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RESUMO 

 

A resolução normativa Nº 482, de 17 de abril de 2012 da ANEEL, permitiu que o consumidor 

gere sua própria energia por meio de fontes renováveis. O grande avanço da resolução é o 

sistema de compensação de energia elétrica, que torna possível reduzir os gastos com a 

energia elétrica por meio de conversão do excedente de energia gerado pelo sistema 

fotovoltaico em créditos de energia para serem posteriormente compensados na fatura. Este 

trabalho apresenta o dimensionamento de um sistema de microgeração fotovoltaica para um 

cliente do grupo B, grupo que tem um fornecimento em tensão inferior a 2,3 kV, conectado à 

rede elétrica, e confronta o resultado obtido com simulações computacionais feitas utilizando 

o software PVsyst para situações com e sem sombreamento. Mesmo admitindo uma taxa de 

desempenho conservadora de 0,75, valor médio do intervalo sugerido pela literatura, os três 

cenários avaliados foram satisfeitos por um sistema de uma fileira com nove módulos 

fotovoltaicos de 335 Wp ligados em série, com um inversor monofásico de 3 kW. Em relação 

ao dimensionamento manual, a simulação sem perdas sombreamento retornou um valor 7% 

maior para a energia injetada na rede ao longo de um ano, enquanto a simulação com perdas 

por sombreamento retornou um valor 5,23% maior, fazendo com que a utilização do software 

seja uma alternativa interessante e viável com relação aos resultados. 

 

Palavras-chave: Energia Solar. Dimensionamento de sistema fotovoltaico. Geração 

Distribuída. Microgeração. Análise de Sombreamento. PVsyst. 

  



ABSTRACT 

 

ANEEL’s normative resolution Nº 482, from April 17 of 2012, made it possible for the 

consumer to generate their own electric power using renewable sources. The breakthrough 

coming from this resolution is the electric power compensation system that allows reducing 

the power’s expenses by converting the energy surplus generated by the photovoltaic system 

into energy credit to be used later. This final paper shows the sizing, according to the 

literature, of a grid connected photovoltaic microgeneration system for a type B client, wich 

has a voltage supply of up to 2.3 kV, grid-connected, and compare the results to computer 

simulations using the PVsyst software for situations with and without shading. Even assuming 

a modest performance ratio of 0.75, the average value of the suggested interval by the 

literature, the three designed systems where satisfied by a configuration of one string of nine 

335 Wp photovoltaic panels connected in series, and a 3 kW single phase inversor. Compared 

to the manual approach, the simulation when there are no losses caused by shading have a 7% 

increase in the energy injected into the grid annually, and a 5.23% increase when there are 

losses caused by shading. Therefore, making the software simulation using PVsyst an 

interesting and viable solution, regarding the results. 

 

Keywords: Solar power. Photovoltaic systems sizing. Distributed energy generation. 

Microgeneration. Shading simulation. PVsyst. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

Com o crescimento populacional, o aumento da necessidade de uma matriz 

energética diversificada, e a crescente preocupação com questões ambientais, é necessário 

traçar estratégias para a mudança do perfil das fontes de energia utilizadas. Dentre as 

preocupações, destacam-se as mudanças climáticas causadas pelas emissões de gases de efeito 

estufa provenientes das atividades humanas. 

Considerando esse cenário, o Brasil se comprometeu a reduzir em 37% a emissão 

de gases de efeito estufa até 2025 quando comparados com os valores de 2005, documento 

esse que ficou conhecido como o Acordo de Paris (EPE, 2018). 

O Departamento de Energia dos Estados Unidos aponta que os investimentos em 

energia limpa no mundo tiveram um crescimento de 3% em 2017 com relação ao ano anterior, 

e as fontes renováveis representam aproximadamente 27% de toda a energia elétrica gerada 

(KOEBRICH et al., 2017). 

O Brasil ainda é um país predominantemente marcado pelo uso da energia 

hidrelétrica, porém, apresenta um grande potencial energético para o uso de energias 

renováveis.  

Os empreendimentos de energia solar em operação são responsáveis por apenas 

1,46% da potência elétrica fiscalizada no país (ANEEL, 2020). Essa forma de energia 

depende fundamentalmente das condições do tempo e do clima da região, fazendo com que o 

Brasil seja privilegiado para sua implantação. 

De acordo com Martins et al. (2017), o local menos ensolarado do Brasil tem uma 

capacidade de geração de energia elétrica maior do que o local mais ensolarado da Alemanha. 

Os autores também destacam que a região Nordeste apresenta a menor variabilidade 

interanual entre os dados coletados para a irradiação solar, com valores na faixa de 5,39 a 5,59 

kWh/m². Falando especificamente do estado do Ceará, caso seja possível desenvolver pelo 

menos 10% de seu potencial solar, o estado seria responsável por mais de 30 vezes a 

capacidade instalada fotovoltaica centralizada atualmente instalada no país, de 2,1 GW 

(SCHUBERT, 2019). 

Em 2012, de acordo com a Resolução Normativa 482, a Agência Nacional de 

Energia Elétrica passou a regulamentar a microgeração e a minigeração distribuída e 

estabeleceu as condições para o sistema de compensação de energia elétrica, em que a energia 

ativa injetada na rede pode ser fornecida à concessionária de energia em troca de crédito para 

ser compensada posteriormente em forma de consumo (BRASIL, 2012). 
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Com o aumento da procura por esse tipo de solução energética, houve também um 

aumento no número de alternativas para realizar o dimensionamento desse tipo de sistemas, 

incluindo o desenvolvimento de softwares de simulação de projetos de geração fotovoltaica. 

A decisão do software que será utilizado depende de muitos fatores, como o preço 

da licença, funções disponíveis para modelagem do problema, banco de dados utilizado para 

gerar os relatórios da simulação e a confiabilidade dos parâmetros utilizados para obter 

resultados. 

Nesse contexto, este trabalho faz o dimensionamento manual de um sistema 

teórico de microgeração de energia solar fotovoltaica, localizado na zona urbana de Fortaleza 

– CE, e busca comparar o resultado com simulações feitas com assistência do software 

PVsyst, versão 7.0, com a licença grátis por um período de 1 mês, em situações com e sem 

perdas por sombreamento. 

  



14 
 

2 OBJETIVOS 

 

2.1 Geral 

 

• Comparar o dimensionamento manual de um sistema fotovoltaico para cliente 

do grupo B, na região metropolitana de Fortaleza – CE, com os resultados de 

simulações feitas em dois cenários: sem perdas por sombreamento e com perdas 

por sombreamento. 

 

2.2 Específicos 

 

• Escolher a melhor configuração para o sistema dimensionado (manualmente e 

por meio de simulações), utilizando as especificações dos componentes para 

atender a demanda; 

• Confrontar as configurações e gerações obtidas para os três cenários avaliados. 
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

3.1 Energia Solar 

 

A energia proveniente do Sol, responsável por garantir a existência de vida na 

Terra conduzindo seu clima e tempo, é uma alternativa energética importante para que seja 

possível atender à crescente demanda energética de forma mais responsável.  

Não é uma energia infinita, porém, em termos de vida humana, pode-se considerar 

que é uma fonte inesgotável. A taxa de energia emitida permanece há bilhões de anos com 

uma potência atual da ordem de 3,86 x 1026W (MARTINS et al., 2017). Pode-se dizer que é a 

fonte responsável originalmente por todas as outras formas de energia no mundo, já que é 

diretamente responsável pelo processo fotossintético. 

A porção da superfície terrestre sobre a qual incide radiação solar tem sua 

localização variável com o tempo, devido à rotação da Terra, no sentido de oeste para leste, 

definindo-se os dias e noites. A inclinação do eixo de 23,45° em conjunto com o movimento 

de translação em torno do Sol, delimita o período do ano em que os hemisférios recebem 

quantidades distintas de radiação, denominados estações (SCHUBERT et al., 2019). A Figura 

1 mostra um esquema do movimento da Terra em relação ao sol ao longo do ano. 

 

Figura 1 – Movimento da Terra ao redor do Sol. 

 
Fonte: MARTINS et al., 2017. 

 

Percebe-se pela Figura 1 que a quantidade de energia recebida no hemisfério 

Norte no período de 21 de março a 23 de setembro é a mesma recebida no hemisfério Sul no 
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período entre 23 de setembro e 21 de março. Ou seja, as estações ocorrem com uma diferença 

de seis meses entre os hemisférios. 

Por conta disso, no hemisfério Sul, o verão tem início no solstício de dezembro, 

enquanto no hemisfério Norte só terá início aproximadamente seis meses depois, no solstício 

de junho. 

A distância d do Sol até a Terra, em metros, pode ser determinada por: 

 

𝑑𝑑 =  1,5𝑥𝑥1011 �1 + 0,017𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �
360(𝑠𝑠 − 93)

365
�� (1) 

 

Onde n representa o dia do ano considerando 1º de janeiro sendo o dia número 1. 

Considerando que a variação da órbita da Terra não é tão diferente de um formato circular, 

costuma ser adequado expressar essa distância em termos de valor médio (MESSENGER e 

VENTRE, 2004). 

Essa variação na distância faz com que a irradiância solar, que é o fluxo de 

radiação solar sobre uma superfície, por unidade de área de superfície, oscile. O seu valor 

médio quando chega na atmosfera é de 1367 W/m² e 1000 W/m² no nível do mar, após as 

perdas por absorção ao passar pelas moléculas de gases atmosféricos e partículas 

(MESSENGER e VENTRE, 2004). As nuvens promovem grande parte do espalhamento da 

radiação antes da chegada à superfície por conta de suas propriedades óticas.  

A irradiância solar é um parâmetro importante para avaliação de potência em 

sistemas fotovoltaicos em um determinado período de tempo. É importante não confundir 

esse conceito com o de irradiação solar (Wh/m²), que é o valor obtido integrando a irradiância 

em um intervalo de tempo. 

A radiação solar pode ser dividida em três tipos, como mostra a Figura 2: 

Radiação direta: proveniente diretamente do sol, incidindo perpendicularmente à 

superfície e produzindo sombras nítidas. 

Radiação indireta ou difusa: decorrente do espalhamento da radiação direta após 

passar pela atmosfera. 

Radiação Albedo: porção refletida pelo solo. 

A soma desses três tipos de radiação é chamada de Radiação Global (GTES, 

2014). 
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Figura 2 – Tipos de radiação solar 

 
Fonte: PINHO et al., 2008. 

 

3.2 Ângulos Solares 

 

Para a utilização da energia solar em sistemas fotovoltaicos é fundamental 

conhecer certos ângulos solares, a fim de fazer boas previsões a respeito da posição do Sol e 

otimizar o processo de geração de energia. A Figura 3 mostra alguns dos ângulos mais 

relevantes para o estudo de energia solar fotovoltaica. 

Declinação, δ: distância angular dos raios solares e o plano do Equador.  

A declinação varia na faixa de -23,45° < δ < + 23,45, com valores positivos ao 

Norte do Equador e negativos ao Sul. Pode ser estimada pela seguinte equação: 

 

𝛿𝛿 = 23,45𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �360° 𝑥𝑥 
284 + 𝑁𝑁

365
� (2) 

 

Onde N é o dia do ano, considerando 1º de janeiro o dia número 1 (ASHRAE, 

2019). 

Ângulo zenital solar, θz: ângulo formado entre a horizontal no ponto de 

observação e os raios solares. 
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Ângulo de altitude solar, α: ângulo entre os raios solares e suas projeções no plano 

horizontal. A soma desse ângulo com o ângulo zenital solar resulta em 90°. Ou seja, são 

complementares. 

𝜃𝜃𝑧𝑧 + α = 90° (3) 

 

Ângulo horário, h: de um ponto na superfície da Terra é definido como o ângulo 

através do qual a Terra giraria para trazer o meridiano ao ponto diretamente sob o Sol 

(KALOGIROU, 2016). 

Ângulo solar azimutal, z: é o ângulo entre o meridiano do observador e a projeção 

dos raios solares no eixo horizontal. A expressão matemática para o ângulo azimutal solar é: 

 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑧𝑧) =  
cos(δ) sen(h)

cos (α)
 (4) 

 

Esta equação é correta desde que cos(ℎ) > tan (𝛿𝛿)
tan (𝐿𝐿)

,onde L é a latitude local 

(ASHRAE, 2019). 

 

Figura 3 – Ângulos notáveis 

 
Fonte: MARTINS et al., 2017 (adaptado). 
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3.3 Instrumentos de medição 

 

Para instalação apropriada de um sistema fotovoltaico é necessário realizar uma 

longa coleta de dados de radiação no local e, de preferência, nas condições em que o sistema 

proposto seria instalado. Após a coleta desses dados, é possível avaliar a viabilidade do 

projeto e apontar possíveis melhorias em sua configuração. 

Existem instrumentos para medir a radiação global, direta e indireta, dependendo 

da necessidade: 

• Piranômetro: 

Usado principalmente para medir a radiação global na posição horizontal. 

Também é possível utilizar esse instrumento na inclinação do painel fotovoltaico, para medir 

a radiação no plano inclinado e invertido, para coletar a radiação albedo. A Figura 4 apresenta 

um dos tipos de piranômetro disponível no mercado. Outra modificação feita nesse tipo de 

equipamento é com a adição de um shadow ring, limitando a radiação direta, fazendo com 

que ele meça apenas a porção difusa, como pode ser visto na Figura 5. 

 

Figura 4 – Piranômetro termoelétrico 

 
Fonte: EPLAB, 2020. 
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Figura 5 – Shadow Ring  

 
Fonte: HUKSEFLUX THERMAL SENSORS, 2018. 

 

• Pireliômetro: 

Utilizado para medir a irradiância direta e ortogonal à superfície. Requer um 

sistema de rastreamento solar. A Figura 6 mostra um modelo de pireliômetro disponível no 

mercado. 

 

Figura 6 – Pireliômetro 

 
Fonte: HUKSEFLUX THERMAL SENSORS, 2020. 

 

3.4 Horas de Sol Pleno (HSP) 

 

Número de horas de sol pleno, ou HSP, é um conceito utilizado para saber o 

número de horas em um dia em que a irradiância solar atinge e permanece constante a 1.000 

W/m², fazendo com que a energia resultante seja equivalente à disponibilizada pelo Sol no 

local em questão (GTES, 2014). 
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A Figura 7 mostra como as condições atmosféricas podem influenciar nos 

gráficos de Irradiância (W/m²) x Tempo (h) e os respectivos valores de HSP de cada dia. 

 

Figura 7 – Diferentes tipos de dia e suas respectivas HSP  

 
                        Fonte: PINHO et al., 2008. 

 

No endereço virtual do Centro de Referência para as Energias Solar e Eólica 

Sérgio de S. Brito (CRESESB, 2018) é possível utilizar o programa SunData para os valores 

de irradiação solar. A Figura 8 mostra os resultados obtidos para a cidade de Fortaleza – CE. 

 

Figura 8 – Valores de irradiação para Fortaleza  

 
Fonte: CRESESB, 2018. 
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3.5 Célula Fotovoltaica 

 

Sistemas fotovoltaicos são constituídos por uma ligação entre várias células 

fotovoltaicas (ou células solares). Essa tecnologia é possível pela existência na natureza de 

materiais classificados como semicondutores. 

 

3.5.1 Semicondutores 

 

Um átomo isolado, analisado pela ótica da mecânica quântica, apresenta níveis 

discretos de energia. 

Grandezas físicas representadas de forma discreta não podem assumir valores 

intermediários entre os intervalos. 

Quando existem elétrons em diferentes órbitas em um elemento os elétrons mais 

próximos ao núcleo apresentam menor valor energético, necessitando de um maior valor de 

energia para se tornarem elétrons livres, enquanto os da camada mais externa são os que tem 

interações com outros átomos. 

Para uma temperatura teórica de T = 0 K (zero absoluto) todos os níveis de 

energia possíveis na banda de valência estão ocupados, enquanto todos da banda de condução 

estão vazios. Por conta disso não é possível que haja um processo de condução, pois não há 

como mudar de um nível para o outro (MESSENGER e VENTRE, 2004). Esse fenômeno está 

representado na Figura 9. 

 

Figura 9 – Disponibilidade nas bandas de um semicondutor para T = 0 K 

 
Fonte: MESSENGER e VENTRE, 2004 (adaptado pelo autor). 

Onde: 

Eg se refere a energia de gap, que é a energia necessária para que haja essa 

transição entre as bandas. 
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Com o aumento da temperatura, o ganho de energia faz com que seja possível que 

haja movimentação dos elétrons até a banda de condução, como visto na Figura 10. 

Ao mover-se, o elétron deixa uma abertura na banda de valência, permitindo que o 

espaço seja ocupado por um outro elétron (MESSENGER e VENTRE, 2004). 

 

Figura 10 – Disponibilidade nas bandas de um semicondutor com aumento de temperatura 

 
Fonte: MESSENGER e VENTRE, 2004 (adaptado pelo autor). 

 

Os semicondutores são materiais com um gap intermediário, menor que 3 eV, 

camadas de valência parcialmente cheias e podem ser classificados em dois tipos: intrínsecos 

e extrínsecos (KALOGIROU, 2016). A Figura 11 apresenta um esquema para as bandas de 

energia desse tipo de material.  

 

Figura 11 – Bandas de energia de um semicondutor 

 
Fonte: Kalogirou, 2016. 

 

Para aproveitar as propriedades elétricas dos semicondutores é necessário utilizar 

uma junção p-n, que pode ser vista com detalhes na Figura 12. 

É feita uma dopagem do material, ou seja, adição de impurezas para manipular as 

características do semicondutor de acordo com as necessidades do projeto. 
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Se o material dopado tem mais elétrons na camada de valência do que o 

semicondutor, será um semicondutor do tipo n. Caso tenha menos, será do tipo p. Ambos 

eletricamente neutros (KALOGIROU, 2016). 

 

Figura 12 – Estrutura física de uma junção p-n. 

 

 
               Fonte: MOEHCKLE E ZANESCO, 2005 (adaptado pelo autor). 

 

Outro conceito chave, responsável para utilização dos semicondutores, é o do 

efeito fotoelétrico, que é a ejeção de elétrons em um material após a incidência de radiação. 

No entendimento de Einstein a radiação eletromagnética é feita de partículas, posteriormente 

chamadas de fótons, que podem ser relacionados com a frequência da radiação pela equação 

(ATKINS e JONES, 2006): 

 

𝐸𝐸 = ℎ 𝑥𝑥 𝑣𝑣 (5) 

 

Onde: 

E – Energia do fotón (J); 

h – Constante de Plank (J.s); 
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v – Frequência da luz (Hz). 

 

3.5.2 Curva I-V 

 

A corrente de uma célula fotovoltaica com relação à tensão, pode ser determinada 

por uma equação e gera a curva da Figura 13, chamada curva I-V da célula. 

A relação leva em consideração tanto a porção de corrente gerada pela absorção 

dos fótons, como a porção referente ao funcionamento com ausência de luz (MESSENGER, 

2003). 

𝐼𝐼 =  𝐼𝐼𝐿𝐿 −  𝐼𝐼0[exp �
𝑞𝑞.𝑉𝑉
𝑠𝑠.𝑘𝑘.𝑇𝑇

� − 1] (6) 

 

Onde: 

IL(A) – Componente de corrente da absorção dos fótons; 

I0 (A) – Corrente de saturação reversa do diodo; 

q (1,6x10-19 C) – Carga do elétron; 

k (1,38x10-23 J/K) – Constante de Boltzmann; 

T (K) – Temperatura; 

n (adimensional) – Fator de idealidade do diodo. 

 

Figura 13  – Curva I-V de uma célula fotovoltaica de silício. 

 
Fonte: GTES, 2014. 
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PMP representa a potência máxima da célula fotovoltaica, enquanto IMP e VMP 

representam a corrente e a tensão máxima nesse ponto, respectivamente. 

Também é comum representar esses pontos utilizando o índice MPP, que significa 

ponto de máxima potência (maximum power point). 

A tensão de circuito aberto (VOC) é a máxima tensão que pode ser produzida por 

uma célula fotovoltaica. Ocorre quando não há corrente elétrica, e pode ser medida utilizando 

um voltímetro. 

Manipulando a equação que descreve a característica da curva I-V da célula tem-

se que (GTES, 2014): 

 

𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂 =  
𝑘𝑘.𝑇𝑇
𝑞𝑞

. ln (
𝐼𝐼𝐿𝐿
𝐼𝐼0

+ 1) (7) 

 

Onde: 

VOC (V) – Tensão de circuito aberto. 

 

A corrente de curto circuito (ISC) será o valor máximo de corrente, obtido quando 

não há tensão elétrica nos terminais da célula. 

Por questão de comparação existe uma especificação padrão para o teste de 

células, possibilitando comparar modelos, iguais ou diferentes, da mesma marca, ou até 

mesmo de outros fabricantes, e avaliar de forma justa suas curvas características I-V. 

Essas condições são chamadas de CTS (Condições de Teste Standard), ou STC 

(Standard Test Conditions) e são as seguintes (IEC,2006): 

 

a) - Irradiância de 1.000 W/m²; 

b) - Temperatura na célula de 25°, com tolerância de + ou – 2°C; 

c) - Espectro de luz definido com uma massa de ar de 1,5. 

 

É possível utilizar o valor de ISC relacionado com a irradiância incidente para 

visualizar o efeito da mesma sobre a curva característica I-V da célula, para um mesmo valor 

de temperatura. A equação fica (GTES, 2014): 

 

𝐼𝐼𝑆𝑆𝑂𝑂 =  𝐼𝐼𝑆𝑆𝑂𝑂−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑂𝑂  𝑥𝑥 
𝐺𝐺

1000
 (8) 
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Onde: 

ISC (A) – Corrente de curto circuito do módulo para determinada irradiância G e 

temperatura T 

ISC-STC (A) – Corrente de curto circuito nas STC (ou CTS); 

G (W/m²) – Irradiância sobre o módulo; 

1000 (W/m²) – Irradiância nas STC (ou CTS). 

 

3.5.3 Tipos notáveis de células fotovoltaicas 

 

a) Silício monocristalino: possuem uma estrutura única, contínua e livre de 

impurezas de silício monocristalino. Isso faz com que esse tipo de célula, que 

pode ser visto na Figura 14, tenha elevada eficiência, porém, o processo de 

fabricação torna-se mais complexo, aumentando os custos (KALOGIROU, 2016). 

 

Figura 14 – Célula monocristalina 

 
Fonte: Portal Energia, 2004. 

 

b) Silício multicristalino: utilizam vários grãos de silício monocristalino. O 

processo de fabricação é mais simples do que o da célula monocristalina, 

entretanto há uma pequena redução na eficiência.  

 

Com o custo competitivo da fabricação mais simples esse tipo de célula, também 

chamada de célula policristalina, representada na Figura 15, é a solução empregada em 

diversas instalações (KALOGIROU, 2016). 

 

Figura 15 – Célula policristalina 

 
Fonte: Portal Energia, 2004. 
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c)  Silício amorfo (a-Si): diferente dos tipos mencionados anteriormente, as 

células de silício amorfo, exemplificadas pela Figura 16, não utilizam uma 

estrutura cristalina, mas sim uma fina camada de homogênea de átomos de silício. 

Por conta disso essa tecnologia também é conhecida como a de filmes finos. 

 

A facilidade de fabricação e consequente redução dos custos tem que ser 

ponderada com a grande redução na eficiência se comparada com a opção do uso de silício 

cristalino. 

Recomenda-se em situações em que o custo é um grande fator limitante, mas não 

há tanta preocupação com a eficiência da instalação (KALOGIROU, 2016). 

 

Figura 16 – Módulo que utiliza silício amorfo 

 
Fonte: Portal Energia, 2004. 

 

3.5.4 Associação de células fotovoltaicas 

 

A associação desse tipo de dispositivo é utilizada para obter os valores de corrente 

e tensão desejados de operação. 

Dependendo da situação, pode-se utilizar uma associação em série, paralelo ou até 

mesmo ambas.  

Quando o sistema é ligado em série, o terminal positivo de um dispositivo é 

ligado ao negativo do outro, fazendo com que suas tensões sejam somadas e a corrente 

elétrica permaneça a mesma, como representado na Figura 17. 

Na Figura 18 nota-se que na ligação em paralelo o inverso acontece, ou seja, a 

ligação é feita entre terminais iguais e as correntes são somadas, enquanto a tensão permanece 

a mesma. 
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Figura 17 – Curva I-V para associação de células em série 

 
Fonte:GTES, 2014. 

 

Figura 18 – Curva I-V para associação de células em paralelo 

 
Fonte:GTES, 2014. 

 

 

3.5.5 Taxa de desempenho 

 

A taxa de desempenho (TD), ou razão de desempenho (PR – Performance Ratio), 

é utilizada para representar o desempenho de um sistema fotovoltaico. Relaciona os valores 

reais de um sistema com os valores ideais (sem perdas) do mesmo sistema nas mesmas 

condições. (KALOGIROU, 2016). 

“Para SFCRs (Sistemas Fotovoltaicos Conectados à Rede) residenciais, bem 

ventilados e não sombreados, uma TD entre 70% e 80% pode ser obtida nas condições de 

radiação solar encontradas no Brasil.” (CRESESB, 2014, p. 329). 
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3.5.6 Pontos quentes 

 

Os pontos quentes, defeitos comumente causados por conta de sombreamento, são 

um fenômeno em que a célula fotovoltaica é forçada a uma polarização inversa, fazendo com 

que a energia elétrica seja dissipada em forma de calor. Uma representação desse tipo de 

defeito pode ser vista na Figura 19. O sombreamento faz com que uma parte das células 

associadas receba menos radiação solar do que as outras e, como mostrado no tópico anterior, 

células associadas em série possuem um mesmo valor de corrente. Ou seja, as células afetadas 

irão limitar o valor de corrente da série (GTES, 2014). 

Uma solução comum para o problema de pontos quentes é o uso de díodos de 

desvio, ou bypass, que oferecem outra possibilidade de caminho para corrente, reduzindo a 

quantidade de potência que será dissipada nas células sombreadas (PORTAL ENERGIA, 

2004). 

 

Figura 19 – Célula fotovoltaica com ponto quente 

 
Fonte: Portal Energia, 2004. 

 

3.6 Módulo Fotovoltaico 

 

Um módulo fotovoltaico é um componente projetado para funcionar ao ar livre, 

sujeito às condições ambientais e com uma vida útil geralmente maior que duas décadas, 

portanto, a escolha dos materiais irá influenciar bastante na geração do sistema. 

A Figura 20 mostra o símbolo elétrico comumente utilizado para representação do 

módulo fotovoltaico em projetos. 
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Figura 20 – Símbolo elétrico utilizado para o módulo fotovoltaico 

 
Fonte: Fornecido pelo autor. 

 

Como dito anteriormente, a utilização de células fotovoltaicas é feita em série e/ou 

paralelo, dependendo da necessidade de tensão e corrente elétrica que o fabricante necessita. 

Após escolher a quantidade e a configuração, as células são encapsuladas para 

garantir a proteção do sistema.  

As células utilizadas podem ser classificadas de acordo com sua estrutura atômica, 

podendo ser monocristalina, policristalina ou amorfa. Em termos de produção, o material mais 

utilizado é o silício, do tipo cristalino, monocristalino ou policristalino (KALOGIROU, 

2016). 

A potência do módulo é comumente representada pela potência elétrica de pico 

(Wp), que é obtida a partir de testes laboratoriais feitos nas STC e é importante observar 

outros fatores que podem alterar as características do módulo. 

 

3.6.1 Impacto causado pela irradiância 

 

Por ser construído utilizando uma combinação de células fotovoltaicas, assim 

como elas, o módulo também sofre alterações na curva característica I-V com variações na 

irradiância. A Figura 21 mostra como essa variação pode modifica a curva I-V. 

 

Figura 21 – Variação na curva I-V de um módulo de silício cristalino causada pela irradiância 

solar 
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Fonte: GTES, 2014. 

 

3.6.2 Impacto causado pela temperatura 

 

Ao contrário do que se pensa quando tem-se a ideia de um sistema que funciona 

utilizando a energia proveniente do sol, a temperatura influencia negativamente no 

desempenho de um sistema de geração fotovoltaico. Fenômeno esse que pode ser visto na 

curva P-V da Figura 22. 

Isso ocorre por conta da diminuição da tensão para valores elevados da 

temperatura, que não é compensada pelo pequeno aumento de corrente nessas situações 

(GTES, 2014). 

 

Figura 22 – Curva P-V de uma célula para diferentes valores de temperatura 

 

 
Fonte: MESSENGER e VENTRE, 2004 (adaptado pelo autor).  
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3.6.3 Associação entre módulos 

 

De forma semelhante como discutido para as células fotovoltaicas, os módulos 

também são arranjados em série e/ou paralelo para atender à necessidade elétrica do sistema 

projetado. 

Na associação em série, também chamada de fileira ou de string, é recomendada a 

utilização de módulos iguais, para minimizar as perdas de potência (PORTAL ENERGIA, 

2004). A Figura 23 é um exemplo desse tipo de associação. 

Ao fazer esse tipo de ligação a corrente permanece constante, porém as tensões 

são somadas. Considerando uma fileira de n módulos esse comportamento pode ser 

representado por (GTES, 2014): 

 

𝑉𝑉 =  𝑉𝑉1 + ⋯+ 𝑉𝑉𝑛𝑛 (9) 

𝐼𝐼 =  𝐼𝐼1 = ⋯ = 𝐼𝐼𝑛𝑛 (10) 

 

Onde: 

V (Wp) – Potência total do arranjo; 

I (A) – Corrente total do arranjo. 

Enquanto a ligação em paralelo tem as características elétricas representadas pelas 

seguintes equações, para n módulos conectados em paralelo: 

 

𝑉𝑉 =  𝑉𝑉1 = ⋯ = 𝑉𝑉𝑛𝑛 (11) 

𝐼𝐼 =  𝐼𝐼1 + ⋯+ 𝐼𝐼𝑛𝑛 (12) 

 

V (Wp) – Potência total do arranjo; 

I (A) – Corrente total do arranjo. 
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Figura 23 – Fileira com 10 módulos associados em série 

 
Fonte: Fornecido pelo autor. 

 

Também é possível fazer arranjos que combinam associações em série e em 

paralelo. Muito comum para projetos ligados à rede, como o da Figura 24. 

 

Figura 24 – Sistema com 5 fileiras de 20 módulos em série cada 

 
Fonte: Fornecido pelo autor. 
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3.7 Inversor 

 

O inversor será o elo entre o sistema de geração fotovoltaica e a rede. É 

responsável por converter a energia gerada em corrente contínua, c.c (ou DC), para corrente 

alternada, c.a (ou AC). Seu símbolo elétrico para projetos é apresentado na Figura 25. 

 

Figura 25 – Símbolo elétrico utilizado para o inversor 

 
Fonte: Fornecido pelo autor. 

 

Podem ser do tipo monofásico ou trifásico. De maneira geral, é comum assumir 

que para um sistema conectado à rede com potência individual de até 5 kW será utilizado o 

inversor monofásico (GTES, 2014). 

Para injetar a maior quantidade possível de potência na rede elétrica o inversor 

deve atuar no ponto de máxima potência MPP do gerador, representado na Figura 26, abaixo 

do símbolo utilizado para o inversor. Como discutido anteriormente, o ponto MPP será 

sensível à fatores climáticos, tais como irradiância e temperatura. 

Por conta disso, o inversor terá um rastreador desse ponto, chamado de MPPT 

(maximum power point tracking) que faz os ajustes de tensão necessários de acordo com a 

tensão no MPP (PORTAL ENERGIA, 2004). 

 

Figura 26 – Inversor com um MPPT 

 
Fonte: Fornecido pelo autor. 

 

A eficiência do inversor, que é uma relação entre as potências, é definida pela 

equação (KALOGIROU, 2016):  

: 
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𝜂𝜂𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖 =  
𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑃𝑃𝑖𝑖𝑛𝑛

=  
𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎. cos (𝜑𝜑) 

𝑉𝑉𝑑𝑑𝑎𝑎. 𝐼𝐼𝑑𝑑𝑎𝑎
 (13) 

Onde: 

ηinv – Eficiência do inversor; 

Pout (W) – Potência na saída; 

Pin (W)– Potência na entrada; 

Vac (V) – Tensão no lado de corrente alternada; 

Vdc (V) – Tensão no lado de corrente contínua; 

Iac (A) – Corrente no lado de corrente alternada; 

Idc (A) – Corrente no lado de corrente contínua; 

cos (ϕ) – Fator de potência. 

 

3.8 Proteção 

 

Sistemas FV são instalações que irão passar uma grande quantidade de anos 

funcionando. Um módulo da Jinko Solar fornece uma garantia de produto por 10 anos e de 

performance linear de 25 anos, como mostrado na Figura 27, por exemplo. 

Para garantir tanto o bom funcionamento do sistema como a segurança do cliente 

e dos operadores é necessário que haja um bom dimensionamento dos dispositivos de 

proteção, de forma que minimize ao máximo as falhas no sistema. 

Atualmente muitos equipamentos, como os inversores, podem conter uma 

proteção integrada, mas isso não garante a eliminação da necessidade de dispositivos externos 

(GTES, 2014). 
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Figura 27 – Garantia de um módulo fotovoltaico 

 
Fonte: Jinko Solar, 2017 (adaptado pelo autor). 

 

3.8.1 Condutores 

 

Dimensionados após uma análise das condições de instalação e da carga 

necessária a ser suprida, lembrando que uma instalação FV é dividida em duas partes: uma em 

c.c, que vai dos módulos até o inversor, e uma em c.a, após passar pelo inversor. 

A falta de cuidado no dimensionamento dos condutores aliada com uma proteção 

ineficaz é de grande risco para o patrimônio e até mesmo vida do cliente. 

Para os cabos elétricos cobre é amplamente utilizado. Os condutores de alumínio 

apresentam uma grande vantagem financeira, porém, não é algo recomendado por conta de 

suas características, como a menor resistência à tensão mecânica e maior resistividade elétrica 

quando comparado ao cobre, causando grande incerteza nas conexões e aumentando a 

necessidade de mão de obra. Para consultar os casos em que é possível utilizá-los é necessário 

consultar a norma brasileira NBR 5410 (ABNT, 2004). 

Os fios e cabos podem ser isolados com diferentes tipos de isolantes, como por 

exemplo PVC (cloreto de polivinila), EPR (etileno-propileno) e XLPE (polietileno 

reticulado). Suas diferentes características fazem com que sejam aplicados dependendo da 

instalação (MAMEDE FILHO, 2017). 

Podem ser isolados, como o da Figura 28, quando não existe a capa de proteção. 

Caso tenham a capa de proteção, são chamados de unipolares, como o da Figura 29. 
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Figura 28 – Cabo Isolado 

 
Fonte: Mamede Filho, 2017. 

 

 

Figura 29 – Cabo Unipolar 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Mamede Filho, 2017. 
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3.8.2 Disjuntores 

 

Dispositivo de segurança utilizado para proteger os componentes em casos de 

problemas como o curto-circuito ou sobrecarga e podem ser reutilizados depois de 

dispararem. 

Comumente utilizados como interruptores logo após o inversor, ou seja, na parte 

c.a. Caso seja utilizado na parte c.c, devem ser específicos para essa situação. 

Um exemplo desse tipo de equipamento encontrado no mercado e sua 

representação podem ser vistos nas Figuras 30 e 31, respectivamente. 
 

Figura 30 – Disjuntor Tripolar de 50A 

 
Fonte: FAME, 2020. 

 

Figura 31 – Representação de um disjuntor tripolar de 50A 

 
Fonte: Fornecido pelo autor. 
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3.8.3 Fusíveis 

 

Utilizados para proteger a fileira de módulos em casos de fluxo de corrente 

reversa de uma fileira com uma tensão maior para uma com tensão menor e dimensionados 

para valores menores do que os indicados pelo fabricante recomenda para o módulo. São 

colocados em ambos os polos. (GTES, 2014). 

Apesar da sua simplicidade é importante saber que diferente do disjuntor, esse 

tipo de equipamento necessita de substituição após ser acionado. O símbolo elétrico utilizado 

para o fusível está exemplificado na Figura 32. 

Para utilização em sistemas fotovoltaicos recomenda-se fusíveis em conformidade 

com a norma específica para esse tipo de proteção (IEC, 2010). 

 

Figura 32 – Representação de um fusível 

 
Fonte: Fornecido pelo autor. 

 

3.8.4 Dispositivos de Proteção contra Surtos (DPS) 

 

Os surtos podem surgir mesmo com a operação normal do sistema ou 

provenientes de descargas atmosféricas. São chamados de endógenos ou exógenos, 

respectivamente (FINDER, 2012). 

Uma das características inerentes à geração de energia com sistemas fotovoltaicos 

é que os painéis dependem da energia solar para seu funcionamento. São sistemas que 

funcionam por anos instalados em locais abertos, suscetíveis às descargas atmosféricas, que 
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podem ser diretas ou indiretas. Essas descargas são representadas pelas Figuras 33 e 34, 

respectivamente. 

 

Figura 33 – Descarga direta  

 
Fonte: Finder, 2012 (adaptado pelo autor). 

 

Figura 34 – Descarga indireta  

 

 
Fonte: Finder, 2012. 

 

Para evitar que o DPS dispare de forma indesejada é importante que a tensão de 

operação dele seja maior do que a tensão máxima da fileira e menor do que a suportada pelo 

arranjo. Dessa forma ele não irá atuar antes do necessário e preservará a integridade dos 

equipamentos do sistema. 

Podem ser divididos em três classes: comutação ou disparo, limitador e 

combinado. A Figura 35 a seguir mostra o símbolo elétrico de um DPS da classe limitador. 
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Figura 35 – DPS do tipo Varistor, que atuam por limitação 

 
Fonte: Fornecido pelo autor. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 Análise da conta de energia 

 

Para realizar o dimensionamento de um sistema FV para um cliente é necessário 

obter um conjunto de informações a respeito do seu perfil de consumo e tarifas aplicadas. 

A conta fornecida pelas concessionárias de energia, apesar de não seguir um 

padrão nacional, apresenta essas informações. A Figura 36 apresenta uma conta da ENEL no 

Ceará. A boa interpretação dos dados pode ser a diferença entre um sistema subdimensionado, 

adequado ou superdimensionado. 

 

Figura 36 – Conta de energia da ENEL 

 
Fonte: ENEL, 2020 (adaptado pelo autor). 
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A parte superior da conta, enfatizada na Figura 37, apresenta as informações básicas do 

consumidor: 

 

• Número do cliente: é um número fixo, que representa a identificação numérica 

do consumidor na concessionária; 

• Número da conta: número que varia a cada cobrança para identificar 

especificamente cada fatura; 

• Endereço: importante para avaliação do recurso solar; Classificação: aplicada 

de acordo com a atividade comprovadamente exercida.  

 

As classes tarifárias são as seguintes (BRASIL, 2010, p. 78-79): 
 
I – Residencial; 
II – Industrial; 
III – Comercio, serviços e outras atividades; 
IV – Rural; 
V – Poder Público; 
VI – Serviço público; e  
VIII – Consumo Próprio. 
 

• Modalidade Tarifária: identifica o tipo de consumidor em grupos e subgrupos 

para aplicar as tarifas. A Classificação é a seguinte (BRASIL, 2010, p. 10): 
 
a) Grupo A:  
 
A1 – tensão de fornecimento igual ou superior a 230 kV; 
A2 – tensão de fornecimento de 88 kV a 138 kV; 
A3 – tensão de fornecimento de 69 kV; 
A3a – tensão de fornecimento de 30 kV a 44 kV; 
A4 – tensão de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV; 
AS – tensão de fornecimento inferior a 2,3 kV, com sistema subterrâneo de 
distribuição. Caso especial. 
 
b) Grupo B: 
 
B1 – residencial e residencial baixa renda; 
B2 – rural, cooperativa de eletrificação rural e serviço público de irrigação; 
B3 – demais classes; 
B4 – iluminação pública.  
 

 

Existe também o sistema de Bandeiras Tarifárias, implantado pela ANEEL no 

Brasil em 2015, que sinaliza o custo da geração de energia elétrica. 

As bandeiras, que podem ser da cor verde, amarela ou vermelha, tentam equilibrar 

a relação de preço e custo que envolvem a distribuição e as tarifas cobradas aos 
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consumidores. É um reflexo do momento em que o país passa em relação às condições de 

geração de energia (ENEL, 2015). 
• Bandeira Verde: não há cobrança adicional; 
• Bandeira Amarela: acréscimo de R$ 1,50 para cada 100 kWh; 
• Bandeira Vermelha – Patamar 1: acréscimo de R$ 4,00 para cada 100 kWh 

consumido; 
• Bandeira Vermelha – Patamar 2: acréscimo de R$ 6,00 para cada 100 kWh 

consumido. 
 

Figura 37 – Dados do Cliente  

 
FonteENEL, 2020 (adaptado pelo autor). 

 

Logo abaixo, na Figura 38, é possível verificar os dados de medição do mês 

referente à conta, bem como o mês anterior para efeito de comparação. Juntamente com essas 

informações e a tarifa o cliente recebe o valor, em reais, do consumo de energia antes da 

aplicação das demais tarifas. 

 

Figura 38 – Dados da medição  

 
Fonte: ENEL, 2020 (adaptado pelo autor). 

 

Por fim, na Figura 39, a descrição completa da conta com o consumo, explicação 

das tarifas aplicadas e o histórico de consumo, que fornece em kWh um valor médio dos 

últimos 13 meses. 
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Figura 39 – Descrição da conta 

 
Fonte: ENEL, 2020 (adaptado pelo autor). 

 

4.2 Dimensionamento 

 

4.2.1 Consumo 

 

Após o recebimento da conta de energia do cliente já é possível começar a traçar o 

padrão de consumo para o dimensionamento e, com todas as informações da conta, a 

viabilidade do sistema em sua residência. 

 A conta enviada, disponível na Figura 36, é a conta mais recente, ou seja, fornece 

as informações mais atualizadas do cliente. Caso seja necessário conseguir informações 

anteriores basta utilizar o número de cliente e seu CPF para pedir a segunda via online da 

fatura. 

O primeiro grupo de informações relevantes para o dimensionamento é 

apresentado na Figura 40, logo abaixo do nome do cliente, que é o endereço, juntamente com 

as características de conexão do sistema na rede elétrica e sua classificação. 
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Figura 40 – Informações iniciais para o dimensionamento 

 
Fonte: ENEL, 2020 (adaptado pelo autor). 

 

O cliente é do grupo B, portanto não existirá preocupação relacionada à demanda 

contratada ou valores de consumo Ponta/Fora Ponta, informações que são relevantes para 

casos do grupo A. 

Por ser uma ligação do tipo trifásico o custo de disponibilidade desse cliente será 

de 100 kWh. Ou seja, mesmo que haja geração maior do que o consumo será cobrado na 

conta de energia no mínimo um valor referente aos 100 kWh. 

A próxima etapa será observar o histórico do consumo do cliente, obtido na 

Figura 39 e representado pela Tabela 1, que apresenta um histórico dos últimos 13 meses e o 

valor médio, todos em kWh para checar alguma possível anomalia nos dados. 

 

Tabela 1 – Histórico de consumo 
Mês/Ano  Consumo (kWh) 
Janeiro/2020   772 
Dezembro/2019  709 
Novembro/2019  821 
Outubro/2019   741 
Setembro/2019  771 
Agosto/2019  571 
Julho/2019  501 
Junho/2019   406 
Maio/2019  478 
Abril/2019  389 
Março/2019   428 
Fevereiro/2019  460 
Janeiro/2019  447 
Média  576,4 

Fonte:ENEL – Fatura de 01/2020. 

 

Observa-se um aumento significativo no consumo a partir do mês de setembro de 

2019 e é importante averiguar junto ao cliente a possível causa desse aumento. 
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Foi relatado que a partir do mês de setembro até o mês de janeiro a residência 

recebeu moradores adicionais. Ou seja, o aumento no consumo não reflete a realidade da 

família nos meses anteriores e nem nos meses após a saída dos convidados. 

Caso não houvesse boa comunicação, o projetista poderia imaginar que houve um 

aumento do padrão de consumo devido a instalação de novos equipamentos, como um ar 

condicionado, por exemplo. Neste caso o sistema estaria superdimensionado por décadas, a 

partir do momento que a situação da família voltasse ao normal. 

Tendo esta informação, utilizou-se na Tabela 2 os últimos doze meses de 

consumo que refletem corretamente os números dessa unidade consumidora: de setembro de 

2018 até agosto de 2019. 

Portanto, a tabela considerada no dimensionamento será a seguinte: 
 

Tabela 2 – Histórico de consumo corrigido  
Mês/Ano  Consumo (kWh) 
Agosto/2019   571 
Julho/2019  501 
Junho/2019  406 
Maio/2019   478 
Abril/2019  389 
Março/2019  428 
Fevereiro/2019  460 
Janeiro/2019   447 
Dezembro/2018  429 
Novembro/2018  426 
Outubro/2019   368 
Setembro/2018  426 
Média   444,08 

Fonte:ENEL – Fatura de 08/2019. 
 
 

Por conta do sistema de compensação adotado no país pela Resolução Normativa 

ANEEL 482/2012 quando há um excedente na geração de energia da unidade consumidora 

com relação a demanda, a energia é enviada à rede e registrado. 

No fim do mês, caso a geração seja maior do que o consumo, o cliente recebe um 

crédito energético com validade de 60 meses (BRASIL, 2015) referente ao valor do 

excedente. 

No caso do cliente em questão, que faz parte do grupo B, o valor mínimo da sua 

cobrança, em caso de geração maior do que o consumo, será o custo de disponibilidade. 

Como dito anteriormente, o valor será de 100 kWh por se tratar de um sistema 

trifásico. 
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Para evitar superdimensionamento do sistema fotovoltaico é recomendável 

descontar esse valor da disponibilidade mínima de energia do valor de consumo médio diário 

anual (GTES, 2014). 

Ajustando o valor de consumo: 

 

𝐸𝐸 = (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐶𝐶é𝑑𝑑𝑑𝑑𝐶𝐶 − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑠𝑠𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑑𝑑𝐶𝐶𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠) 

𝐸𝐸 = 444,08 𝐾𝐾𝐾𝐾ℎ − 100 𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ 

𝐸𝐸 = 344,08 𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ 

 

(14) 

Onde: 

E (kWh/mês) – Consumo mensal médio anual da residência (GTES, 2014). 

Para obter o valor do consumo diário médio anual basta dividir o valor encontrado 

utilizando o consumo mensal médio anual e dividir por trinta dias: 

 

𝐸𝐸 =
334,08𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ

30 𝐷𝐷𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠
 

𝐸𝐸 = 11,47 𝐾𝐾𝐾𝐾ℎ/𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

 

4.3 Valores de irradiância utilizados 

 

Por se tratar de um projeto idealizado para telhado, uma situação que não dá 

abertura para muitas opções de ângulos, o valor escolhido de inclinação foi o de 16° N. Valor 

semelhante ao do telhado em que o sistema seria instalado. A Tabela 3 utiliza os valores de 

irradiação obtidos na Figura 8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



50 
 

Tabela 3 – Valores de irradiação para Fortaleza para uma inclinação de 16° N 

Mês Irradiação solar diária média 
mensal (kWh/m².dia) 

Janeiro      5,05 
Fevereiro 5,30 

Março 5,41 
Abril 5,00 
Maio 5,63 

Junho 5,84 
Julho 6,02 

Agosto      6,24 
Setembro 6,02 
Outubro 5,87 

Novembro 5,59 
Dezembro 5,13 

Média 5,59 
Fonte: CRESESB. Disponível em: <http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=sundata&>. Acesso em: 17 

de mar. de 2020. 

 

4.4 Taxa de Desempenho 

 

Para efeito de cálculo, para realizar o dimensionamento do sistema, foi utilizado o 

valor médio do intervalo sugerido para as condições de geração fotovoltaicas no Brasil de TD 

de 75%. 

A taxa de desempenho também pode ser calculada pela seguinte equação para um 

sistema conhecido (GTES, 2014): 

 

𝑇𝑇𝐷𝐷 (%) =  
�𝐸𝐸𝐹𝐹𝐹𝐹
𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟
� . 100%

𝐸𝐸𝑓𝑓𝑆𝑆𝑆𝑆𝑂𝑂(%)
 (15) 

 

Onde: 

TD – Taxa de desempenho do sistema; 

EFV (kWh/ano) – energia elétrica gerada pelo sistema e injetada na rede durante o 

período analisado; 

IrT (kWh/ano) – irradiação total incidente na área do painel fotovoltaico e no plano 

de instalação; 

EfSTC (%) – eficiência nominal dos painéis fotovoltaicos nas condições padrão de 

ensaio. 
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4.5 Potência de Geração Fotovoltaica 

 

É possível calcular a potência necessária para o sistema fotovoltaico com base na 

demanda energética do cliente utilizando a seguinte equação (GTES, 2014): 

 

𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹 =
(𝐸𝐸/𝑇𝑇𝐷𝐷)
𝐻𝐻𝐻𝐻𝑃𝑃

 (16) 

 

Onde: 

PFV (kWp) – Potência do gerador fotovoltaico; 

E (kWh/dia) – Consumo diário médio anual; 

HSP (h) – Média diária anual das horas de sol pleno; 

TD (adimensional) – Taxa de desempenho (PR – Performance Ratio) 

Substituindo os valores na equação: 

 

4.6 Dimensionamento do Inversor 

 

A escolha do inversor está diretamente ligada com o valor obtido para PFV, 

geralmente tentando respeitar uma razão de potência de 1:1. Quando não é possível, 

recomenda-se o seguinte intervalo (PORTAL ENERGIA, 2004): 

 

0,7 𝑥𝑥 𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹 < 𝑃𝑃𝑁𝑁𝑑𝑑𝑎𝑎 < 1,2 𝑥𝑥 𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹 (17) 

 

Onde: 

PNdc – Potência nominal do inversor em corrente direta. 

 

4.7 Número de módulos por fileira 

 

Após determinar o modelo e a potência do inversor é necessário escolher o 

modelo do painel fotovoltaico e o número necessário para se adequar às necessidades do 

sistema. 
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4.7.1 Número máximo de módulos ligados ao inversor 

 

Para o valor máximo considera-se o período de estação fria, pois a diminuição da 

temperatura ocasiona um aumento na tensão de circuito aberto até o seu máximo, ocasionando 

o pior caso possível no limite superior dos valores (PORTAL ENERGIA, 2004). 

Para preservar a integridade do inversor, esta tensão máxima de circuito aberto 

tem que ser menor do que a tensão máxima DC admitida por ele 

O cálculo considera uma temperatura de -10 °C, valor que não será atingido na cidade de 

Fortaleza. Por conta disso, a margem de segurança será ainda maior caso a seguinte equação 

seja respeitada, já que para temperaturas mais elevadas a tensão seria menor, e por 

consequência o número máximo considerado poderia ser maior. (PORTAL ENERGIA, 2004): 

 

𝑠𝑠𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 =  
𝑉𝑉max (𝐼𝐼𝑁𝑁𝐹𝐹)

𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂 (𝑚𝑚ó𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑𝑜𝑜−10 °𝑂𝑂)
 (18) 

 

O valor da tensão de circuito aberto para essa temperatura não é especificado na ficha técnica 

do modelo utilizado, porém, existe a possibilidade de utilizar o valor dado para a variação de 

tensão por grau Celsius e o valor de Voc nas condições padrão de teste e encontrar o valor de 

VOC (módulo – 10°C) (PORTAL ENERGIA, 2004): 

 

𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂 (𝑚𝑚𝑜𝑜𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑𝑜𝑜−10 °𝑂𝑂) = �1 −  
35 °𝐶𝐶 𝑥𝑥 ∆𝑉𝑉

100
� 𝑥𝑥 𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂 (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑂𝑂) (19) 

 

4.7.2 Número mínimo de módulos ligados ao inversor 

 

A determinação do valor mínimo também é importante para o sistema, pois no 

período de temperaturas mais altas a tensão será menor do que a especificada pela ficha 

técnica na STC. Caso a tensão caia para um valor abaixo da tensão MPP mínima é possível 

que haja o corte do inversor. Por conta disso o número mínimo de módulos em uma fileira é a 

razão entre essa tensão mínima MPP do inversor e a tensão MPP do módulo à 70 °C 

(PORTAL ENERGIA, 2004): 

 

𝑠𝑠𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 =  
𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝐼𝐼𝑁𝑁𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)

𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑚𝑚ó𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑𝑜𝑜 70 °𝑂𝑂)
 (20) 
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Em que: 

nnin (adimensional) – número mínimo de módulos; 

VMMP(INVmin) (V)– mínima tensão c.c de operação do MPP do inversor; 

VMMP|(mòdulo 70°c) (V) –  tensão de potência máxima do módulo fotovoltaico à 70 

°C. 

“Em geral, pode assumir-se de que a tensão MPP de um módulo mono ou 

policristralino à temperatura de 70 °C, cairá cerca de 18% em relação às condições de 

referência CTS.” (MANUAL SOBRE TECNOLOGIAS, PROJECTO E INSTALAÇÃO, 

2004, p. 171). Caso o painel fosse monocristalino, seria ainda mais sensível a temperaturas 

mais elevadas. 

Ou seja: 

 

𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑚𝑚ó𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑𝑜𝑜 70 °𝑂𝑂) = 0,82 𝑥𝑥 𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂 (21) 

 

Onde: 

VMMP|(mòdulo 70°c) (V) –  tensão de potência máxima do módulo fotovoltaico à 70 

°C; 

0,82 – referente aos 18% de perda por conta da temperatura; 

VOC – tensão de circuito aberto. 

 

4.7.3 Cálculo do número de fileiras 

 

Para garantir que a corrente máxima de entrada c.c. não seja ultrapassada é 

calculado o valor máximo do número de fileiras conectadas em paralelo utilizando a equação 

(GTES, 2014): 

 

𝑁𝑁𝑓𝑓𝑖𝑖𝑑𝑑𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑎𝑎𝑓𝑓 =  
𝐼𝐼𝑖𝑖𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚
𝐼𝐼𝑆𝑆𝑂𝑂

 (22) 

 

Onde: 

Nfileiras (adimensional) – Número de fileiras permitido; 

Iimax (A) – Corrente máxima c.c. suportada no inversor; 

ISC (A) – Corrente de curto circuito do módulo fotovoltaico utilizado. 
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4.8 Área de instalação 

 

Com o sistema devidamente dimensionado é necessário verificar se o possível 

cliente possui uma área adequada para instalação dos painéis fotovoltaicos no arranjo do 

projeto. 

Considerando que será uma instalação feita em telhado é possível utilizar o 

software Google Earth como na Figura 41 para ter uma boa estimativa da área disponível para 

instalar os painéis e se existem obstáculos ou risco de sombreamento naquela região. 
 

Figura 41 – Área disponível para instalação 

 
Fonte: Fornecido pelo autor. 

 

4.9 Simulação com o software PVsyst 

 

O software PVSyts foi feito para ser utilizado por arquitetos, engenheiros, 

pesquisadores e também como um auxílio para estudantes dessas áreas. 

Atualmente com o crescente interesse por essa área de geração de energia existem 

várias alternativas de softwares com essa finalidade. 
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Caso seja necessário, é possível carregar dados meteorológicos de qualquer 

localidade, bem como informações dos módulos e inversores que serão utilizados. 

A versão 7.0 do PVsyst fornece uma versão de avaliação gratuita por um período 

de 1 mês em que é possível utilizar todos os recursos do programa, incluindo acesso completo 

ao banco de dados com valores para a cidade de Fortaleza e dados técnicos dos equipamentos 

selecionados para o sistema. 

Serão feitas simulações sem perdas por sombreamento e com perdas por 

sombreamento e os resultados serão confrontados com o dimensionamento manual para 

validar os parâmetros obtidos via software. 
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5 RESULTADOS 

 

5.1 Potência necessária para a geração fotovoltaica 

 

Utilizando os dados obtidos com o dimensionamento e fazendo as substituições na 

Equação 16 temos que o sistema terá que fornecer a seguinte quantidade energia elétrica: 

 

𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹 =
(11,47/0,75)

5,59
 

𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹 = 2,7358 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑 

 

5.2 Escolha do inversor 

 

Com o valor calculado de PFV e a avaliação das opções de mercado para os 

inversores nessa faixa de potência o inversor escolhido foi o modelo CPS SCE3KTL-O, da 

empresa Chint Power. 

O inversor tem uma potência nominal em corrente direta de 3,0kW e sua ficha 

técnica completa está disponível no ANEXO A. Substituindo esse valor no intervalo de 

potência da Equação 17 temos que: 

 

0,7 𝑥𝑥 2,7358 𝑘𝑘𝑘𝑘 < 3,0 𝑘𝑘𝑘𝑘 < 1,2 𝑥𝑥 2,7358 

1,9150 𝑘𝑘𝑘𝑘 < 3,0 𝑘𝑘𝑘𝑘 < 3,2830 𝑘𝑘𝑘𝑘 

 

Portanto, o inversor escolhido pelo dimensionamento manual atende ao critério do 

intervalo recomendado pela literatura. 

 

5.3 Escolha do módulo fotovoltaico 

 

Para esse estudo de caso o módulo selecionado foi do modelo JKM335PP-72 

policristalino da Jinko Solar, de dimensões especificadas na Figura 42. O nome do modelo 

apresenta algumas características, como sua potência nominal de 335 Wp e que ele é do tipo 

de 72 células (6x12) 
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Figura 42 – Desenho do módulo 

 
Fonte: Jinko Solar, 2017. 

 

A ficha técnica com as informações completas para o modelo utilizado está no 

ANEXO B. 

 

5.4 Número máximo de módulos em série 

 

Primeiramente, é necessário encontrar o valor da tensão de circuito aberto 

utilizando a Equação 19: 

 

𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂 (𝑚𝑚𝑜𝑜𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑𝑜𝑜−10 °𝑂𝑂) = �1 −  
35 °𝐶𝐶 𝑥𝑥 (−0,4)

100
� 𝑥𝑥 47,2 

𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂 (𝑚𝑚𝑜𝑜𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑𝑜𝑜−10 °𝑂𝑂) = 53,808 𝑉𝑉 

 

Agora, com esse resultado, é possível utilizar a Equação 18 para o número 

máximo de módulos temos que: 

 

𝑠𝑠𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 =  
600 𝑉𝑉

53,808 𝑉𝑉
 

𝑠𝑠𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 =  11,1507 
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É importante lembrar que não existe um valor possível para o número de painéis 

fotovoltaicos que não seja inteiro e que o valor calculado é o máximo. Por conta disso o valor 

utilizado será o menor número inteiro mais próximo. 

Portanto, 

𝑠𝑠𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 =  11 

 

5.5 Número mínimo de módulos em série 

 

Substituindo valor de VOC fornecido pela ficha técnica na Equação 21 

 

𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑚𝑚ó𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑𝑜𝑜 70 °𝑂𝑂) = 0,82 𝑥𝑥 47,2 𝑉𝑉 

𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑚𝑚ó𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑𝑜𝑜 70 °𝑂𝑂) = 38,704 𝑉𝑉 

 

Calculando o valor mínimo necessário de módulos para o inversor selecionado 

utilizando a Equação 20: 

𝑠𝑠𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 =  
200 𝑉𝑉
38,704

 

𝑠𝑠𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 =  5,1674 

 

De forma análoga ao processo do cálculo do número máximo, é necessário 

arredondar o valor obtido para o número inteiro mais próximo. Contudo, por se tratar do 

cálculo do valor mínimo, o arredondamento será feito para o próximo número inteiro acima 

do valor calculado. 

𝑠𝑠𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 =  6 

 

5.6 Cálculo do número de fileiras 

 

Substituindo os valores da ficha técnica do inversor na Equação 22: 

𝑁𝑁𝑓𝑓𝑖𝑖𝑑𝑑𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑎𝑎𝑓𝑓 =  
17,5 𝐴𝐴
9,18 𝐴𝐴

 

𝑁𝑁𝑓𝑓𝑖𝑖𝑑𝑑𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑎𝑎𝑓𝑓 =  1,9063 

 

O número de fileiras também é representado apenas por valores inteiros e, por se 

tratar de um cálculo de máximo, o resultado obtido será arredondado para baixo.  
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𝑁𝑁𝑓𝑓𝑖𝑖𝑑𝑑𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑎𝑎𝑓𝑓 =  1 

 

5.7 Sistema Final 

 

Agora, sabendo que o projeto utilizará apenas uma fileira de módulos 

fotovoltaicos, é necessário escolher um número de módulos dentro do intervalo de mínimo e 

máximo calculado para atender a demanda do cliente. 

O valor mínimo calculado não satisfaz a potência de pico necessária PFV calculada 

para o consumo do cliente de 2,7358 kWp, pois: 

 

𝑠𝑠𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 =  6 

𝑃𝑃𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 = 𝑠𝑠𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 𝑥𝑥 𝑃𝑃𝑚𝑚ó𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑𝑜𝑜 (23) 

𝑃𝑃𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 = 6 𝑥𝑥 0,335 𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝑃𝑃𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 = 2,01 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑 

Onde: 

Psist (kWp) – Potência do sistema fotovoltaico final. 

Pmax (kWp) – Potência máxima módulo fotovoltaico escolhido.  

 

E o valor máximo extrapola o limite de potência suportado pelo inversor: 

𝑠𝑠𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 =  11 

𝑃𝑃𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 = 𝑠𝑠𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚  𝑥𝑥 𝑃𝑃𝑚𝑚ó𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑𝑜𝑜 (24) 

𝑃𝑃𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 =  11 𝑥𝑥 0,335 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑 

𝑃𝑃𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 =  3,68 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑  

 

Lembrando do intervalo de potência recomendado da Equação 17 para o inversor 

para a potência teórica calculada baseada nas necessidades de consumo: 

 

1,9150 𝑘𝑘𝑘𝑘 < 3,0 𝑘𝑘𝑘𝑘 < 3,2830 𝑘𝑘𝑘𝑘 

 

É necessário escolher um valor intermediário de módulos que respeite os critérios 

citados acima.  

Calculando o valor intermediário do intervalo: 
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𝑠𝑠𝑚𝑚é𝑑𝑑𝑖𝑖𝑜𝑜 =  
𝑠𝑠𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 +  𝑠𝑠𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚

2
 (25) 

𝑠𝑠𝑚𝑚é𝑑𝑑𝑖𝑖𝑜𝑜 =  
6 +  11

2
 

𝑠𝑠𝑚𝑚é𝑑𝑑𝑖𝑖𝑜𝑜 =  8,5 𝐶𝐶ó𝑑𝑑𝐶𝐶𝑑𝑑𝐶𝐶𝑠𝑠 

 

Como o número de painéis utilizados tem que ser um valor inteiro, é necessário 

checar tanto o arredondamento para cima quanto o para baixo.  

 

a) Para 8 módulos: 

 

𝑃𝑃𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑜𝑜_1 = 8 𝑥𝑥 0,335 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑 

𝑃𝑃𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑜𝑜_1 = 2,68 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑 

 

Valor inferior aos 2,7358 kWp calculado para atender a demanda. 

 

b) Para 9 módulos: 

 

𝑃𝑃𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑜𝑜_2 = 9 𝑥𝑥 0,335 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑 

𝑃𝑃𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑜𝑜_2 = 3015 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑 

 

Valor suficiente para atender o consumo do cliente e inferior ao limite máximo 

calculado para o inversor de 3,2830 kW. 

Por fim, é necessário saber se o sistema atende o requisito da corrente máxima de 

entrada c.c. estabelecida pelo inversor. Para isso, é utilizada a seguinte equação: 

 

𝑠𝑠𝑝𝑝 =  
𝑑𝑑𝐼𝐼𝑁𝑁𝐹𝐹 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚

𝑑𝑑𝑓𝑓𝑎𝑎
 (26) 

 

𝑠𝑠𝑝𝑝 =  
17,5 𝐴𝐴
9,18 𝐴𝐴

 

𝑠𝑠𝑝𝑝 =  1,90 
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Como só é possível ter valores inteiros para o número de séries fotovoltaicas 

ligadas em paralelo, o número máximo permitido será de np = 1. Exatamente o valor 

escolhido para o arranjo, atendendo também ao requisito de corrente. 

Logo, a configuração escolhida é conveniente. O sistema terá uma fileira de nove 

módulos de 335 Wp, representado pela Figura 43. 

Após 25 anos de funcionamento o fabricante garante um valor de 80,7% de 

potência nominal do módulo fotovoltaico. Ou seja, a pior potência nominal ao fim da garantia 

será de 270,345 Wp. Para um sistema de 9 painéis o valor total será de 2,4331 kWp. 

O resultado está dentro do limite inferior estabelecido para o inversor e mesmo 

após duas décadas e meia o sistema ainda fornece 88,93% do valor estimado para geração 

necessária de 2,7358 kWp. 

 

Figura 43 – Representação do sistema 

 
Fonte: Fornecido pelo autor. 

 

5.8 Área de instalação 

 

De acordo com as informações do fabricante apresentadas na Figura 44 o módulo 

tem uma área de 1956x992mm, ou seja, 1,94m². 
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Figura 44 – Características do módulo Fotovoltaico utilizado  

 
Fonte:Jinko Solar, 2017. 

 

A instalação projetada é de uma fileira com nove painéis conectados em série. 

Portanto: 

 

Á𝑟𝑟𝑠𝑠𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠á𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑 = 9 𝑥𝑥 1,94 𝐶𝐶2 

Á𝑟𝑟𝑠𝑠𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠á𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑 = 17,46 𝐶𝐶² 

 

No entanto, nessa fase do processo ainda não é possível afirmar a viabilidade do 

projeto. 

Com uma área disponível de 58,4 m² é seguro afirmar que, mesmo com a estrutura 

de fixação dos painéis, a instalação é viável. 

Fazendo uma estimativa de que a área aumente em 30% após a instalação a área 

necessária ainda seria de apenas 22,7 m². Valor bem menor do que o disponível. A figura 45 

mostra a vista superior do imóvel, com as dimensões obtidas pelo Google Earth de forma 

semelhante ao método utilizado na Figura 43. 

 

Figura 45 – Vista superior da instalação 

 
Fonte: Fornecido pelo autor. 
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Com essas informações disponíveis é possível calcular a energia produzida pelo 

sistema que será injetada na rede ao longo de um ano de acordo com a taxa de desempenho 

assumida para o dimensionamento do sistema com uma área de módulos de 17,46 m² e um 

valor de HSP de 5,59 kWh/m².dia. 

Substituindo os valores na Equação 15: 

 

0,75% =  
� 𝐸𝐸𝐹𝐹𝐹𝐹
5,59 𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ

𝑚𝑚2.𝑑𝑑𝑚𝑚𝑑𝑑
.17,46𝑚𝑚²

� . 100%

17,26%
 

12,945 = �
𝐸𝐸𝐹𝐹𝐹𝐹

97,6014 𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ/𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
� . 100 

𝐸𝐸𝐹𝐹𝐹𝐹 = 12,6345 𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ/𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

 

Considerando 365 dias em um ano temos que: 

 

𝐸𝐸𝐹𝐹𝐹𝐹 = 4611,5929 𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ/𝑑𝑑𝑠𝑠𝐶𝐶 

 

5.9 Simulação utilizando o software PVsyst 

 

5.9.1 Simulação sem sombreamento 

 

O software já contava com os dados de Fortaleza e dos equipamentos escolhidos 

para o sistema e a configuração pode ser vista na Figura 46. 
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Figura 46 – Simulação para o arranjo escolhido 

 
Fonte: Fornecido pelo autor. 

 

Para configurar o sistema foi necessário primeiramente inserir o ângulo da 

instalação e especificar se ela seria de telhado ou solo. O ângulo utilizado foi de 16°. Mesmo 

valor utilizado para obter os dados de irradiação anual. 

Após inserir os modelos de painel e inversor escolhidos foi inserido o valor 

calculado de 2,7358 kWp para geração necessária do sistema fotovoltaico. 

Como pode ser visto na Figura 47, ao preencher essas informações o próprio 

software coloca valores limites para o arranjo que será utilizado no sistema para atender a 

demanda informada. 
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Figura 47 – Informações do arranjo 

 
Fonte: Fornecido pelo autor. 

 

O valor escolhido para o número de módulos no dimensionamento foi exatamente 

o valor médio do intervalo fornecido. 

Substituindo os valores na Equação 25: 

 

𝑠𝑠𝑚𝑚é𝑑𝑑𝑖𝑖𝑜𝑜 =  
7 +  11

2
 

𝑠𝑠𝑚𝑚é𝑑𝑑𝑖𝑖𝑜𝑜 = 9 𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑𝑠𝑠. 

 

É possível ver que a área ocupada pelos painéis será de 17 m². Significativamente 

inferior ao valor disponível de 58,4 m². 

Também é possível utilizar a área disponível para instalação dos módulos na 

simulação. Nesse caso não será considerada a necessidade energética do cliente, apenas o 

máximo possível para o espaço indicado. Não existe preocupação com o valor mínimo 

necessário ou com a geração de créditos em excesso. 

Portanto, o sistema dimensionado atende aos requisitos do software e é uma 

solução viável para atender as necessidades energéticas do cliente. 

Nessa etapa já é possível realizar a simulação e gerar um relatório do sistema para 

obter informações relevantes, como o valor estimado da produção de energia, geração mensal 

e a taxa de desempenho (TD) do sistema, dentre outras coisas. Os principais resultados são 

apresentados na Tabela 4 e nos Gráficos 1 e 2. 
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Tabela 4 – Resultados da simulação com 9 painéis  
Mês Irradiação 

Horizontal 
Global 

 
kWh/m² 

Irradiação 
Horizontal 

Difusa 
 

kWh/m² 

Temperatura 
Ambiente 

 
 

°C 

Energia 
saindo do 
arranjo 

kWh 

Energia 
injetada na 

rede 
 

kWh 

TD 

Janeiro  169,7 85,5 28,5 385,0  372,4 0,815 
Fevereiro 140,0 80,0 27,6 334,7 325,5 0,815 
Março 149,6 79,5 27,3 374,4 361,9 0,819 
Abril  136,5 78,5 26,6 355,8 344,0 0,818 
Maio 156,5 68,3 27,1 436,8 423,0 0,822 
Junho 149,9 66,3 26,2 428,3 415,0 0,825 
Julho  175,7 60,5 26,7 498,7  483,4 0,817 
Agosto 193,9 63,3 26,9 523,3 507,2 0,810 
Setembro 185,7 68,5 26,7 470,0 455,3 0,811 
Outubro  199,7 75,4 27,4 477,0 461,9 0,812 
Novembro 193,0 72,3 27,3 436,6 422,7 0,815 
Dezembro 181,0 72,1 27,2 402,1 389,0 0,818 
Ano 2031,2 870,19 27,13 5122,3 4959,3 0,816 
 

Gráfico 1 – Comparativo entre a energia gerada e injetada na rede  
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Gráfico 2 – Variação da Taxa de Desempenho ao longo do ano 

 
 

O sistema apresentou uma taxa de desempenho anual média de 81,6%, enquanto o 

valor teórico admitido para o dimensionamento manual foi de 75%. Utilizando a Equação 16 

para ajustar o valor da potência necessária para o sistema fotovoltaico com base no valor da 

taxa de desempenho obtida: 

 

𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹 =
(11,47/0,816)

5,59
 

𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹 = 2,5146 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑 

 

Verificando os limites do inversor com a Equação 17: 

 

0,7 𝑥𝑥 2,5146 < 𝑃𝑃𝑁𝑁𝑑𝑑𝑎𝑎 < 1,2 𝑥𝑥 2,5146 

1,760 𝑘𝑘𝑘𝑘 < 3,0 𝑘𝑘𝑘𝑘 < 3,0175 𝑘𝑘𝑘𝑘 

 

Portanto, as configurações permanecem as mesmas. 

O valor da energia anual injetada na rede para a simulação é de: 

 

𝐸𝐸𝐹𝐹𝐹𝐹 = 4959 𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ/𝑑𝑑𝑠𝑠𝐶𝐶 
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5.9.2 Simulação com sombreamento 

 

O programa também permite adicionar objetos ao cenário da simulação para 

avaliar as possíveis perdas causadas por sombreamento na região analisada.  

Utilizar essa função faz com que o resultado seja mais próximo da realidade para 

aumentar a confiabilidade do projeto e evitar os problemas referentes às sombras nos painéis 

fotovoltaicos. 

Utilizando a Figura 48, referenciando as coordenadas, e preservando a escala é 

possível adicionar objetos que possam ser problemáticos para o sistema. 

 

Figura 48 – Vista Superior da área da residência 

 
Fonte: Fornecido pelo autor. 

 

Por questões de segurança não foi possível fazer visitas após o dia 19 de março 

por conta do isolamento social como medida para o enfrentamento e contenção da infecção 

provocada pelo novo coronavírus (CEARÁ, 2020). Porém, é possível fazer as estimativas 

auxiliado de medidas obtidas pelo Google Earth para as dimensões da Figura 49 e utilizando 

o código de obras e postura do município de Fortaleza, com valores apresentados na Tabela 5, 

para elaboração da Figura 50. 
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Figura 49 – Dimensões da propriedade, em metros, medidas pelo Google Earth 

 
Fonte: Fornecido pelo autor 

 

Tabela 5– Alturas para residências 

 

CÔMODO  PÉ DIREITO MÍNIMO 
(METROS) 

Vestíbulo  2,30 
Sala de Estar  2,50 

Refeições  2,50 
Copa  2,50 

1 e 2 Quartos  2,50 
Demais quartos  2,50 

Banheiros  2,20 
Lavanderia  2,20 
Depósito  2,10 
Garagem  2,20 
Abrigo  2,20 

Despensa  2,50 
Corredor  2,30 
Escritório  2,50 

Escada  2,00 
Fonte: FORTALEZA, 1981. 

 

Portanto, para garantir uma margem de segurança, a altura máxima de cada 

cômodo foi considerada como sendo 2,70m, totalizando 5,4m de altura antes de considerar o 

telhado. 

Para o telhado foi considerado um ângulo de inclinação de 16 graus. O mesmo 

que foi utilizado para obter dos dados de irradiação e fazer o dimensionamento do sistema 

fotovoltaico.  
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Figura 50 – Construção da residência no PVsyst 

 
Fonte: Fornecido pelo autor. 

 

Outro ponto que também poderia influenciar negativamente na avaliação do 

sombreamento do projeto era a presença de árvores nas redondezas. 

Existe a possibilidade de adicioná-las à simulação, pois o software apresenta 

objetos predefinidos que são comuns no cotidiano desse tipo de análise. A criação de uma 

árvore como objeto para a simulação pode ser vista na Figura 51. 

 

Figura 51 – Árvore utilizada na simulação 

 
Fonte: Fornecido pelo autor. 
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Após a construção dos objetos que farão parte da simulação eles foram 

adicionados e referenciados sobre a imagem obtida pelo Google Earth para garantir a escala 

do desenho e o resultado é a Figura 52 a seguir: 
 

Figura 52 – Simulação de sombreamento 

 
Fonte: Fornecido pelo autor. 

 

Feito isso é possível gerar um relatório que irá considerar as perdas por 

sombreamento, oferecendo assim uma perspectiva menos idealizada. Os principais resultados 

são apresentados na Tabela 6 e nos Gráficos 3 e 4. 

 

Tabela 6 – Resultados da simulação com 9 painéis e sombreamento 
Mês Irradiação 

Horizontal 
Global 

 
kWh/m² 

Irradiação 
Horizontal 

Difusa 
 

kWh/m² 

Temperatura 
Ambiente 

 
 

°C 

Energia 
saindo do 
arranjo 

kWh 

Energia 
injetada na 

rede 
 

kWh 

TD 

Janeiro  169,7 85,5 28,5 411,6  398,2 0,811 
Fevereiro 140,0 80,0 27,6 334,8 333,3 0,811 
Março 149,6 79,5 27,3 370,3 357,8 0,817 
Abril  136,5 78,5 26,6 339,9 328,5 0,819 
Maio 156,5 68,3 27,1 393,2 380,7 0,824 
Junho 149,9 66,3 26,2 379,6 367,6 0,828 
Julho  175,7 60,5 26,7 440,1  426,3 0,820 
Agosto 193,9 63,3 26,9 479,2 464,3 0,812 
Setembro 185,7 68,5 26,7 452,1 437,7 0,811 
Outubro  199,7 75,4 27,4 492,6 477,0 0,807 
Novembro 193,0 72,3 27,3 476,7 461,6 0,808 
Dezembro 181,0 72,1 27,2 447,3 432,9 0,814 
Ano 2031,2 870,19 27,13 5027,4 4866,0 0,815 
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Gráfico 3 – Comparativo entre a energia gerada e injetada na rede com sombreamento 

 

 

Gráfico 4 – Variação da Taxa de desempenho com sombreamento ao longo do ano 

 

 

Utilizando novamente a Equação 16 para atualizar o valor da potência necessária 

para o sistema fotovoltaico: 

 

𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹 =
(11,47/0,815)
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𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹 = 2,5176 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑 

 

Verificando os limites do inversor na Equação 17: 

 

0,7 𝑥𝑥 2,5176 < 𝑃𝑃𝑁𝑁𝑑𝑑𝑎𝑎 < 1,2 𝑥𝑥 2,5176 

1,8032 𝑘𝑘𝑘𝑘 < 3,0 𝑘𝑘𝑘𝑘 < 3,0211 𝑘𝑘𝑘𝑘 

 

A configuração também atende aos requisitos na simulação com sombreamento. 

A energia injetada na rede anualmente pelo sistema quando a simulação considera 

as perdas por sombreamento é de: 

 

𝐸𝐸𝐹𝐹𝐹𝐹 = 4866 𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ/𝑑𝑑𝑠𝑠𝐶𝐶 

 

Em ambos os casos simulados pelo PVsyst é possível considerar a utilização de 

apenas 8 módulos fotovoltaicos, tendo em vista a necessidade reduzida de geração para 

maiores valores de taxa de desempenho. Pelos cálculos temos que: 

 

𝑃𝑃𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑜𝑜 = 8 𝑥𝑥 0,335 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑 

𝑃𝑃𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑜𝑜 = 2,68 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑 

 

E, com o ajuste das taxas de desempenho, esse valor inicialmente seria suficiente 

para atender a demanda do cliente. 

Porém, é importante lembrar que o projeto tem uma vida útil muito longa e o 

fabricante fornece uma garantia de eficiência de geração de 25 anos. 

De acordo com o fabricante a eficiência ao final dos 25 anos da garantia será de 

80,7%, fazendo com que a potência nominal de cada módulo caia para 270,345 Wp. 

Em um arranjo de oito módulos, a geração irá cair de 2.680 Wp para 2.162,76 

Wp. 

A Tabela 7 faz um resumo do sistema com essa quantidade de módulos para os 

diferentes valores considerados de taxa de desempenho. 

 

Tabela 7 – Sistema com 8 módulos após 25 anos 

 
TAXA DE POTÊNCIA POTÊNCIA DIFERENÇA 
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DESEMPENHO NECESSÁRIA DE 
GERAÇÃO 

(Wp) 

GERADA 
APÓS 25 ANOS 

(Wp) 

(Wp) 

0,815 2.517,6 2.162,76 -354,84 
0,816 2.514,6 2.162,76 -351,84 

 

Ou seja, nesse cenário a diferença para o valor necessário será maior que 350 Wp, 

valor muito próximo da potência de pico oferecida por um painel fotovoltaico novo de 335 

Wp. 

Dito isso, o sistema mais favorável para a residência continua sendo o arranjo com 

9 painéis fotovoltaicos de 335 Wp acompanhado de um inversor monofásico de 3 kW. 
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6 CONCLUSÃO  

O sistema mais adequado para suprir as necessidades energéticas do cliente em 

potencial será uma unidade microgeradora de 3 kW, com potência instalada de 3,015 kWp.  

Comparou-se o resultado obtido manualmente com os dois cenários avaliados nas 

simulações feitas utilizando o software PVsyst. Os resultados estão representados na Tabela 8: 

 

Tabela 8 – Resultados 

SITUAÇÃO AVALIADA TAXA DE 
DESEMPENHO 

ENERGIA INJETADA NA 
REDE (kWh/ANO) 

Dimensionamento manual 0,750 4.611,59 
Simulação sem sombreamento 0,816 4.959,00 
Simulação com sombreamento 0,815 4.866,00 

 

Ou seja, a simulação feita sem considerações de perdas por sombreamento 

retornou um valor de energia injetada anualmente na rede elétrica 7% maior do que o previsto 

pelo dimensionamento manual, que utilizou uma taxa de desempenho conservadora dentro do 

intervalo sugerido. 

Quando as perdas por sombreamento são consideradas esse número desce para 

5,23%, mostrando que ao adicionar uma consideração que aproxima a situação da realidade o 

valor converge para o resultado do dimensionamento manual. 

Por fim, conclui-se que para todos os casos considerados a solução energética 

para o cliente permanece com a mesma configuração de módulos fotovoltaicos e inversor. A 

unidade será composta por 9 módulos fotovoltaicos de 335 Wp, e a conversão de corrente 

direta para corrente alternada será feita por um inversor monofásico de 3 kW. 

Portanto, os resultados da simulação foram validados pela proximidade dos 

resultados em relação ao dimensionamento manual, fazendo com que o dimensionamento de 

sistemas de microgeração fotovoltaica com assistência de software sejam uma alternativa 

interessante, especialmente quando são considerados fatores encontrados na realidade, como 

sombreamento. 
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ANEXO A – CATÁLOGO DO INVERSOR UTILIZADO 

 
Fonte: Chint Power, 2013. 
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ANEXO B – CATÁLOGO DO MÓDULO UTILIZADO 
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Fonte: Jinko Solar, 2017. 

 


