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APRESENTAÇÃO

A obra “As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 5” contempla 
vinte e um capítulos em que os autores abordam as mais recentes pesquisas e inovações 
aplicadas nas mais diversas áreas da engenharia.

Pesquisas na área de engenharia elétrica trazem informações sobre transmissão, 
geração de energia, bem como, pesquisas visando a sustentabilidade e eficiência energética.

São apresentados trabalhos referentes a robótica, demonstrando estudos sobre 
ferramentas que visam a construção de equipamentos que auxiliam as pessoas a executar 
determinadas atividades de forma autônoma.

O estudo sobre materiais e seu comportamento auxiliam na compreensão sobre suas 
propriedades, o que permite a utilização em diversas áreas.

Estudos sobre urbanização, influência do vento na estrutura de edificações, conforto 
térmico e saneamento também são objetos desta obra.

Esperamos que esta obra promova ao leitor o desejo de desenvolver ainda mais 
pesquisas, auxiliando na constante transformação tecnológica que a sociedade vem sofrendo, 
visando a melhoria da qualidade do meio ambiente e economia. Boa leitura! 

Franciele Braga Machado Tullio
Leonardo Tullio
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CAPÍTULO 6

DIMINUIÇÃO DOS CUSTOS DE MANUTENÇÃO 
COM A SUBSTITUIÇÃO DE BATERIAS POR 

SUPERCAPACITORES

Lourival Lippmann Junior
 - LACTEC 

Rafael Wagner
 – LACTEC

Carlos Ademar Purim 
– LACTEC

Francisco José Rocha de Santana
 - GRUPO NEOENERGIA          

RESUMO:  É apresentado o resultado do 
desenvolvimento de uma alternativa para 
alimentação contínua de equipamentos 
eletroeletrônicos de forma autossustentável, 
com vida útil superior a 20 anos e livre de 
manutenção, utilizando supercapacitores. 
Um problema para as empresas de energia 
elétrica é a manutenção de sistemas 
operando com baterias, pois frequentemente 
estas apresentam vida útil limitada. As 
trocas de baterias acarretam despesas de: 
materiais, mão-de-obra, uso de veículo, 
combustível e tempo de deslocamento. 
A viabilidade técnica de supercapacitores 
ficou comprovada em testes de campo. A 
viabilidade econômica pode ser comprovada 
pela redução de despesas em viagens a 
campo para manutenção.

PALAVRAS-CHAVE: Energy Harvesting, 
Manutenção, Smart Grid, Supercapacitor, 
Sustentabilidade

ABSTRACT: This work presents the 
studies on development of an alternative for 
continuous DC supply, using supercapacitors 
in a sustainable way and with lifetime greater 
than twenty years being maintenance-
free. The usage of batteries such as lead-
acid is an issue for the Companies, once 
their lifetime is too short. The operation of 
batteries replacement in the field is of high 
costs, because it involves material, human 
resources and transportation. The technical 
viability of the usage of supercapacitors 
was proven. The economical viability can 
be proven by the reduction of maintenance 
costs.
KEYWORDS: Energy Harvesting, 
Maintenance, SmartGrids, Supercapacitor, 
Sustainability

1 |  INTRODUÇÃO 

Os equipamentos eletroeletrônicos 
utilizados na operação das concessionárias 
de energia devem operar mesmo em 
condições adversas de energização. Por 
isso, geralmente possuem fontes auxiliares 
de energia. Estas fontes auxiliares, 
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normalmente são oriundas de conjuntos de baterias que devem apresentar a capacidade 
suficiente para manter os equipamentos em seus estados de operação contínua, até 
o restabelecimento das fontes de energia primárias que alimentam os equipamentos 
eletroeletrônicos ou serviços auxiliares. Um grande problema para as empresas de energia 
elétrica é a manutenção das baterias responsáveis pela alimentação em corrente contínua 
dos equipamentos, pois as baterias apresentam vida útil de poucos anos em uso, ou o 
equivalente a aproximadamente 600 ciclos de carga e descarga necessitando, portanto 
serem substituídas a partir deste período. Em locais distantes ou de difícil acesso, este custo 
para troca obrigatória das baterias dos equipamentos se torna ainda mais representativo 
pois, além do material em si (a própria bateria), deve-se acrescentar os custos da mão de 
obra (homens/hora), gastos com veículo, combustível e tempo de deslocamento.

Para validar a aplicação de supercapacitores em substituição às baterias, foi 
desenvolvido um meio de comunicação composto por equipamentos eletrônicos capazes 
de funcionar com disponibilidade de 100% sem a necessidade de fonte de energia oriunda 
da rede elétrica. Este sistema ecologicamente correto de alimentação contínua não utiliza 
baterias, não necessita de manutenção, apresenta elevada confiabilidade, funcionando sob 
quaisquer condições atmosféricas, de dia ou de noite, com sol ou chuva ou tempo nublado, 
24 horas por dia.

Os resultados práticos foram obtidos através da instalação em campo destes 
equipamentos autossustentáveis desenvolvidos. A viabilidade técnica ficou comprovada 
a partir dos registros de medição contínua, obtidos pela observação durante meses e 
sob diversas condições atmosféricas. Foi verificado não somente o funcionamento dos 
equipamentos eletroeletrônicos em si, mas também os níveis de carga e recarga dos 
supercapacitores, que não fizeram uso durante todo o período de testes de nenhuma fonte 
de energia elétrica da rede. Ou seja, são dispositivos autossustentáveis. A viabilidade 
econômica é comprovada pela redução nos custos de troca de baterias em campo, pois os 
supercapacitores apresentam elevada vida útil, aproximadamente 10 vezes maior que a das 
baterias tradicionais.

Neste trabalho foi utilizado o conceito de “Energy Harvesting”, no qual toda a energia 
necessária para o funcionamento de um sistema é retirada do meio ambiente de forma 
autossustentável e ecologicamente correta, pois os supercapacitores não fazem uso de 
materiais nocivos ao meio ambiente.

2 |  DESENVOLVIMENTO

A metodologia utilizada neste desenvolvimento se baseou na utilização de 
supercapacitores de camada dupla tipo EDLC (Electrochemical Double Layer Capacitors) 
e células fotovoltaicas monocristalinas encapsuladas em vidro. Os supercapacitores (ou 
ultracapacitores) de camada dupla armazenam energia eletrostaticamente polarizando 
uma solução eletrolítica. Os capacitores convencionais separam suas placas com material 
dielétrico tipo plástico, papel ou filme cerâmico. Quanto mais fino é o dielétrico, maior área 
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pode ser criada dentro de um mesmo volume. Por outro lado, é a espessura do dielétrico 
que limita a superfície e, portanto, limita a capacitância máxima alcançada por volume. 
Os supercapacitores criam sua área de placa através de materiais com carbono poroso. 
A estrutura altamente porosa deste material faz com que sua área atinja cerca de 2000 
metros quadrados por grama, várias vezes maior que as placas utilizadas nos capacitores 
convencionais. Nos supercapacitores, a separação entre as cargas é determinada pelo 
tamanho dos íons no eletrólito, que são atraídos para os eletrodos. Esta separação de carga 
costuma ser de somente 10 angstroms (10x10-10 m), o que é muito menor do que a espessura 
dos dielétricos utilizados nos capacitores convencionais. Esta combinação de área muito 
grande com a baixíssima separação de cargas é o segredo que permite a construção dos 
supercapacitores.

Neste projeto, foi desenvolvido um sistema autossustentável para alimentação de 
energia contínua, 24 horas por dia, para roteadores de comunicação com vida útil elevada, 
acima de 20 anos, sem a necessidade de manutenção. O cálculo da energia necessária 
e a escolha criteriosa de componentes gerou um sistema de roteadores de comunicação 
para ambientes de Redes Elétricas Inteligentes (Smart Grids) capazes de funcionar sem a 
necessidade de fonte de energia da rede elétrica.

2.1 O painel fotovoltaico

O painel fotovoltaico proposto foi o de tecnologia monocristalina. Em testes de 
laboratório, este painel se mostrou mais eficiente em baixas luminosidades em relação a 
outras tecnologias de painéis, o que se mostrou muito favorável para o projeto proposto, 
sendo possível gerar energia elétrica com a menor quantidade de luz solar disponível.

A tecnologia do painel é bem consolidada e conhecida, sendo muito vantajoso utilizar 
este conceito, pois elimina uma preocupação de projeto. Os elementos fotovoltaicos têm 
durabilidade aproximada de 25 anos, garantindo alta confiabilidade ao produto.

2.2 Os supercapacitores

Os supercapacitores são basicamente eletrodos de carbono porosos imersos 
em eletrólito e separadores, que impedem as cargas de se moverem entre eletrodos de 
polaridades diferentes. A Figura 1 apresenta uma ilustração da característica construtiva de 
um supercapacitor.
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FIGURA 1 – Construção do supercapacitor.

O princípio de funcionamento de um supercapacitor é o de dupla camada, em que 
cargas eletrostáticas se formam na interface entre eletrodo e eletrólito, e íons distribuídos 
aleatoriamente se movem para as superfícies de carga oposta. Esta reação é puramente 
física, sem reações químicas, sendo um processo altamente reversível, resultando em alta 
capacidade de potência, alto número de ciclos de carga e descarga, sem a necessidade de 
procedimento específico de manutenção. A Figura 2 apresenta o princípio de funcionamento 
de um supercapacitor.

FIGURA 2 – Princípio de funcionamento do supercapacitor.

Os supercapacitores apresentam alta confiabilidade. A maioria dos fabricantes garantem 
uma vida útil plena de 15 anos, sendo que no final da vida útil a capacitância ainda estará em 
80% da inicial, com um risco muito baixo de tornar o sistema inoperante, pois este elemento 
dificilmente perderá sua funcionalidade por completo.

Como ilustrado na Figura 3, a grande dificuldade na utilização dos supercapacitores 
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como substituto direto de baterias para alimentação contínua de componentes ou módulos 
eletrônicos está no fato da descarga dos supercapacitores ser extremamente linear, ou seja, a 
tensão fornecida não é fixa e decai continuamente em função do tempo em operação, mesmo 
com uma carga fixa, ao contrário das baterias em que a tensão de fornecimento permanece 
praticamente a mesma até o fim de sua autonomia, quando então cai bruscamente.

Pelo exposto acima, para que possa ser utilizada a energia armazenada em um 
supercapacitor como fonte de tensão contínua para um módulo ou componente eletrônico, é 
necessária a transformação deste perfil de descarga de tensão linear em um perfil semelhante 
ao de uma bateria.

FIGURA 3 – Dificuldade para uso direto de supercapacitores como substituto de baterias.

2.3 Projeto eletroeletrônico

O sistema desenvolvido utiliza uma fonte solar com um carregador que funciona como 
um conversor DC/DC, ou seja, uma eletrônica que vai adaptar a tensão do painel solar para a 
tensão dos capacitores. Posteriormente ao capacitor, o sistema incorpora um conversor para 
manter a tensão DC regulada e constante para a aplicação. Vê-se na Figura 4 o diagrama 
em blocos do projeto eletroeletrônico da fonte de alimentação DC, de controle de carga e 
descarga do sistema com supercapacitores, e a saída regulada para a aplicação.
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FIGURA 4 – Diagrama em blocos da fonte de energia autossustentável.

O carregador implementa o conceito de rastreamento de ponto de potência máxima 
(MPPT-Maximum Power Point Tracking). No caso desta aplicação, utiliza-se o algoritmo de 
tensão fixa, que funciona da seguinte maneira: o painel fotovoltaico tem uma tensão de MPP 
definida para os valores testados de radiação solar. Esta tensão varia muito pouco quando a 
variação de radiação solar muda. Assim sendo, como garantia se faz um circuito que sempre 
procura manter uma tensão fixa no barramento do painel, que é uma tensão um pouco mais 
baixa do que a tensão especificada, mantendo assim uma geração de energia elétrica muito 
próxima da ótima para o circuito. Há outras técnicas mais complexas de MPPT. Porém, para 
este nível de potência, o circuito de controle consumiria mais energia do que a vantagem que 
ele teria em relação ao algoritmo de tensão fixa. Este último é muito simples e com perdas 
de corrente elétrica próximas a zero.

O supercapacitor utilizado precisa fornecer energia suficiente para manter a carga e 
a aplicação operando durante toda a noite. Com dados medidos, foi constatado que um 
elemento que armazene energia suficiente para operar durante 17 horas seria suficiente 
para garantir funcionamento ininterrupto. Este cálculo foi feito com os dados de energia 
necessária ao sistema, por exemplo: para uma carga (rádio neste caso) alimentada por 
uma tensão de 3,3VDC e com consumo médio de 35mA. A fórmula de cálculo da energia 
acumulada necessária é apresentada abaixo:

Aplicando-se os valores especificados, tem-se:

Para fazer o cálculo da capacitância mínima, é necessário que se saiba a faixa de 
tensões a ser aproveitada do capacitor. No caso do circuito implementado, é possível operar 
da tensão máxima definida de 2,65V até 0,7V. O circuito eletrônico opera com uma eficiência 
de 0,85. O cálculo da energia contendo as variáveis de capacitância (C) e de eficiência (η) é 
apresentado a seguir:
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Isolando a variável de capacitância, tem-se:

Para o sistema projetado, aplicam-se os valores e calcula-se a capacitância:

Como o valor comercial mais próximo de supercapacitor é de 3000F, foi este que foi 
utilizado. Assim, garantiu-se o funcionamento do sistema com a segurança da autonomia. 
O conversor de tensão de saída é de extrema importância e define a eficiência com que o 
sistema opera. Quanto melhor é este elemento no circuito, mais poderá ser economizado em 
capacitor. Para o projeto, foi necessária a implementação de um boost, um circuito elevador 
de tensão que é capaz de operar com tensões de entrada muito baixas (como de 0,7V a 
2,65V), conseguindo para toda a faixa regular na saída um valor de tensão constante de 3,3V. 
Este tipo de circuito para baixas potências seria de difícil implementação se fosse utilizada 
eletrônica discreta convencional, pois não seria possível alcançar a eficiência necessária. 
Portanto, o ideal é trabalhar com frequências de chaveamento elevadas, próximas a 1MHz, 
o que inviabiliza a utilização da eletrônica convencional. Neste projeto foram utilizados 
componentes conversores integrados que contêm a chave e os elementos de controle na 
mesma pastilha de silício, sendo necessário apenas um indutor externo.

A eletrônica projetada teve de possuir alto grau de confiabilidade. Como o maior benefício 
do projeto é a redução da necessidade de manutenção, a confiabilidade dos elementos 
eletrônicos deve também ser equivalente a aquela dos elementos de armazenamento. Para 
isso, foram feitos estudos dos componentes e suas confiabilidades, para conseguir manter 
uma garantia de funcionamento do circuito de, no mínimo, 15 anos.

2.4 Aplicação prática

O cálculo energético e a escolha criteriosa de componentes gerou um sistema de 
roteadores de comunicação para 

ambientes de Smart Grid, capaz de funcionar 24 horas por dia sem a necessidade de 
nenhuma fonte de energia oriunda da rede elétrica. Este sistema ecologicamente correto de 
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alimentação contínua não utiliza baterias, não necessita manutenção, apresenta elevada 
disponibilidade e confiabilidade, funcionando sob quaisquer condições atmosféricas, de dia 
ou de noite, com sol ou chuva ou tempo nublado.

Para avaliar a funcionalidade e a utilidade prática para empresas do Setor Elétrico 
Brasileiro, na substituição de baterias por supercapacitores, foram montados equipamentos 
roteadores de comunicação sem fio para redes em malha. Uma rede de testes foi estabelecida 
na cidade de Curitiba/PR. Foram testadas funções de leitura remota de grandes consumidores 
via protocolo ABNT NBR 14522, leitura e telecomando de religadores via protocolo DNP3, 
comando e supervisão de pontos de iluminação pública e detecção de queda e retorno de 
energia (função ARGOS). Em particular para a função ARGOS (detecção de queda/retorno 
de energia), no evento de queda de energia, toda a energia necessária para o envio da 
informação ao Centro de Operação deve ser oriunda de fonte alternativa, pois a energia da 
rede estará indisponível naquele momento.

3 |  RESULTADOS

O circuito eletrônico do roteador de comunicações foi implementado na prática, 
sendo possível fazer uma montagem extremamente compacta devido aos baixos níveis de 
corrente. Todos os componentes são miniaturizados e facilmente adaptados mecanicamente. 
As Figuras 5-(a), 5-(b) e 5-(c) são fotos do primeiro protótipo desenvolvido, mostrando os 
componentes internos e o invólucro em fibra de vidro. Este protótipo com invólucro anti-
intempéries foi instalado no telhado do edifício sede do Lactec em Curitiba/PR, cidade que 
estatisticamente apresenta pouca insolação, sendo assim um bom cenário de testes.

    

a)                                                 (b)                                                     (c)

FIGURA 5 – Fotos do circuito do primeiro protótipo do roteador de dados autossustentável.

A Figura 6 apresenta a curva medida da tensão do supercapacitor, podendo ser 
observadas as cargas e descargas.
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FIGURA 6 – Curva de tensão elétrica sobre o supercapacitor, aplicação de roteador autossustentável.

Foram feitos ensaios e testes com diversas marcas e modelos de supercapacitores. Nas 
Figuras 7-(a) e 7-(b) são mostrados circuitos de teste para validação de supercapacitores 
de 900 Farads, utilizados em 200 roteadores de comunicação instalados em Curitiba/PR e 
Niterói/RJ.

       

(a)                                                             (b) 
FIGURA 7 – Circuito para testes de campo de supercapacitores de 900 Farads.

Percebeu-se que o sistema se manteve operacional com uma boa autonomia, e a tensão 
no supercapacitor chegou a um mínimo de 1,1V, sendo que o limite operacional era de 0,7V. 
O equipamento evoluiu para um conjunto mais robusto contendo quatro supercapacitores 
de 3000 Farads cada um, ligados em paralelo, permitindo assim a alimentação contínua 
de equipamentos de maior potência sob qualquer condição atmosférica. O equipamento é 
apresentado nas Figuras 8-(a), 8-(b) e 8-(c).

       

(a)                                                       (b)                                                (c) 
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FIGURA 8 – Esquema e fotos do equipamento com supecapacitores de 3000 Farads.

Os testes de campo em Curitiba/PR tiveram resultados positivos. Todo o sistema se 
comportou como esperado, estando funcional por mais de dez meses ininterruptamente, 
suportando dias de chuva, neblina, granizo e sol. Para monitorar este funcionamento foi 
colocado no rádio da aplicação uma medição e registro periódico da tensão no supercapacitor, 
a cada 5 minutos. A Figura 9 apresenta algumas medidas. Dos dados, pode ser observado 
que mesmo com uma grande variação na radiação solar disponível no decorrer dos dias 
(nuvens e chuva entre os dias 21 e 26), o sistema se manteve operante, sem apresentar 
nenhum desligamento, garantindo a confiabilidade e o funcionamento da aplicação de forma 
ininterrupta e autossustentável. 

FIGURA 9 – Gráfico do nível de tensão sobre os supercapacitores em regime de campo.

4 |  CONCLUSÕES

Os resultados práticos foram obtidos através da instalação em campo dos protótipos 
autossustentáveis desenvolvidos. A viabilidade técnica de roteadores autossusstentáveis 
para meios de comunicação sem fio ficou comprovada a partir dos registros de medição 
contínua obtidos durante vários meses sob diversas condições atmosféricas adversas. As 
aplicações utilizadas nos testes foram a leitura remota de grandes consumidores de energia 
elétrica via protocolo ABNT NBR 14522, a leitura e telecomando de religadores via protocolo 
DNP3, o comando e supervisão de pontos de iluminação pública e a detecção de queda e 
retorno de energia (função ARGOS). Ficou comprovado não somente o funcionamento do 
meio de comunicação em si de forma ininterrupta, independendo de baterias, mas também 
que os níveis de carga e descarga dos supercapacitores permitem que os mesmos possam 
ser utilizados em sistemas de rede autossustentáveis, fazendo uso do conceito de “Energy 
Harvesting”, no qual toda a energia necessária para funcionamento é retirada do meio 
ambiente de forma ecologicamente correta (energia limpa).
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