um segundo momento, com a chave “SW” fechada (condição 

apresentada na figura 25), a corrente flui pelo indutor “L”, e então, ao invés de seguir 

pelo diodo, passa pela chave em função do curto-circuito agora presente. É importante 

ressaltar que nesta condição, o valor da corrente é consideravelmente maior, pois os 

valores R e XC não contribuem mais para a impedância total. 

 

Figura 25 – Circuito de um Conversor Step-up com a chave SW fechada. 
 

 
 
Fonte: Próprio autor. 

 

Ao passo que o valor da corrente aumenta, o campo magnético do indutor “L” 

se expande, e neste processo, ele começa a armazenar energia. Uma vez que durante 

os instantes em que o indutor está armazenando energia ele ainda pode ser 

considerado como um consumidor, é possível afirmar que a sua polaridade se dá da 

seguinte forma: polo positivo à esquerda e polo negativo à direita, conforme ilustrado 

pela figura 26. 

 

Figura 26 – Polarização do indutor enquanto atuando como consumidor de energia. 
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Fonte: Próprio autor. 

 

Quando a chave “SW” é aberta novamente, visto que o curto-circuito não se faz 

mais presente, o valor da corrente abaixa, voltando ao valor original, que foi 

referenciado anteriormente como sendo relativamente baixo. Neste momento, o 

campo magnético do indutor colapsa e a energia armazenada será descarregada, ou 

seja, “L” será fornecedor, e não mais consumidor de energia, logo, a sua polarização 

se inverte, estando agora o polo positivo à direita e o polo negativo à esquerda, 

conforme mostrado na figura 27. Nesta configuração, o indutor encontra-se em série 

com a fonte “V1”, e por conta disso, a tensão induzida por ele (em função da diminuição 

da corrente causada pela abertura da chave “SW”) será somada à da fonte, o que 

implica que a tensão medida na carga será maior que o valor observado quando 

somente a fonte atuava como fornecedor de energia. É importante salientar que a 

tensão no indutor (VL) está diretamente relacionada com a taxa de variação da 

corrente e pode ser definida pela seguinte expressão: 

 

                                                                 (3) 

 
Nota-se que, pela equação acima, quanto maior for a taxa de variação da 

corrente, maior será a tensão induzida em “L”, sendo assim, é possível inferir que 

quanto maior for a frequência de abertura e fechamento da chave, maior será a tensão 

em questão. 

 

Figura 27 - Polarização do indutor enquanto atuando como consumidor de energia e associação em 

série com a fonte. 
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Fonte: Próprio autor. 

 

Visto que o valor da tensão agora está maior, é possível carregar o capacitor 

com um valor maior que o original da fonte. Ao passo em que a chave vai passando 

por ciclos de abertura e fechamento durante o funcionamento do circuito, a tensão no 

capacitor continuará a subir em função do fornecimento de energia por parte do 

indutor, até que seja atingido um chamado “estado de equilíbrio”, que ocorre quando 

a frequência com que o indutor injeta tensão no capacitor se iguala com a frequência 

com que o capacitor descarrega na carga. Por fim, a função do diodo “D” é impedir 

que a tensão de descarga do capacitor chegue à fonte “V1”. 

 

2.5.2 Conversor Step-down (Buck) 

 

O circuito conhecido como Step-down (ou Buck), diferentemente do conversor 

Step-up, reduz a tensão de saída em relação à tensão da entrada (fonte). Existem 

diversos outros tipos de circuitos capazes de realizar esse processo, como por 

exemplos os divisores de tensão que utilizam dois resistores, ou até mesmo 

reguladores, que empregam o uso de diodos Zener. Porém, é interessante ressaltar 

que esses dois exemplos reduzem a tensão por meio da dissipação de energia em 

forma de calor, ao passo que o Step-down o faz por meio do aumento do valor de 

corrente, conservando a potência total (no caso de um circuito ideal). O seu princípio 

de funcionamento será abordado com base na topologia apresentada pela figura 28. 
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Figura 28 – Topologia Básica de um Conversor Step-down. 
 

 
 

Fonte: Próprio autor. 
 

O comportamento do circuito dá-se da seguinte forma: no instante zero, nada 

ocorre, visto que a chave “SW” está aberta. Ao fechar SW pela primeira vez, a corrente 

flui da fonte para o circuito. Ao passar pelo indutor “L”, ele começa a armazenar 

energia por meio do aumento de seu campo magnético, podendo ser considerado, 

neste momento, como consumidor de carga e de polaridade positiva à esquerda e 

negativa à direita. Enquanto consumidor, o indutor faz com que a queda de tensão no 

resistor da carga seja menor que o valor fornecido pela fonte. Por exemplo: num 

determinado momento, considera-se a tensão da fonte (Vv1) como sendo 12 V e a 

queda de tensão no indutor (VL) como sendo 5 V, pode-se dizer que a tensão medida 

na carga (VCARGA) é de 7 V, logo, com SW fechada: 

 

                                                         (4) 

 

A representação do circuito nesse instante de tempo está ilustrada na figura 29. 

 

Figura 29 – Ilustração do funcionamento do circuito Step-down com SW fechada. 
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Fonte: Próprio autor. 

 

Ao abrir SW novamente, a intensidade da corrente que flui pelo indutor começa 

a abaixar e, visto que o campo magnético do indutor é proporcional à quantidade de 

corrente que passa por ele, ele começa a colapsar, invertendo a polaridade de L, que 

se torna, a partir desse instante, fornecedor de energia – similarmente ao que ocorre 

no circuito Step-up quando a chave é aberta. Se a tensão do indutor for maior que a 

tensão no capacitor “C”, o indutor começará a carregá-lo neste momento, se forem 

iguais, ambos irão descarregar no resistor “CARGA”. Portanto, conclui-se que, quando 

SW está fechada, a carga recebe corrente vinda da fonte, e quando SW está aberta, 

a carga recebe corrente vinda de “L”. A soma do valor médio da corrente da fonte (IV1) 

com SW fechada e do valor médio da corrente no indutor (IL) com SW aberta é maior 

que o valor fornecido normalmente pela fonte, portanto, é assim que o circuito Step-

down reduz o valor de tensão, aumentando o valor da corrente na saída. A função do 

capacitor é manter um valor relativamente estável de tensão na saída, e a do diodo é 

impedir que seja gerado um curto-circuito após o fechamento da chave. 
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3 METODOLOGIA 

 

Nesta parte do trabalho serão retratados os procedimentos considerados para 

o dimensionamento de um sistema solar fotovoltaico on-grid, sendo abordado a 

análise da fatura de energia, a obtenção dos dados de irradiação solar com base nas 

coordenadas geográficas, as perdas consideradas para o cálculo do rendimento de 

um projeto solar, e as características essenciais para a determinação dos 

equipamentos utilizados em um sistema desse tipo. Além disso, serão apresentados 

os desenvolvimentos dos testes laboratoriais, fazendo-se uso de componentes 

eletrônicos (circuito booster, fontes e cargas resistivas), a fim de analisar a 

funcionalidade e a aplicabilidade do circuito booster acoplado a uma usina solar 

fotovoltaica.  

 

3.1 DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO ON-GRID 

 

Para obter-se um projeto de energia solar fotovoltaica, inicialmente, é 

necessário adquirir informações sobre a unidade consumidora em que será conectada 

a usina solar após ser instalada, sendo esses dados transparecidos na fatura de 

energia disponibilizada pela concessionária local ao proprietário da instalação. 

Posteriormente, é preciso definir a energia de geração que o cliente pretende adquirir, 

podendo ser baseada na média do seu consumo mensal, ou ser considerada a média 

com um acréscimo de demanda reprimida, a qual será utilizada, em um futuro próximo, 

mediante ao aumento no consumo de eletricidade por parte da UC. 

Ao definir a geração de energia elétrica desejada, espera-se estabelecer o tipo 

e a quantidade de módulos fotovoltaicos necessários para atender à exigência do 

sistema analisado, sendo que, subsequentemente, será avaliado qual inversor solar 

melhor se aplica para a potência, em kWp, da soma desses painéis solares e para a 

tensão equivalente de seus arranjos. Para calcular o valor da potência em kWp que 

será necessário para alcançar o objetivo proposto de geração, e visando a aquisição 

de um projeto que seja o mais próximo da realidade, é preciso considerar o tempo de 

exposição de irradiação solar do local em que será efetuada a instalação, e também 

o rendimento global do sistema, que é definido com base em algumas perdas 

esperadas.  
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3.1.1 Análise da Fatura de Energia 

 

Observando uma fatura de energia, encontram-se informações sobre a unidade 

consumidora, tais como o grupo/subgrupo, classe/subclasse, modalidade tarifária, tipo 

de fornecimento e tensão nominal, sendo utilizados esses dados para definir os 

valores das tarifas cobradas por kWh consumido. Essas tarifas são definidas pela 

ANEEL em R$/kWh, sendo classificadas em TE (Tarifa de Energia), que está 

relacionada com a energia mensal consumida, e TUSD (Tarifa de Uso do Sistema de 

Distribuição), que representa a tarifa sobre o uso da infraestrutura do sistema de 

distribuição.  

Quando os reservatórios das usinas hidrelétricas (fonte principal de energia do 

Brasil) estão abaixo do nível adequado, torna-se necessário a utilização das usinas 

termoelétricas, ocasionando um encarecimento na geração de energia elétrica no 

país, sendo aplicada uma outra tarifa em decorrência disso, a qual é denominada 

como Bandeira Tarifária. Essa tarifa é definida conforme a situação vigente da 

escassez de água nos reservatórios, sendo classificada em verde, amarela e 

vermelha.  

Ao considerar as tarifas aplicadas em uma fatura de energia, deve-se 

considerar os tributos estabelecidos sobre as mesmas, sendo eles definidos em PIS, 

COFINS e ICMS.  Em relação a esfera federal, tem-se o PIS (Programa de Integração 

Social) e a COFINS (Contribuição para o Financiamento da Seguridade Social), 

estando o primeiro relacionado com o financiamento do seguro desemprego, e o 

segundo com os gastos perante as áreas da saúde, previdência e assistência social, 

sendo que ambos possuem a finalidade de atender aos programas sociais do 

Governo. As alíquotas, para esses tributos, são definidas de forma não cumulativa, 

sofrendo alterações mensais, para mais ou para menos, com base em seus valores 

fixos determinados por leis, estando fixados em 1,65% para o PIS e 7,6% para o 

COFINS. 

 No aspecto estadual, encontra-se o ICMS (Imposto sobre Circulação de 

Mercadorias e Serviços), que é estabelecido sobre qualquer tipo de produto 

comercializado ou de prestação de serviços, sendo aplicado, na fatura de energia, em 

relação ao fornecimento de energia elétrica para o cliente. O valor desse imposto é 

definido com base na faixa de consumo e no tipo de consumidor, além de variar entre 

os estados do país. (FOTUS, 2021). 
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Analisando uma fatura de energia, observa-se que uma parcela de seu valor 

final é constituída por meio da soma dos resultados das multiplicações entre o 

consumo em kWh e as tarifas TE e TUSD, sendo embutidos os tributos do PIS, 

COFINS e ICMS nessas tarifas, e, também, na tarifa da Bandeira Tarifária quando se 

está vigente. Ademais, é cobrada na fatura de energia a CIP (Contribuição de 

Iluminação Pública), sendo um valor definido pelos municípios e isento dos tributos e 

impostos já mencionados.  

 

Utiliza-se da fórmula abaixo para calcular o valor das tarifas com a aplicação 

dos tributos supracitados. 

 

                                        (5) 

 

Outra questão importante é o custo de disponibilidade, que é determinado pelo 

tipo de fornecimento de acordo com a ligação do padrão de entrada de energia, 

definindo um consumo mínimo mensal para ser cobrado do cliente, sendo 

estabelecido para os sistemas trifásicos um consumo igual a 100 kWh, para os 

bifásicos igual a 50 kWh e para os monofásicos igual a 30 kWh. 

Observando uma fatura de energia, é possível encontrar um histórico de 

consumo, em kWh, que evidencia o registro de consumo dos últimos 12 meses, 

podendo ser realizada a média desses valores, adquirindo-se um consumo médio 

mensal, sendo essa informação fundamental para o dimensionamento inicial de um 

sistema solar fotovoltaico. Dessa forma, considerando o consumo mínimo da UC 

mediante ao seu tipo de fornecimento, é possível obter a geração de energia elétrica 

necessária do sistema solar, posto que essa geração é determinada pela diferença 

entre o consumo médio mensal e o consumo mínimo, buscando, assim, atender ao 

consumo dessa UC 

Realizando a média do consumo referente aos últimos 12 meses do histórico 

de faturamento exposto na figura 30, encontra-se um consumo médio de, 

aproximadamente, 383,33 kWh/mês. Levando em conta que o tipo de fornecimento 

da UC analisada seja bifásico, tem-se um consumo mínimo de 50 kWh/mês, que 

deverá ser subtraído desse consumo médio para a determinação da quantidade de 
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energia que o sistema solar fotovoltaico terá que gerar, sendo obtido, para o caso em 

questão, o valor de 333,33 kWh/mês.    

 

Figura 30 – Histórico de consumo em uma fatura de energia. 

 

 
 

Fonte: FOTUS, 2021. 

 

3.1.2 Dados do CRESESB de Irradiação Solar 

 

Visando oferecer uma ferramenta de apoio para a elaboração dos projetos de 

energia solar fotovoltaica, o site do CRESESB estabelece uma base de referências 

sobre a irradiação solar em qualquer lugar do território brasileiro. Para que seja 

possível a obtenção desses dados, é necessário fornecer as coordenadas geográficas 

do local onde se pretende instalar o sistema. Após preencher o site com a localização, 

em graus decimais, de latitude e longitude, o mesmo disponibiliza os resultados da 

irradiação solar diária média, ou seja, do tempo médio por dia em que os módulos 

fotovoltaicos ficarão submetidos à exposição dos raios solares, sendo esse resultado 

um dos critérios principais para o dimensionamento de um projeto solar fotovoltaico. 

Com isso, é viável a estimativa anual de geração de energia elétrica de um sistema 

solar, posto que essa plataforma disponibiliza uma média diária de radiação solar 

incidente para cada mês, possibilitando os cálculos conforme as mudanças das 
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estações do ano, sendo essa estimativa baseada na localização da instalação e no 

rendimento global do sistema proposto. 

Extraindo os dados obtidos pelo gráfico e pela tabela da figura 31, tem-se que, 

para a cidade de Taubaté - SP, o tempo médio de exposição solar diária é de 4,64 h.  

 

Figura 31 – Irradiação Solar Média para a cidade de Taubaté – SP por dia. 
 

 
 

Fonte: CRESESB, 2023. 

 

3.1.3 Fatores que Influenciam no Rendimento do Sistema Fotovoltaico 

 

Ao avaliar o rendimento de um sistema solar fotovoltaico, é fundamental 

analisar os fatores que influenciam para a sua determinação, sendo que em uma 

instalação desse tipo ocorrem perdas diversas, estando elas correlacionadas aos 

equipamentos, cabeamentos e a manutenção do sistema, impactando diretamente na 

eficiência energética da usina solar.  

Considerando um dos motivos das perdas ocasionadas nos sistemas solares, 

tem-se as perdas por temperatura, que influenciam na condutividade dos 

componentes elétricos do projeto, acarretando para uma queda de tensão nesses, 

principalmente nos painéis solares, inviabilizando a geração em torno de 7% a 18%. 

(FOTUS, 2021). Além disso, há também a perda por incompatibilidade elétrica, que é 
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caracterizada principalmente pelas conexões dos condutores e pela compatibilidade 

entre inversor e módulo, podendo corresponder de 1% a 2%.  

Uma outra perda é em relação ao cabeamento CC, sendo ocasionada devido 

as quedas de tensão ao longo desses cabos, podendo ser evitada no 

dimensionamento adequado do sistema, representando uma perda de 0,5% a 1,0%. 

Essa faixa percentual também se aplica para a perda relacionada ao cabeamento CA, 

sendo definida pelo mesmo motivo da perda nos cabos CC, no entanto, o valor da 

corrente alternada é mais elevado do que a da contínua, necessitando de uma atenção 

maior referente a distância percorrida e as bitolas dos cabos utilizados, sendo essas 

as principais causas dessas perdas. 

As perdas nos circuitos internos do inversor também contribuem para a 

diminuição da capacidade de geração de um sistema solar, sendo essa contribuição 

de 2,5% a 5%, posto que não há dispositivo algum que seja totalmente eficiente, ou 

seja, que possua um rendimento de 100%, haja vista que existem perdas nesses 

aparelhos. Essas informações sobre esses equipamentos fotovoltaicos são obtidas 

por meio dos datasheets (folhas de dados), que são fornecidos pelos fabricantes 

desses produtos. 

Um outro fator que corrobora para as perdas no rendimento de um sistema 

solar, é o acúmulo de sujeira sobre a superfície do módulo fotovoltaico, posto que isso 

acarreta para o surgimento de pequenas sombras em suas células, ocasionando uma 

menor absorção de irradiação solar. Com isso, há uma redução na geração de 

corrente elétrica no painel solar afetado, e, consequentemente, isso é refletido em 

uma quantidade maior de módulos, visto que esses, por estarem conectados em série, 

possuem o mesmo valor de corrente elétrica, causando perdas de 1% a 8% sobre o 

rendimento total desse sistema. 

Baseando-se nas faixas percentuais aplicadas às perdas mencionadas 

anteriormente, tem-se o valor médio referente a cada uma dessas, estando esses 

valores representados no quadro1, sendo que eles serão utilizados, posteriormente, 

para a obtenção dos rendimentos parciais correspondentes a cada perda em um 

projeto fotovoltaico, conforme calculado no quadro 2. Com isso, partindo do princípio 

de que o acontecimento dessas perdas, em muitas das vezes, é inevitável em uma 

instalação, torna-se viável a aquisição de um valor estimado para o rendimento global 

de um sistema desse tipo, sendo esse valor resultante da multiplicação entre os 

valores dos rendimentos parciais.  
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Quadro 1 – Valor Médio das Perdas em um Sistema Solar Fotovoltaico. 
 

Perdas Faixa Aplicada  Valor Médio  
Temperatura  7% a 18% 12,50% 
Incompatibilidade Elétrica 1% a 2% 1,50% 
Cabeamento CC 0,5% a 1% 0,75% 
Cabeamento CA 0,5% a 1% 0,75% 
Inversor 2,5% a 5% 3,75% 
Acúmulo de Sujeira 1% a 8% 4,50% 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

Quadro 2 – Valores dos Rendimentos Parciais. 
 

Perda  Cálculo 
Rendimento 

Parcial 
Temperatura  (100% - 12,5%) = 1 - 0,1250 = 0,8750 87,50% 
Incompatibilidade Elétrica (100% - 1,50%) = 1 - 0,0150 = 0,9850 98,50% 
Cabeamento CC (100% - 0,75%) = 1 - 0,0075 = 0,9925 99,25% 
Cabeamento CA (100% - 0,75%) = 1 - 0,0075 = 0,9925 99,25% 
Inversor (100% - 3,75%) = 1 - 0,0375 = 0,9625 96,25% 
Acúmulo de Sujeira (100% - 4,50%) = 1 - 0,0450 = 0,9550 95,50% 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

Com base nos valores obtidos para os rendimentos parciais, tem-se o cálculo 

do rendimento global, sendo demonstrado a seguir o valor adquirido para o mesmo. 

 

                                                                                                               (6)            

3.1.4 Cálculo da Potência em kWp 

 

A potência em kWp é definida como sendo o total das potências dos módulos 

considerados no sistema fotovoltaico, e, por isso, ela é essencial para a determinação 

da quantidade de painéis solares que será necessária em um projeto desse tipo, 

sendo esse quantitativo estabelecido por meio da potência individual do módulo 

escolhido. 
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Para efetuar o cálculo da potência em kWp, utiliza-se da seguinte expressão: 

 

                      (7)                

                                                                                                                                    

Compreendendo-se a definição de energia como sendo uma unidade de 

potência multiplicada pelo tempo, tem-se que a potência em kWp multiplicada pelo 

tempo de exposição diária dos módulos, resulta no valor da energia de geração em 

kWh/dia. Além disso, também está sendo considerado o rendimento global estimado 

do projeto no cálculo da potência em kWp, assegurando que os valores previstos de 

geração sejam os mais próximos daqueles obtidos em um sistema fotovoltaico já em 

funcionamento.  

 

3.1.5 Definição da Quantidade de Módulo e do Inversor  

 

Após obter-se o equivalente das potências dos módulos em kWp, por meio dos 

valores definidos para a energia de geração, tempo de exposição e rendimento global, 

torna-se possível, com base na potência individual e no modelo, a escolha dos painéis 

solares que serão utilizados no sistema. Dessa forma, ao se ter a potência por módulo 

e a soma dessas potências, encontra-se a quantidade necessária desse equipamento 

por meio da fórmula abaixo. 

 

                             (8) 

 

Ao se definir o quantitativo de painéis solares que irão compor o sistema 

fotovoltaico, é preciso determinar qual inversor solar possui a potência adequada para 

o sistema, sendo isso decidido de acordo com a potência total dos módulos em kWp. 

Em relação a potência resultante das placas solares, em STC (Standard Test 

Conditions), considera-se que a mesma deve ser próxima do valor da potência de 

entrada do inversor, sendo recomendado que seja aplicada uma tolerância de até 30% 

acima ou abaixo desse valor, evitando, assim, um sobredimensionamento ou um 

subdimensionamento no inversor, preservando o seu funcionamento pleno. Além 

disso, é preciso analisar a tensão de partida e a tensão máxima de entrada por MPPT 

desse inversor, uma vez que essas informações são essenciais para se definir a 
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quantidade mínima e máxima de módulos em cada entrada de MPPT. Ademais, é 

necessário verificar se esse inversor atende as características elétricas da UC, como 

o tipo de fornecimento e a tensão nominal, buscando, assim, analisar a possibilidade 

e a simplificação da conexão do sistema no quadro geral de distribuição ou no padrão 

de entrada da UC.  

 

3.2 TESTES DO CIRCUITO BOOSTER EM LABORATÓRIO  

 

O objetivo dos testes realizados em laboratório foi verificar o funcionamento do 

circuito booster, por meio de variações nos terminais de entrada e saída (com e sem 

carga), explorando os limites impostos pelas informações do fornecedor do 

componente, e então, a partir daí, construir uma base para a análise de sua 

viabilidade, no que se refere à possibilidade de aplicação em sistemas de geração de 

energia que possuam como princípio básico de funcionamento o efeito fotovoltaico, 

que é causado pela incidência de luz do sol em um painel solar. 

 

3.2.1 Testes Funcionais sem Carga 

 

Inicialmente, adotando-se a configuração ilustrada pela figura 32, o circuito foi 

submetido a duas condições de teste diferentes, a fim de se obter parâmetros 

referentes tanto a sua funcionalidade quanto a sua precisão e constância de 

regulagem. O critério de aceitação adotado para os ensaios a seguir foi o seguinte – 

o componente deve ser capaz, mediante à energização sem carga na saída, de 

regular valores diversos e estáveis na saída, independente da tensão de entrada, isto 

é, desde que ela esteja dentro do intervalo de valores de operação especificado pelo 

fornecedor do componente (verificar APÊNDICE A – Características do Step-up 

utilizado nos testes em laboratório). Para a visualização do registro fotográfico do 

circuito físico e de algumas das medições realizadas nesta etapa, verificar o 

APÊNDICE C – Registros Fotográficos dos Ensaios em Laboratório. 

 

Figura 32 – Ilustração da configuração utilizada para os testes sem carga. 
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Fonte: Próprio autor. 

 

3.2.1.1 Condição 1 – Entrada Fixa e Variação da Tensão de Saída 

 

Neste primeiro teste, a entrada foi mantida fixa em 12, 24, 36 e 48 V e o ajuste 

da saída foi realizado por meio dos trimpots de regulagem de tensão presentes no 

circuito booster utilizado (verificar APÊNDICE A – Características do Step-up utilizado 

nos testes em laboratório). Os valores obtidos estão representados nos quadros 3, 4, 

5 e 6. 

 

Quadro 3 – Resultados da condição 1 – entrada em 12 V e variação da saída pelos trimpots. 

 

TENSÃO – ENTRADA 
[V] 

CORRENTE – 
ENTRADA [mA] 

SAÍDA [V] 

12 20 12 
12 20 24 
12 30 36 
12 40 48 
12 50 60 
12 60 70 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

Quadro 4 – Resultados da condição 1 – entrada em 24 V e variação da saída pelos trimpots. 
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TENSÃO – ENTRADA 
[V] 

CORRENTE – 
ENTRADA [mA] 

SAÍDA [V] 

24 30 36 
24 30 48 
24 30 60 
24 30 70 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

Quadro 5 – Resultados da condição 1 – entrada em 36 V e variação da saída pelos trimpots. 
 

TENSÃO – ENTRADA 
[V] 

CORRENTE – 
ENTRADA [mA] 

SAÍDA [V] 

36 30 36 
36 30 48 
36 30 60 
36 30 70 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

Quadro 6 – Resultados da condição 1 – entrada em 48 V e variação da saída pelos trimpots. 
 

TENSÃO – ENTRADA 
[V] 

CORRENTE – 
ENTRADA [mA] 

SAÍDA [V] 

48 30 48,4 
48 40 60 
48 40 70 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

3.2.1.2 Condição 2 – Saída fixa e Variação da Tensão de Entrada 

 

Para o segundo teste realizado, a saída foi mantida fixa em 24 V e a variação 

da tensão de entrada foi feita por meio das fontes reguláveis. A ideia dessa segunda 

condição foi verificar até que ponto a regulagem da saída se manteria fixa mediante à 

variação na tensão de entrada do circuito booster, sendo mostrado os valores obtidos 

no quadro 7. 

 

Quadro 7 – Resultados da condição 2 – saída fixa em 24 V e variação da entrada pela fonte. 
 

TENSÃO – ENTRADA [V] SAÍDA [V] 
12 24 
20 24 
26 25,3 

 



66 

 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

3.2.1.3 Conclusão dos Testes sem Carga 

 

A partir dos resultados obtidos, observa-se que o circuito em questão 

apresentou uma constância no que se refere à precisão e confiabilidade de sua 

regulagem, visto que mesmo ao considerar, em sua entrada, o valor mínimo aceitável 

de tensão (12 V) – segundo as informações do fabricante, foi possível realizar o ajuste 

da tensão de saída em até 70 V sem dificuldade. É importante ressaltar que a pequena 

variação na corrente de entrada da fonte não foi intencional, ou seja, não foi resultado 

de algum tipo de intervenção na configuração do experimento. Observou-se, também, 

por meio dos resultados da condição 2, que desde que o valor de tensão na entrada 

seja menor que o valor para o qual a saída foi ajustada, ela se manterá fixa. Por fim, 

o componente pôde ser considerado como apto para a realização de testes com carga. 

 

3.2.2 Testes Funcionais com Carga 

 

Visto que o booster utilizado apresentou resultado satisfatório durante os testes 

funcionais realizados até o momento, viu-se a necessidade de conexão de cargas, a 

fim de possibilitar a verificação de seu comportamento em uma configuração mais 

próxima da qual o circuito seria submetido caso fosse utilizado em um sistema de 

geração real. Os resultados desta seção serão importantíssimos para a análise de 

aplicabilidade e viabilidade a ser realizada mais adiante. 

 

3.2.2.1 Condição 1 – Primeiro Teste de Operação com Carga 

 

A configuração adotada para a realização deste teste foi bem similar a dos 

testes anteriores, porém, na saída do booster foram adicionados três resistores de 50 

Ω ligados em série, totalizando 150 Ω, além de um amperímetro para que pudesse 

ser medida a corrente à jusante do mesmo, conforme ilustrado na figura 33.  

O objetivo deste teste, em específico, foi verificar qual seria o comportamento 

do circuito perante à uma tensão de entrada próxima da tensão real de operação de 

um painel solar, a qual se aproxima de 40 V, sendo considerado também uma corrente 

próxima da necessária para que o painel atinja a sua tensão de operação, ou seja, por 
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volta de 1 A. Para a visualização do registro fotográfico do circuito físico e de algumas 

das medições realizadas nesta etapa, verificar o APÊNDICE C – Registros 

Fotográficos dos Ensaios em Laboratório. 

 

Figura 33 – Ilustração da configuração utilizada para a condição 1 dos testes com carga. 
 

 
 
Fonte: Próprio autor. 

 

Os resultados das medições realizadas durante esta etapa podem ser 

encontrados no quadro 8.  

 

Quadro 8 – Resultados da condição 1 dos testes com carga. 
 

TENSÃO – 
ENTRADA [V] 

CORRENTE – 
ENTRADA [A] 

TENSÃO – 
SAÍDA [V] 

CORRENTE – 
SAÍDA [A] 

39,9 1,02 75,25 0,47 
 
Fonte: Próprio autor. 

 
É possível expressar o rendimento do sistema de conversão (ⴄ) por meio da 

razão entre a potência de saída (Sout) e a potência de entrada (Sin). Utilizando os 

valores do quadro acima, obtém-se, por meios dos cálculos abaixo, os valores das 

potências de entrada e saída, e, posteriormente, o valor para o rendimento do sistema 

de conversão. 

 

 Potência de entrada: 
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                                                                                                                         (9) 

   

 

 Potência de saída: 

                                                                                 

 

                                                                                                                       (10) 

  

 

 Rendimento do sistema de conversão: 

                                  

ⴄ  

                                                                                           (11) 

ⴄ                                              

 

A eficiência de 86,90% foi considerada como aceita, posto que não há valor 

mínimo especificado pelo fabricante, somente o máximo de 95% (verificar APÊNDICE 

A – Características do Step-up utilizado nos testes em laboratório). O circuito foi 

considerado como apto para seguir com os testes da condição 2, haja vista que, em 

termos gerais e para fins de estudo e avaliação, um rendimento acima de 85% é 

satisfatório. 

 

3.2.2.2 Condição 2 – Segundo Teste de Operação com Carga 

 

O circuito Set-up foi levemente alterado, em relação aos demais, como ilustrado 

na figura 34 – o objetivo desta segunda condição dos testes com carga também foi 

verificar o comportamento do circuito, porém com valores maiores de corrente de 

entrada e com tensão próxima à de operação de um painel solar real. Sabendo que, 

neste caso, a corrente de entrada está diretamente relacionada à carga, optou-se pelo 

uso de um banco de resistores, composto por trinta unidades de 500 Ω associadas 
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em paralelo, totalizando aproximadamente 16,66 Ω, sendo que esse foi o valor obtido 

que mais se aproximou do ideal de 3 Ω - resistência elétrica de um módulo de 550 W. 

Após a energização do circuito, os reguladores de tensão e corrente das fontes foram 

posicionados no fim de curso, com o intuito de alimentar o conversor com a sua 

capacidade máxima. É importante ressaltar que os trimpots de regulagem de tensão 

e corrente do booster também foram configurados para a capacidade máxima de 

fornecimento na saída. Para a visualização do registro fotográfico do circuito físico e 

de algumas das medições realizadas nesta etapa, verificar o APÊNDICE C – Registros 

Fotográficos dos Ensaios em Laboratório. 

 

Figura 34 – Ilustração da configuração utilizada para o segundo teste de operação com carga. 
 

 
 
Fonte: Próprio autor. 
 

Os resultados das medições realizadas, durante esta etapa, podem ser 

encontrados no quadro 9. 

  

Quadro 9 – Resultados da condição 2 dos testes com carga. 
 

TENSÃO – 
ENTRADA [V] 

CORRENTE – 
ENTRADA [A] 

TENSÃO – 
SAÍDA [V] 

CORRENTE – 
SAÍDA [A] 

10,40 3,06 22 1,20 
 
Fonte: Próprio autor. 

 

Partindo do mesmo princípio utilizado na seção 3.2.2.1 para o cálculo do 

rendimento obtido, tem-se, aplicando os valores dessa medição, o seguinte 

rendimento:  
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ⴄ                                                        (12) 

 

Notou-se, a partir dos resultados obtidos, que as fontes utilizadas, mesmo em 

sua capacidade máxima, não foram capazes de fornecer a variedade de valores de 

entrada desejada para uma verificação satisfatória do funcionamento do booster com 

a nova carga de 16,66 Ω. Sendo assim, houve a necessidade de substituição dessas 

fontes a fim de se prosseguir com os testes com carga.  

 

3.2.2.3 Condição 3 – Terceiro Teste de Operação com Carga (após substituição das 

fontes) 

 

Para a terceira e última condição, em adição à substituição das fontes por uma 

excitatriz estática, capaz de fornecer valores de tensão de até 200 V DC, foram 

inseridos mais dois medidores (um voltímetro e um amperímetro) entre a fonte e a 

entrada do booster. A excitatriz, diferente das fontes utilizadas até o momento, não 

possui displays ou indicadores dos valores de tensão e corrente integrados, não sendo 

possível saber, com precisão, os parâmetros de entrada do circuito sem o auxílio dos 

medidores. O circuito Set-up, após a substituição das fontes, pode ser verificado por 

meio da ilustração presente na figura 35. Para a visualização do registro fotográfico 

do circuito físico e de algumas das medições realizadas nesta etapa, verificar o 

APÊNDICE C – Registros Fotográficos dos Ensaios em Laboratório. 

 

Figura 35 – Ilustração da configuração utilizada para o terceiro teste de operação com carga. 
 

 
 

Fonte: Próprio autor. 

 



71 

 

 

Inicialmente, com os trimpots de regulagem do Step-up totalmente fechados, o 

circuito foi energizado e foi dado início aos testes dessa etapa. Com a tensão de 

entrada igual a 10 V, iniciou-se o processo de abertura gradativa dos trimpots até o 

seu limite, e então, após isso, ocorreu a elevação da tensão de entrada para os valores 

de aproximadamente 20, 30 e 40 V. Os resultados dessas medições efetuadas podem 

ser verificados no quadro 10. 

 

Quadro 10 – Resultados da condição 3 dos testes com carga. 
 

TENSÃO – 
ENTRADA [V] 

CORRENTE – 
ENTRADA [A] 

TENSÃO – 
SAÍDA [V] 

CORRENTE – 
SAÍDA [A] 

10 1,8 17,1 0,92 

10 3,0 22,6 1,23 

10 3,8 25,1 1,37 

10 4,8 27,9 1,53 

10 5,9 31,9 1,74 

10 6,8 34,6 1,89 

10 7,7 38,1 2,09 

20 8,2 52,4 2,88 

32 7,6 67,1 3,68 

41 7,0 73,5 4,03 
 
Fonte: Próprio autor. 

 

Partindo do mesmo princípio utilizado na seção 3.2.2.1 para o cálculo do 

rendimento obtido, e aplicando-o em cada umas das medições realizadas, chegou-se 

a um valor de eficiência médio de 0,8635 (86,35%). É interessante notar que esse 

rendimento teve um valor próximo dos valores obtidos para os testes das condições 1 

e 2, sendo esses, respectivamente, de 86,90% e de 82,96%, se aproximando mais do 

valor do rendimento adquirido na condição 1. 

 

3.2.2.4 Cálculo do Rendimento Médio Geral e Conclusão dos Testes com Carga 

 

A partir dos três valores de rendimento obtidos nos diferentes cenários dos 

testes realizados nas seções 3.2.2.1, 3.2.2.2 e 3.2.2.3, o rendimento médio geral do 

circuito Step-up foi obtido por meio da seguinte expressão: 
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ⴄ
ⴄ ⴄ ⴄ

(13)

Após a obtenção do valor do rendimento médio geral do sistema de conversão 

e dos parâmetros desejados, dá-se como encerrada a etapa de testes com carga do 

circuito booster. Dessa forma, conclui-se que os resultados apresentaram uma 

consistência considerável, e que, por isso, podem ser tidos como aceitos para serem 

utilizados futuramente como referência para as análises que serão realizadas. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Neste capítulo será analisado o dimensionamento de um sistema solar 

fotovoltaico considerando os dispositivos que serviram como base para os testes 

laboratoriais, sendo estes: módulo de 550 W e inversor string de 1 kW. Após essa 

análise, será avaliada a estimativa de geração, economia, custos e descarte de 

materiais para o projeto supracitado. Posteriormente, será realizada a substituição de 

um painel solar por um circuito booster, ou seja, por um sistema compensador de 

tensão contínua, estabelecendo um estudo comparativo entre esses sistemas solares. 

Dessa forma, será possível analisar, mediante aos gastos com os equipamentos e a 

geração de energia elétrica de cada projeto, se essa modificação resulta em uma 

viabilidade econômica, e em uma maior responsabilidade ambiental ao diminuir-se o 

quantitativo de materiais fotovoltaicos descartados ao término de sua vida útil.  

 

4.1 DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA SOLAR CONSIDERANDO OS 

DISPOSITIVOS EM ANÁLISE 

 

Em um estudo de dimensionamento de um sistema solar fotovoltaico, uma 

informação importante é qual módulo será utilizado no projeto, sendo definido 

mediante ao somatório da potência necessária em kWp. Após se obter o tipo e o 

quantitativo de placas solares que serão usadas no sistema, são analisadas as suas 

características elétricas (tensão, corrente e potência) para se determinar o inversor 

solar que apresenta uma maior compatibilidade elétrica com esses painéis solares. 

Com o auxílio do datasheet do módulo fotovoltaico, torna-se possível coletar os 

valores atribuídos às suas propriedades elétricas, sendo essas informações 

fornecidas por meio de duas formas de análise: STC, cujos valores são referentes às 

condições padrão de teste, e NOCT (em torno de 25% a menos na potência Wp), que 

estabelece os valores com base na temperatura nominal de operação da célula 

fotovoltaica, se aproximando das grandezas alcançadas em um sistema em 

funcionamento.  

Para exemplificar o dimensionamento de um sistema solar, foram analisadas, 

na figura 36, as características elétricas do módulo fotovoltaico de 550 W, sendo 

observados esses dados na forma de análise STC, uma vez que foi considerado, 

posteriormente, o valor sobredimensionado da potência nominal de entrada do 
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inversor (Oversize), ou seja, um acréscimo de 30% sobre esse valor, podendo chegar 

em até 50%, aumentando a capacidade que o inversor suporta de módulos, visto que, 

segundo dados do PORTAL SOLAR (2020), os painéis solares raramente produzem 

energia elétrica conforme a sua potência nominal descrita em STC. Além disso, 

levando em consideração as possíveis perdas na instalação solar, foi considerado o 

rendimento global do sistema nos cálculos de geração estimada do projeto, 

assegurando que os resultados obtidos fossem próximos daqueles que seriam 

evidenciados após a instalação desse sistema fotovoltaico.  

  

Figura 36 – Datasheet do Módulo Fotovoltaico de 550 W da marca Honor Solar. 
 

 
 

Fonte: Datasheet da HONOR SOLAR, 2021. 

 

Observando os dados apresentados na ficha de especificações técnicas do 

módulo fotovoltaico da marca Honor Solar (modelo HY-M10/144), percebeu-se que a 

potência máxima a ser considerada para o painel solar era de 550 Wp, sendo a sua 

tensão máxima de 41,28 V e a sua corrente máxima de 13,32 A. Com isso, foi possível 

definir o inversor solar que melhor atendesse as características desse módulo, sendo 
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representado na figura 37 os dados referentes ao inversor que foi considerado na 

análise deste trabalho. 

 

Figura 37 – Datasheet do Inversor Solar de 1 kW da marca Solis. 
 

 
 
Fonte: Datasheet da SOLIS. 

 

Notou-se que pelas informações apresentadas na folha de dados do inversor 

solar da marca Solis (modelo S6-GR1P1K-M) de 1 kW, foi obtida, na parte de entrada 

CC, a potência máxima que ele suporta (acrescida em 70%), além dos indicativos de 

tensão de partida (tensão mínima para o seu funcionamento) e tensão máxima de 

entrada (tensão máxima permitida por MPPT). Ademais, uma outra referência 

fornecida foi a quantidade de entrada de MPPT que o equipamento possui, sendo que, 

para esse inversor, há uma única entrada de MPPT, a qual contém somente uma 

string. Baseando-se nesses critérios, obteve-se a quantidade de módulos fotovoltaicos 

de 550 Wp que esse inversor é capaz de comportar, sendo considerado um acréscimo 

de 30% sobre a sua potência nominal, conforme recomenda-se os especialistas. 

 

                             

 

                                               (14) 
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Definido a quantidade de painéis solares que o inversor suporta, teve-se o 

próximo parâmetro para ser avaliado, que foi referente a tensão equivalente das 

entradas de MPPT, sendo definida por meio do número de placas solares conectadas 

em série nas strings consideradas de uma dessas entradas. O inversor que foi 

analisado possui apenas uma string, o que significa que o mesmo poderia ter somente 

um arranjo de módulos em seu MPPT, podendo ter uma tensão resultante de no 

mínimo 60 V e no máximo de 600 V. Considerando que cada módulo fotovoltaico de 

550 Wp tem uma tensão igual a 41,28 V, em STC, chegou-se ao número mínimo e 

máximo de painéis solares que poderiam ser conectados em série nesse arranjo. 

Dessa forma, o quantitativo de módulos permitidos por esse inversor na mesma e 

única string, com base em seus limites de tensão, foi de 2 a 14 painéis solares, sendo 

isso considerado na configuração do circuito em série, na qual a tensão equivalente é 

igual ao somatório da tensão em cada módulo.  

Um outro parâmetro a ser analisado foi a corrente máxima fornecida pelo 

módulo e pelo inversor, sendo que em uma ligação em série a corrente elétrica se 

torna a mesma em todos os elementos do circuito, não sofrendo acréscimo em seu 

valor ao longo do percurso. Quando ocorre um sombreamento parcial em uma placa 

solar, a sua corrente elétrica é afetada, sofrendo uma diminuição em seu valor, e por 

esse painel estar conectado em série com outros, a corrente total do sistema também 

é reduzida, passando a ser determinada pelo valor da corrente gerada por esse 

módulo que está com menor incidência solar, ou seja, com menor rendimento. O 

conceito de que a corrente elétrica é diretamente proporcional à radiação solar 

incidente sobre a superfície das placas, é evidenciado em situações de sombreamento 

sobre os painéis. Para os equipamentos em análise, o valor de corrente do módulo 

escolhido estava dentro do limite estabelecido pelo inversor. 

 

4.1.1 Geração Estimada do Projeto Solar Fotovoltaico 

 

Ao realizar o dimensionamento de um projeto de energia solar fotovoltaica e 

avaliar as fichas de especificações técnicas dos dispositivos considerados, é possível 

estimar para esse sistema a sua geração mensal, anual e durante a vida útil dos 

equipamentos utilizados. Baseando-se na análise adquirida no item 4.1, e 

considerando que o projeto fotovoltaico em questão iria possuir a quantidade máxima 

definida anteriormente de módulos, em termos de potência, para o inversor, ou seja, 
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2 placas solares de 550 Wp – resultando em 1,10 kWp, teve-se as gerações estimadas 

(mensal, anual e durante a vida útil) do sistema fotovoltaico proposto, sendo 

demonstradas a seguir. Para estes cálculos de geração, foram considerados o tempo 

de exposição médio da radiação solar para a cidade de Taubaté - SP, e o valor de 

rendimento do sistema solar, conforme foram obtidos, respectivamente, nas seções 

3.1.2 e 3.1.3 deste trabalho. 

 

 Geração estimada mensal: 

 

                                                                                    

 

          (15) 

 

 Geração estimada anual: 

 

    

 

                                     (16) 

                                                                                 

 Geração estimada durante a vida útil dos módulos (25 anos): 

 

    

 

                  (17) 

 

Para obter-se o equivalente estimado de geração de energia elétrica 

correspondente para cada mês do ano, foram utilizadas as mesmas expressões 

evidenciadas acima, sendo considerados os valores do tempo de exposição médio de 

radiação solar de cada mês, estando esses dados disponíveis no site do CRESESB. 

Além disso, foi possível adquirir uma estimativa da quantidade que seria evitada na 

emissão de CO2, em kg, na atmosfera, sendo que isso foi viável devido aos valores 
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médios mensais do fator de emissão de CO2 da geração de energia elétrica do 

Sistema Interligado Nacional do Brasil, estando essa informação acessível no site do 

Ministério da Ciência e Tecnologia (ano base de 2022). A quantidade em kWh/mês de 

eletricidade gerada e a quantia em kg de CO2 evitada para o sistema proposto, podem 

ser analisadas no quadro 11 abaixo. 

 

Quadro 11 – Resultados de geração e de emissão evitada de CO2 do sistema proposto. 
 

Geração do Sistema Solar Fotovoltaico (1,10 kWp) 

Mês 

Tempo de 
exposição 

médio (h/dia) - 
CRESESB 

Geração 
estimada 
kWh/mês 

Fator de 
emissão médio 

kgCO2/kWh 
(ano 2022) 

Quantidade 
evitada de CO2 

em kg 
 

Janeiro 5,38 138,55 0,5226 72,41  

Fevereiro 5,68 146,28 0,4883 71,43  

Março 4,83 124,39 0,4060 50,50  

Abril 4,41 113,57 0,2159 24,52  

Maio 3,58 92,20 0,2803 25,84  

Junho 3,33 85,76 0,4404 37,77  

Julho 3,45 88,85 0,4186 37,19  

Agosto 4,41 113,57 0,4566 51,86  

Setembro 4,53 116,66 0,4894 57,09  

Outubro 5,07 130,57 0,4670 60,98  

Novembro 5,25 135,20 0,4034 54,54  

Dezembro 5,78 148,85 0,2937 43,72  

Total anual 1.434,45 - 587,85  

 
Fonte: Próprio autor. 

 

Com esses resultados, foi possível se ter uma base do quanto de geração de 

eletricidade o sistema de energia solar fotovoltaica em questão iria ofertar por mês, 

ano e durante a vida útil de seus painéis solares, tendo valores mais próximos da 

realidade ao se considerar o tempo de exposição médio mensal, ou seja, ao realizar 

uma análise da produção por mês, conforme demonstrado no quadro 11. Ademais, a 

quantidade evitada de dióxido de carbono também teve essa estimativa pela mesma 

noção de tempo estabelecida para a geração, sendo que, durante a vida útil dos 

equipamentos, estimou-se que esse sistema solar seria capaz de evitar uma 

quantidade equivalente a 14,70 toneladas de CO2 emitidos na atmosfera. 
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4.1.2 Economia Adquirida durante a Vida Útil dos Equipamentos  

 

Mediante aos resultados obtidos para as estimativas de geração mensal, anual 

e durante a vida útil dos módulos fotovoltaicos, foi viável a dedução da economia 

advinda por meio dessa fonte de energia limpa, e, por isso, considerando as tarifas e 

os tributos retratados na seção 3.1.1, foi realizada uma análise estimada dos valores 

monetários economizados, em função do tempo, para o projeto fotovoltaico discutido.  

Considerando que, sem o sistema fotovoltaico, o consumo médio mensal da 

UC fosse igual a somatória entre a geração estimada mensal calculada anteriormente 

no projeto solar proposto, e o consumo mínimo determinado pelo tipo de fornecimento 

da unidade consumidora, obter-se-ia que, para essa UC, com o fornecimento bifásico 

(custo de disponibilidade definido em 50 kWh), o consumo médio mensal seria 

estabelecido em 169,50 kWh/mês.  

As alíquotas do ICMS têm seus valores designados com base na classe e na 

faixa de consumo, sendo esses percentuais disponibilizados e cobrados pela 

concessionária local, e, posteriormente, repassados integralmente para o Governo 

Estadual, sendo que, para a cidade de Taubaté-SP, a EDP SP se responsabiliza em 

fornecer e cobrá-los. A figura 38 abaixo representa o valor da alíquota do ICMS que 

foi atribuída à UC em questão, visando calcular o preço que seria pago em relação a 

esse imposto, considerando que essa UC se apresentaria na classe residencial, 

possuindo uma faixa de consumo mensal entre 91 e 200 kWh. 

 

Figura 38 – Alíquotas do ICMS fornecidas pela EDP SP, 2023. 
 

 
 

Fonte: EDP SP, 2023. 

 

Com base na fórmula abaixo, foi possível obter os valores das tarifas com os 

respectivos tributos, sendo necessário realizar esses cálculos para a TE, TUSD e 
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Bandeira Tarifária (quando aplicável) – estabelecida em verde, amarelo e vermelha 1 

e vermelha 2, estando essas tarifas baseadas nos valores, determinados pela ANEEL, 

das mesmas sem tributos, como podem ser analisadas nas figuras 39 e 40. 

Considerando a alíquota para o ICMS igual a 12%, e para o PIS e a COFINS iguais e 

fixadas em, respectivamente, 1,65% e 7,6%, sendo essas definidas em aspecto 

federal – apuradas de forma não cumulativa (sofrem alterações mensais), teve-se, 

para as tarifas supracitadas, os valores com impostos a seguir.  

 

 Fórmula utilizada para calcular as tarifas com tributos: 

 

                                           (18) 

 

 

Figura 39 – Tarifas sem tributos definidas pela ANEEL, 2023. 
 

 
 
Fonte: EDP SP, 2023. 

 

Figura 40 – Alterações Tarifárias por Bandeira, 2023. 
 

 
 

Fonte: EDP SP, 2023. 
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 TE:  

 

                              (19) 

 

 TUSD: 

  

                              (20) 

 

 Bandeira Tarifária (considerada amarela para fins de cálculo): 

  

                               (21) 

 

 

Após a aquisição dos valores das tarifas com os tributos, tornou-se possível a 

obtenção dos custos resultantes de cada tarifa perante à quantidade de kWh 

consumida no mês. Além disso, foi considerada, também, a contribuição municipal, 

sendo estipulada em um valor de R$ 5,00 reais. Com isso, foi definido o preço final da 

fatura de energia dessa análise hipotética de UC. 

 

Quadro 12 – Valores correspondentes de cada tarifa com tributos. 
 

Descrição 
Consumo Médio 

Mensal (kWh/mês) 
Valor da Tarifa com 

Tributos (R$) 
Valor na Fatura de 

Energia (R$) 
 

TE 169,5 0,34578 58,61  

TUSD 169,5 0,47261 80,11  

Bandeira Tarifária 
(Amarela) 

169,5 0,03743 6,34 
 

 
CIP - - 5,00  

Total (R$) 150,06  

 
Fonte: Próprio autor. 

 

Com a instalação do sistema solar fotovoltaico – considerando que a geração 

proveniente dele foi consumida em modo instantâneo, ou seja, sem ser injetada na 

rede da concessionária e, por isso, não ocasionou tributos a serem pagos sobre o 
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consumo, estimou-se que o consumo médio mensal foi igual ao consumo mínimo do 

custo de disponibilidade, sendo designado em 50 kWh, proporcionando a isenção do 

imposto do ICMS sobre as tarifas.  

 

Quadro 13 – Valor da fatura de energia após a instalação do sistema fotovoltaico. 
 

Descrição 
Consumo Médio 

Mensal (kWh/mês) 
Valor da Tarifa com 

Tributos (R$) 
Valor na Fatura de 

Energia (R$) 
 

TE 50 0,30429 15,21  

TUSD 50 0,41590 20,80  

Bandeira Tarifária 
(Amarela) 

50 0,03294 1,65 
 

 
CIP - - 5,00  

Total (R$) 42,66  

 
Fonte: Próprio autor. 

 

Dessa forma, notou-se uma diferença monetária, na fatura de energia, em 

relação ao valor pago antes e depois da instalação do sistema solar fotovoltaico, 

estando demonstrado abaixo o montante economizado no mês, ano e durante a vida 

útil dos painéis solares, com base nas tarifas calculadas anteriormente, sendo 

desconsiderados os possíveis aumentos nos impostos e tributos.  

 

Quadro 14 – Economia adquirida em função do tempo. 
 

 Valor Fatura sem 
Energia Solar FV 

Valor Fatura com 
Energia Solar FV  

R$ 150,06 42,66 

Economia Mensal (R$) 107,40 

Economia Anual (R$) 1288,80 

Economia Durante a Vida Útil (R$) 32220,00 
 
Fonte: Próprio autor. 
 

Observando a estimativa de economia mensal, anual e durante a vida útil dos 

módulos fotovoltaicos, percebeu-se que houve uma redução significativa no valor 

pago da fatura de energia, o que acarretaria em uma economia financeira 

considerável, sendo que mesmo com esse projeto hipotético possuindo um consumo 

baixo, ou seja, necessitando de um sistema solar de menor proporção, as vantagens 
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econômicas foram evidentes em função do tempo de funcionamento do sistema 

fotovoltaico.   

 

4.1.3 Custos Gerais do Sistema Fotovoltaico 

 

Diante da pretensão de se adquirir um sistema solar fotovoltaico, torna-se 

necessário ter a noção do quantitativo monetário que será investido nesse projeto, 

sendo obtida mediante à análise da composição do valor total do sistema fotovoltaico. 

Os custos de um projeto solar são definidos por meio das parcelas referentes ao kit 

fotovoltaico (módulos, inversor, cabos solares, conectores MC4, estruturas de fixação 

das placas, etc), aos materiais para a infraestrutura da parte CA e aos serviços de 

integração correspondentes à instalação e homologação junto à concessionária local. 

Por meio da empresa de consultoria do mercado de energia solar fotovoltaica, 

a GREENER, foi possível obter um valor por Wp instalado referente à um sistema 

desse tipo, sendo isso viável por meio da realização de um estudo com algumas 

organizações integradoras que ofertam os serviços supracitados. Com isso, teve-se 

uma estimativa de custo, com base na potência em kWp, do sistema fotovoltaico 

proposto, sendo obtido esse valor por meio da figura 41 a seguir. 

 

Figura 41 – Preços dos Sistemas Fotovoltaicos definidos pela GREENER, 2023. 
 

 
 
Fonte: GREENER, 2023. 
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Considerando o projeto hipotético analisado nas seções anteriores deste 

trabalho, teve-se um valor de kWp igual a 1,1, sendo que a potência que mais se 

aproxima dele, na referência de valores ilustrados na figura 41, foi a de um sistema 

de 2 kWp. Com isso, baseando-se no projeto solar de 2 kWp, obteve-se um preço de 

R$ 4,48 reais por Wp instalado (ano base de 2023), ocasionando um custo 

correspondente à R$ 4928 reais, sendo esse montante referente ao valor total 

investido no sistema fotovoltaico. Dessa forma, analisando a composição dos valores 

dos sistemas, notou-se, segundo dados da GREENER, que em torno de 35% a 40% 

desses são designados aos serviços de integração (instalação e homologação), sendo 

o restante correlacionado aos materiais, tanto do kit fotovoltaico quanto da parte de 

infraestrutura CA. 

Como na seção 4.1.2 foi estimada a economia obtida mensal, anual e ao longo 

da vida útil dos módulos fotovoltaicos para o sistema em análise (desconsiderando as 

possíveis variações nas tarifas e nos tributos), pôde-se obter o payback para o 

mesmo, ou seja, foi possível encontrar a relação, em intervalo de tempo, em que a 

economia proveniente do projeto solar seria suficiente para recuperar o capital inicial 

investido para a sua aquisição.  

Utilizando-se da expressão abaixo, tornou-se viável a obtenção estimada do 

payback.  

 

 

                                                                                                                                              (22) 

 

 

4.1.4 Estimativa de Resíduos Gerados com o Sistema Solar 

 

Analisando a ascensão do sistema solar fotovoltaico, com inúmeros novos 

sistemas sendo instalados cotidianamente, tem-se a questão do descarte desses 

módulos e inversores ao final de sua vida útil ou em caso de danos, sendo necessária 

a substituição desses. Apesar da procura por essa fonte de energia limpa ser algo 

recente, principalmente no Brasil, e, por isso, ainda não ser tão atual a experiência 

com o descarte desses materiais, empresas como a IRENA estão realizando estudos 
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para estimar o montante de resíduos que serão gerados futuramente em decorrência 

do aumento da implementação da energia solar fotovoltaica. 

Mesmo ao considerar que 90% dos insumos utilizados na composição dos 

equipamentos fotovoltaicos são recicláveis e que, devido a isso, a energia solar 

fotovoltaica se torna a fonte com maior responsabilidade ambiental, tem-se, segundo 

dados da IRENA (2016), que em torno de 550 mil toneladas de painéis solares 

deverão ser descartadas no Brasil até o ano de 2050, sendo refletido isso, para o 

mundo inteiro, em aproximadamente 78 milhões de toneladas referente ao acúmulo 

de todos os equipamentos fotovoltaicos. 

Com base na pesquisa realizada pela GREENER (2023), existem três formas 

aplicáveis legalmente para o descarte desses equipamentos: aterros sanitários, 

empresas especializadas em descarte e descarte sustentável, sendo esses dois 

últimos fins tidos como os mais apropriados. No entanto, a preocupação está 

relacionada ao descarte inapropriado, o qual corrobora para a emersão de um impacto 

negativo ao meio ambiente. 

Considerando a possibilidade de um desvio no destino correto de descarte dos 

dispositivos utilizados em um sistema fotovoltaico, tem-se, em alguns países 

europeus, regulações que preveem a remediação desse risco por meio de medidas 

que prezam a aplicação da reciclagem dos materiais elétricos e eletrônicos, 

englobando, assim, os de uso fotovoltaico. Avaliando as decisões tomadas pelo Brasil 

em relação a isso, percebeu-se que ainda não existem registros da criação de uma 

legislação que assegure o descarte correto desses equipamentos, no entanto, a Lei 

12.305/2010 institui a PNRS (Política Nacional dos Resíduos Sólidos), que estabelece 

a existência, por parte dos setores públicos e privados, de uma gestão de resíduos 

sólidos, proporcionando que esses sejam destinados corretamente aos centros de 

coletas seletivas e aos de reciclagens. (GREENER, 2023). 

Observando o datasheet do módulo fotovoltaico de 550 W (verificar ANEXO A 

– Datasheet do Módulo Fotovoltaico de 550 W – Honor Solar), notou-se que é atribuído 

um valor de 26,9 kg para o peso de uma placa solar desse modelo, sendo que, para 

o sistema em análise das seções anteriores, foram considerados 2 módulos, 

resultando em um peso equivalente a 53,8 kg. Ao considerar o datasheet do inversor 

solar utilizado (verificar ANEXO B – Datasheet do Inversor String - Solis), tem-se que 

o seu peso corresponde a 7,4 kg. Com isso, tornou-se possível calcular o quantitativo 
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em kg de equipamentos fotovoltaicos que seriam usados no sistema solar em questão, 

sendo esse igual a 61,2 kg. 

Avaliando que o sistema supracitado não tenha uma aplicação tão usual, posto 

que a sua proporção é relativamente pequena, sendo o seu peso diretamente 

proporcional a sua dimensão, acredita-se que, do ponto de vista ambiental, o impacto 

causado por esse sistema, caso fosse realizado o seu descarte inapropriado, seria de 

pouca relevância. Entretanto, ao se observar inúmeros sistemas fotovoltaicos, cujo 

tamanho corresponde a centenas de módulos, o prejuízo para o meio ambiente será 

consideravelmente maior, visto que o descarte inadequado desses equipamentos se 

enquadrará na ordem de milhares de toneladas, contribuindo para um acúmulo de 

resíduos inutilizados, sendo esses prejudiciais ao meio ambiente, podendo causar 

danos irreversíveis à flora e à fauna do planeta Terra.  

 

4.2 RECÁLCULO DO SISTEMA SOLAR CONSIDERANDO O CIRCUITO BOOSTER 

 

Uma vez finalizado o dimensionamento do sistema solar com os dois módulos 

fotovoltaicos (vide seção 4.1), para dar seguimento ao processo de análise de 

viabilidade da utilização de um circuito booster, nesta seção os cálculos serão refeitos, 

sendo considerado apenas um painel e o booster, que como já provado durante os 

testes em laboratório relatados na seção 3.2, é capaz de fornecer o valor de tensão 

necessário para excitar o inversor solar escolhido. 

 

4.2.1 Cálculo do Novo Rendimento Global 

 

O primeiro passo é a definição do novo valor de rendimento global, 

considerando o rendimento de 85,40 % do Step-up obtido por meio dos testes em 

laboratório (vide seção 3.2.2.4). A forma com que esse novo valor foi obtido é um 

pouco diferente da desenvolvida na seção 3.1.3 – uma vez instalado o booster, o 

sistema foi divido em duas partes, para fins de análise localizada de perdas, 

denominadas “Ab” (antes do booster) e “Db” (depois do booster), conforme ilustrado 

pela figura 42. 

 

Figura 42 – Ilustração da separação do circuito em duas partes. 
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Fonte: Próprio autor. 

 

Baseando-se na divisão do sistema, foi necessário avaliar quais perdas, 

originalmente expostas no quadro 1 da seção 3.1.3, estavam relacionadas com cada 

uma das partes descritas, podendo ser observadas as relações de distribuição nos 

quadros 15 e 16, estando em seguida, apresentado nos quadros 17 e 18, o rendimento 

parcial de cada uma delas. 

 

Quadro 15 – Valor Médio das Perdas de “Ab”. 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
Fonte: Próprio autor. 

 

Quadro 16 – Valor Médio das Perdas de “Db”. 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
Fonte: Próprio autor. 

 

Quadro 17 – Valores dos Rendimentos Parciais de “Ab”. 
 

Perdas da parte “Ab” Faixa Aplicada  Valor Médio  
Temperatura  7% a 18% 12,50% 
Incompatibilidade Elétrica 0,5% a 1% 0,75% 
Cabeamento CC 0,5% a 1% 0,75% 
Acúmulo de Sujeira 1% a 8% 4,50% 

Perdas da parte “Db” Faixa Aplicada  Valor Médio  
Incompatibilidade Elétrica 0,5% a 1% 0,75% 
Cabeamento CA 0,5% a 1% 0,75% 
Inversor 2,5% a 5% 3,75% 
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Fonte: Próprio autor. 

 

Quadro 18 – Valores dos Rendimentos Parciais de “Db”. 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

Uma vez que as perdas e os rendimentos parciais foram devidamente 

separados, foi necessário definir um valor de eficiência parcial para cada uma das 

partes, o qual foi utilizado mais adiante, durante os cálculos de geração do sistema.  

 

Sendo assim, tem-se: 

 

    (23) 

 

                  (24) 

 

Considerando a retirada de um módulo fotovoltaico e, posteriormente, o 

acoplamento de um circuito booster ao sistema em questão, foi possível analisar que 

o booster se tornaria a nova fonte de alimentação do inversor. Com isso, acarretaria 

para que o valor da eficiência de “Ab” fosse aplicado somente sobre a potência em 

kWp resultante do outro painel solar, sendo empregado também, após isso, o 

rendimento do próprio booster, o qual foi estabelecido em laboratório como sendo 

igual a 85,40 %. Dessa forma, o novo rendimento global do sistema, tendo o booster 

como fonte, seria o mesmo valor supracitado da eficiência de “Db”, ficando 

estabelecido conforme a expressão abaixo. 

Perda Cálculo 
Rendimento 

Parcial 
Temperatura (100% - 12,5%) = 1 - 0,1250 = 0,8750 87,50% 

Incompatibilidade Elétrica (100% - 0,75%) = 1 - 0,0075 = 0,9925 99,25% 
Cabeamento CC (100% - 0,75%) = 1 - 0,0075 = 0,9925 99,25% 

Acúmulo de Sujeira (100% - 4,50%) = 1 - 0,0450 = 0,9550 95,50% 

Perda Cálculo 
Rendimento 

Parcial 
Incompatibilidade Elétrica (100% - 0,75%) = 1 - 0,0075 = 0,9925 99,25% 

Cabeamento CA (100% - 0,75%) = 1 - 0,0075 = 0,9925 99,25% 
Inversor (100% - 3,75%) = 1 - 0,0375 = 0,9625 96,25% 
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(25) 

4.2.2 Cálculo da Nova Geração Mensal, Anual e Durante a Vida Útil 

 

Em posse do novo rendimento global, se fez necessário calcular os novos 

valores de geração estimada mensal, anual e total do projeto analisado. É importante 

notar que ao se remover um dos painéis solares fotovoltaicos de 550 Wp, para a 

instalação do circuito booster, a potência total do sistema foi reduzida pela metade, 

sofrendo uma alteração de 1,1 kWp para 0,55 kWp. Além disso, levando em 

consideração o valor de eficiência definido para “Ab” (82,31 %) e a eficiência do 

próprio booster (85,40 %), o novo valor de potência, em kWp, total do sistema foi 

definido de acordo com o cálculo a seguir. 

 

(26) 

 

Uma vez obtido o valor da nova potência total, seguiu-se com os cálculos das 

projeções de geração de energia elétrica do sistema: 

 

 Geração estimada mensal: 

 

                                                                                    

 

         (27) 

 

 Geração estimada anual: 

 

    

 

                                          (28) 

                                                                                 

 Geração estimada durante a vida útil dos módulos (25 anos): 
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          (29) 

 

4.2.3 Dedução do Consumo Médio da Ventoinha 

 

Segundo as especificações técnicas do fabricante do circuito booster 

considerado, quando a corrente do sistema ultrapassa o valor de 6 A, é necessária a 

utilização de ventilação forçada para resfriar esse componente, sendo que o consumo 

resultante do elemento resfriador, nesse caso a ventoinha (verificar APÊNDICE B – 

Características da Ventoinha considerada na análise), deverá ser subtraído dos 

valores estimados de geração de energia elétrica obtidos na seção 4.2.2, uma vez que 

parte da energia gerada pelo sistema será utilizada para a alimentação dessa 

ventoinha.  

 

Sendo assim, com base nas características técnicas da ventoinha em questão, 

tem-se o consumo da ventoinha em operação em função do tempo: 

 

 Consumo médio mensal da ventoinha: 

 

                                                                                   

 

                 (30)                        

 

 Consumo médio anual da ventoinha: 

 

 

 

                           (31) 

 

 Consumo médio da ventoinha durante a vida útil dos módulos (25 anos): 
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                                        (32) 

 

Das informações contidas na seção 4.2.2 referentes à geração de energia 

estimada, tem-se: 

 

 

 

 

 

A partir dos dados acima, os valores estimados de geração a serem 

considerados foram obtidos a partir de: 

 

           (33) 

 

        (34) 

 

                                                                                                                                                 (35) 

 

4.2.4 Recálculo da Geração Estimada do Sistema Solar Fotovoltaico 

 

Fazendo uso das mesmas expressões demonstradas acima, foi possível obter 

os novos valores mensais de geração estimada, sendo considerado o tempo de 

exposição médio de radiação solar para cada um dos meses, semelhante ao que foi 

realizado na seção 4.1.1. Os resultados dos cálculos podem ser observados no 

quadro 19. 

 

Quadro 19 – Resultados de geração e de emissão evitada de CO2 do sistema proposto. 
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Geração do Sistema Solar Fotovoltaico (0,55 kWp) 

Mês 

Tempo de 
exposição 

médio (h/dia) - 
CRESESB 

Geração 
estimada 
kWh/mês 

Fator de 
emissão médio 

kgCO2/kWh 
(ano 2022) 

Quantidade 
evitada de CO2 

em kg  
Janeiro 5,38 59,16 0,5226 30,92  

Fevereiro 5,68 62,46 0,4883 30,50  
Março 4,83 53,11 0,4060 21,56  
Abril 4,41 48,49 0,2159 10,47  
Maio 3,58 39,37 0,2803 11,03  
Junho 3,33 36,62 0,4404 16,13  
Julho 3,45 37,94 0,4186 15,88  

Agosto 4,41 48,49 0,4566 22,14  
Setembro 4,53 49,81 0,4894 24,38  
Outubro 5,07 55,75 0,4670 26,04  

Novembro 5,25 57,73 0,4034 23,29  
Dezembro 5,78 63,56 0,2937 18,67  

Total anual 612,48 - 251,00  
 
Fonte: Próprio autor. 

 

4.2.5 Recálculo do Consumo Médio da Ventoinha para cada mês segundo o 

Tempo de Exposição Médio 

 

Visto que o tempo de exposição médio de radiação solar, segundo as 

informações do site do CRESESB, varia conforme o mês, os valores de consumo 

médio da ventoinha expressos no APÊNDICE B – Características da Ventoinha 

considerada na análise, também precisam ser ajustados a fim de serem utilizados, 

posteriormente, para ajustar os resultados do quadro 19. Esse ajuste foi realizado da 

seguinte maneira – o valor de potência média da ventoinha (0,84 W) foi multiplicado 

pelo tempo de exposição médio diário de cada um dos meses, obtendo-se o novo 

consumo médio por dia de cada mês, que quando foi multiplicado pelo número de dias 

do mês em questão, resultou no consumo médio mensal da ventoinha.  

 

Sendo assim: 

 

 Novo consumo médio diário da ventoinha: 
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            (36) 

 

 Novo consumo médio mensal da ventoinha: 

 

                                                 (37) 

 

Os resultados dos cálculos podem ser observados no quadro 20. 

 

Quadro 20 – Consumo médio da ventoinha em função do tempo de exposição médio de cada mês. 
 

Mês 

Tempo de 
exposição 

médio (h/dia) - 
CRESESB 

Potência 
média da 

ventoinha (W) - 
Fabricante 

Consumo 
médio diário 
da ventoinha 

(Wh) 

Consumo 
médio mensal 
da ventoinha 

(Wh) 
 

Janeiro 5,38 0,84 4,52 135,60  

Fevereiro 5,68 0,84 4,77 143,10  

Março 4,83 0,84 4,06 121,80  

Abril 4,41 0,84 3,70 111,00  

Maio 3,58 0,84 3,01 90,30  

Junho 3,33 0,84 2,80 84,00  

Julho 3,45 0,84 2,90 87,00  

Agosto 4,41 0,84 3,70 111,00  

Setembro 4,53 0,84 3,81 114,30  

Outubro 5,07 0,84 4,26 127,80  

Novembro 5,25 0,84 4,41 132,30  

Dezembro 5,78 0,84 4,86 145,80  

 
Fonte: Próprio autor. 

 

4.2.6 Dedução dos Valores de Geração Mensal Estimada após a Retirada dos 

Valores do Consumo Médio Mensal da Ventoinha 

 

A partir dos resultados expressos no quadro 20, foi necessário realizar o ajuste 

dos valores, similarmente ao que foi realizado na seção 4.2.3, para que o consumo da 

ventoinha fosse abatido do valor estimado de geração, visto que, conforme já discutido 

anteriormente, a tensão de alimentação para o seu funcionamento advém do próprio 

sistema de geração de energia. Dessa vez, o ajuste foi realizado por meio da 

subtração dos valores dos consumos mensais, descritos no quadro 20, dos valores 
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estimados de geração expressos no quadro 19. Os resultados podem ser observados 

no quadro 21. 

 

Quadro 21 – Novos resultados de geração e de emissão evitada de CO2 do sistema proposto (após a 

dedução do consumo mensal da ventoinha). 

 

Geração do Sistema Solar Fotovoltaico (0,55 kWp) 

Mês 

Tempo de 
exposição 

médio 
(h/dia) - 

CRESESB  

Geração 
estimada 
kWh/mês 

Consumo 
médio 

mensal da 
ventoinha 
KWh/mês 

Nova 
geração 
estimada 
kWh/mês 

Fator de 
emissão 
médio 

kgCO2/kWh 
(ano 2022) 

Quantidade 
evitada de 
CO2 em kg  

 
Janeiro 5,38 59,16 0,14 59,02 0,5226 30,84  

Fevereiro 5,68 62,46 0,14 62,32 0,4883 30,43  

Março 4,83 53,11 0,12 52,99 0,4060 21,51  

Abril 4,41 48,49 0,11 48,38 0,2159 10,45  

Maio 3,58 39,37 0,09 39,28 0,2803 11,01  

Junho 3,33 36,62 0,08 36,54 0,4404 16,09  

Julho 3,45 37,94 0,09 37,85 0,4186 15,84  

Agosto 4,41 48,49 0,11 48,38 0,4566 22,09  

Setembro 4,53 49,81 0,11 49,70 0,4894 24,32  

Outubro 5,07 55,75 0,13 55,62 0,4670 25,97  

Novembro 5,25 57,73 0,13 57,60 0,4034 23,24  

Dezembro 5,78 63,56 0,15 63,41 0,2937 18,62  

Total anual 612,48 - 611,09 - 250,41  

 
Fonte: Próprio autor. 

 

4.2.7 Recálculo do Valor de cada uma das Tarifas com Tributos em função do 

Novo Consumo Médio Mensal 

  

Com o novo valor de consumo médio mensal de 100,90 kWh/mês, obteve-se 

os novos preços atrelados as tarifas diante da quantidade de kWh considerada como 

consumida no mês, sendo que esses valores foram dispostos no quadro 22. Esse 

consumo médio mensal foi obtido por meio do somatório entre a geração mensal 

estimada para o novo sistema proposto – após a retirada do consumo mensal da 

ventoinha, e o custo de disponibilidade da UC, fazendo-se uso do mesmo raciocínio e 

considerações utilizados na seção 4.1.2. 

 



95 

 

 

Quadro 22 – Novos valores correspondentes de cada tarifa com tributos. 
 

Descrição 
Consumo Médio 

Mensal (kWh/mês) 
Valor da Tarifa com 

Tributos (R$) 
Valor na Fatura de 

Energia (R$) 
 

TE 100,90 0,34578 34,89  

TUSD 100,90 0,47261 47,69  

Bandeira Tarifária 
(Amarela) 

100,90 0,03743 3,78 
 

 
CIP - - 5,00  

Total (R$) 91,36  

 
Fonte: Próprio autor. 

 

4.2.8 Recálculo da Economia do Sistema em função do Novo Consumo Médio 

Mensal 

  

Em posse do novo valor da fatura de energia definido no item anterior, foi 

possível aplicá-lo no cálculo da economia tanto mensal quanto anual e total do projeto, 

similarmente ao que foi realizado na seção 4.1.2. Os resultados obtidos podem ser 

observados no quadro 23. É importante ressaltar que a modificação da composição 

do sistema não foi relevante o suficiente para fazer com que os valores do quadro 14 

fossem alterados de forma considerável, sendo que a quantia referente ao valor da 

fatura de energia com o sistema solar fotovoltaico instalado (R$ 42,66) continuou 

válido para a definição dos novos valores de economia do sistema modificado, e houve 

uma redução no consumo médio mensal, o que acarretou para uma diminuição 

proporcional no valor da fatura de energia sem o sistema solar fotovoltaico. 

 

Quadro 23 – Nova economia adquirida em função do tempo. 
 

 Valor Fatura sem 
Energia Solar FV 

Valor Fatura com 
Energia Solar FV  

R$ 91,36 42,66 

Economia Mensal (R$) 48,70 

Economia Anual (R$) 584,40 

Economia Durante a Vida Útil (R$) 14610,00 
 
Fonte: Próprio autor. 

 

4.2.9 Recálculo do Tempo de Payback do Sistema  
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Por fim, o último passo foi a aplicação do valor da economia anual obtida na 

fatura de energia com o sistema solar fotovoltaico, visando definir a partir de quanto 

tempo após a instalação do sistema modificado, o mesmo resultaria em lucro para o 

proprietário. Considerando que o investimento inicial para esse sistema foi igual ao 

somatório entre o valor equivalente em Wp instalado para esse sistema, resultando 

em R$ 2464 reais com base nos dados da GREENER, e o valor gasto para a aquisição 

do circuito booster, de R$ 130,00 reais, teve-se um custo inicial de R$ 2594 reais, 

acarretando para a obtenção do tempo de retorno do investimento, em anos, abaixo. 

 

 

                                                                                                                                 (38) 

    

 

4.3 COMPARAÇÃO ENTRE OS PROJETOS ELABORADOS 

 

A fim de fornecer as informações necessárias para a conclusão da análise de 

viabilidade da utilização do circuito Step-up, foi necessário a comparação entre os 

resultados obtidos dos projetos elaborados nas seções 4.1 e 4.2. Os gráficos 

representados nas figuras 43, 44, 45 e 46 trazem as principais comparações entre os 

dois projetos, buscando definir se a ideia da utilização de um circuito booster acoplado 

a um sistema solar fotovoltaico é proveitosa ao se considerar uma quantidade menor 

de painéis solares para o sistema em análise. Nos gráficos abaixo estão expressas as 

informações comparativas, entre os dois projetos, relacionadas à geração total de 

energia elétrica, economia, emissão de CO2 e ao tempo de payback. 

Nota-se, pelo gráfico da figura 43, que a potência total gerada ao longo da vida 

útil estimada para os projetos (25 anos), foi reduzida de 35850 kWh para 15270,92 

kWh, tendo uma redução de 20579,08 kWh, ou seja, de aproximadamente 20,58 

MWh, ao se substituir um dos painéis solares pelo circuito booster em questão. 

 

Figura 43 – Gráfico de comparação da geração média total ao longo da vida útil de ambos os projetos. 
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Fonte: Próprio autor. 
 

Analisando o gráfico da figura 44 é possível observa um declínio no valor total, 

em R$, da economia durante a vida útil estimada para os projetos, sendo que o valor 

constatado apresentou uma queda de R$ 17610,00 reais, visto que, após o emprego 

do booster, o montante foi de R$ 32220,00 reais para R$ 14610,00 reais. 

 

Figura 44 - Gráfico de comparação da economia total (ao longo da vida útil) de ambos os projetos. 
 

 
 
Fonte: Próprio autor. 
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Tendo em vista as informações contidas no gráfico da figura 45, percebe-se 

que a emissão anual de CO2 evitada na atmosfera, após a inclusão do circuito Step-

up no projeto do sistema fotovoltaico, foi de, aproximadamente, 2,35 vezes menor do 

que a quantidade evitada no primeiro sistema apresentado, sendo que no sistema 

inicial foi apresentado uma quantia de 587,85 kg de CO2 evitada, e no segundo 

sistema proposto esse valor foi de 250,41 kg. 

 

Figura 45 - Gráfico de comparação da média anual de emissão de CO2 evitada de ambos os projetos. 
 

 
 
Fonte: Próprio autor. 
 

Por meio do gráfico da figura 46, é possível analisar que o tempo necessário 

para que o segundo sistema solar proposto – o qual utiliza o circuito booster, comece 

a dar lucro para o proprietário, é de, aproximadamente, 1,16 vezes maior do que o 

tempo calculado para o sistema padrão (primeiro sistema apresentado), sendo 

constatado um aumento em torno de 7 meses no tempo de payback ao se considerar 

a retirada de um módulo fotovoltaico e a implementação do componente booster, 

alterando de 3,82 anos para 4,44 anos. 

 

Figura 46 - Gráfico de comparação do tempo de payback de ambos os projetos. 
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5 CONCLUSÃO 

 

Mediante às análises comparativas feitas na seção 4.3 entre os dois projetos 

dimensionados nas seções 4.1 e 4.2, que tiveram como base de elaboração os 

conceitos abordados previamente na seção 2 – “Revisão Bibliográfica”, e os 

resultados e procedimentos descritos na seção 3 – “Metodologia”, foi possível extrair 

que o acoplamento de um circuito conversor DC-DC do tipo booster em um sistema 

solar possui pontos negativos altamente relevantes. Esses pontos estão relacionados 

à eficiência, economia e sustentabilidade, sendo esses, normalmente, tidos como os 

aspectos positivos perante à utilização de um circuito booster. 

Analisando a geração de energia elétrica dos dois projetos, observou-se que a 

geração estimada, durante a vida útil dos módulos, para o novo sistema fotovoltaico, 

ao se fazer uso do circuito booster, apresentou uma perda de mais de 40 % em relação 

ao projeto anterior, no qual foi considerada a quantidade máxima suportada de painéis 

solares, sem o uso desse conversor DC-DC acoplado nesse sistema em questão. 

Com isso, percebeu-se que ao sistema solar em que houve a implementação do 

booster e que teve a sua quantidade de módulos fotovoltaicos reduzida, atribuiu-se a 

classificação de “ineficaz” ao se comparar a eficiência obtida nos dois sistemas. 

Referindo-se a economia adquirida com os sistemas em análise, teve-se um 

resultado desfavorável para o novo sistema proposto, posto que a baixa eficiência 

observada em suas projeções, implicaram em uma perda significativa na sua 

economia total – durante a vida útil, em comparação ao que se obteve no primeiro 

sistema apresentado, sendo a economia diretamente proporcional à eficiência. Dessa 

forma, considerou-se que as modificações feitas no projeto inicial, tornaram o novo 

projeto inadequado ao se equiparar a economia proveniente desses, constatando-se, 

também, um aumento de aproximadamente 16 % no tempo de payback obtido para o 

novo sistema proposto, tornando-o precário em termos de obtenção do retorno do 

investimento realizado para a aquisição de um sistema desse tipo. 

Em termos de sustentabilidade dos sistemas, mesmo que o montante final de 

resíduos gerados pelo projeto seja menor com a utilização do Step-up e com a 

diminuição na quantidade de módulos fotovoltaicos – sendo essa última colocação a 

causa resultante da redução no quantitativo em kg dos materiais descartados ao final 

de sua vida útil, tem-se que a quantidade de CO2 evitada, em função da geração de 

energia elétrica por meio de um sistema fotovoltaico, teve o seu valor reduzido em 
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mais da metade ao ser comparado com o valor obtido para o projeto inicial analisado. 

Com isso, observando o quesito de sustentabilidade, percebe-se que a aplicação do 

novo sistema apresentado não é recomendada para o intuito de sustentabilidade em 

questão, uma vez que ao se diminuir a quantidade de resíduos que serão 

proporcionados por esse sistema, quando se considerar uma quantia menor de 

painéis solares, reduz também a geração do sistema, a qual está proporcionalmente 

relacionada à quantidade de CO2, em kg, evitada na atmosfera, que, por sua vez, está 

atrelada à sustentabilidade. 

Por fim, uma vez que o principal objetivo de realizar um dimensionamento 

adequado de um projeto de energia solar fotovoltaica para a geração de energia 

elétrica, é assegurar que o sistema seja, dentro do possível, o mais eficiente, 

econômico e sustentável, conclui-se, neste trabalho, a inviabilidade da utilização de 

um conversor DC-DC de topologia booster no projeto considerado em questão. Essa 

conclusão se deu mediante aos resultados expressos por meio dos cálculos e análises 

desenvolvidos. 
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ANEXO A – Datasheet do Módulo Fotovoltaico de 550 W – Honor Solar 
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ANEXO B – Datasheet do Inversor String - Solis 
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APÊNDICE A – Características do Step-up utilizado em laboratório 

 

Descrição Geral: Módulo Conversor DC-DC Step-up 600 W 10 A – 12~60 V para 

12~80 V; 

Fabricante: MSS Eletrônica; 

Tensão de entrada: 12~60 VDC; 

Tensão de saída: 12~80 VDC (sempre maior do que a entrada); 

Tipo:  Step-up; 

Corrente de entrada máxima: 10 A; 

Corrente de saída máxima: 15 A (acima de 6 A utilizar ventilação forçada); 

Potência máxima efetiva: Tensão de entrada x 10 A; 

Eficiência: Até 95%; 

Topologia: Booster; 

Proteção contra curto-circuito: Fusível; 

Proteção contra inversão de polaridade: Não possui; 

Peso: 230 g; 

Dimensões: 76 x 60 x 56 [cm]. 

 

Figura 47 – Principais componentes do Step-up utilizado em laboratório. 
 

 
 

Fonte: Próprio autor. 
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APÊNDICE B – Características da Ventoinha considerada na análise 

 

Fabricante: DeepCool; 

Modelo: DP-FDC-XF120; 

Cor: Preto; 

Tensão: 12 VDC; 

Corrente: 0,07 A ± 10%; 

Potência de entrada: 0,84 W; 

Velocidade da ventoinha: 1300 RPM ± 10%; 

Fluxo máximo de ar: 43,56 CFM; 

Ruído: 23,7 dB (A); 

Peso: 180 g; 

Dimensões da ventoinha: 120 x 120 x 25 [mm]. 

 

Figura 48 – Modelo da ventoinha considerada na análise. 
 

 
 

Fonte: Site PICHAU, 2023. 
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APÊNDICE C – Registros Fotográficos dos Ensaios em Laboratório 

 

Figura 49 - Configuração utilizada nos testes funcionais sem carga. 
 

 
 
Fonte: Próprio autor. 
 

Figura 50 - Registro de leitura 01 - Testes sem carga (Condição 1 - Quadro 5). 
 

 
 
Fonte: Próprio autor. 
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Figura 51 - Configuração utilizada na primeira condição dos testes funcionais com carga. 
 

 
 

Fonte: Próprio autor. 

 

Figura 52 - Registro de leitura 02 - Testes com carga (Condição 1 - Quadro 8). 
 

 
 
Fonte: Próprio autor. 
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Figura 53 - Configuração utilizada na segunda condição dos testes funcionais com carga. 

 

 
 
Fonte: Próprio autor. 

 

Figura 54 - Registro de leitura 03 - Testes com carga - tensão de entrada (Condição 2 - Quadro 9). 
 

 
 
Fonte: Próprio autor. 
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Figura 55 - Registro de leitura 04 - Testes com carga - corrente de entrada (Condição 2 - Quadro 9). 

 

 
 
Fonte: Próprio autor. 

 

Figura 56 - Registro de leitura 05 – Testes com carga - tensão e corrente de saída (Condição 2 - Quadro 
9). 
 

 
 
Fonte: Próprio autor. 
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Figura 57 - Configuração utilizada na terceira condição dos testes funcionais com carga. 

 

 
 
Fonte: Próprio autor. 

 

Figura 58 - Registro de leitura 06 – Testes com carga - tensão e corrente de entrada (Condição 3 - 
Quadro 10). 
 

 
 
Fonte: Próprio autor. 
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Figura 59 - Registro de leitura 07 – Testes com carga - tensão e corrente de saída (Condição 3 - Quadro 

10). 

 

 
 
Fonte: Próprio autor. 


