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RESUMO

A busca por alternativas energéticas sustentaveis ¢ uma necessidade premente nos dias
de hoje. A energia fotovoltaica se destaca como uma solugao viavel, aproveitando a abundante
energia solar que incide de forma limpa em nosso planeta. Além de fornecer luz e calor
essenciais a vida na Terra, essa energia solar pode ser capturada para a geracao de eletricidade.
Este trabalho aborda os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR) e explora diversas
abordagens de dimensionamento. Além disso, investiga o impacto das regulamentacdes da
ANEEL (Ageéncia Nacional de Energia Elétrica) sobre o dimensionamento e a rentabilidade de
projetos residenciais dessa natureza no contexto brasileiro de geracao distribuida. Neste estudo,
concentramos nossa atencao nos municipios de Caraubas-RN e Mossord-RN, localidades
significativas para o autor desta pesquisa. Comparamos diferentes softwares de projecao de
usinas fotovoltaicas nessa regido. Esses sofiwares, a saber, PVSyst e RETScreen, apresentaram
resultados semelhantes, fornecendo informagdes especificas e valores confidveis para projegoes
futuras, como demonstrado ao longo deste trabalho. O PVSyst, com seu amplo escopo de
dimensionamento e desempenho de sistemas, ¢ uma ferramenta poderosa. O RETScreen, por
sua vez, analisa minuciosamente os aspectos financeiros, incluindo o periodo de retorno do

investimento e os riscos associados

Palavras-chave: Software, Sistemas fotovoltaicos conectados a rede, e Energia fotovoltaica.



ABSTRACT

The search for sustainable energy alternatives is a pressing need today. Photovoltaic energy
stands out as a viable solution, taking advantage of the abundant solar energy that falls cleanly
on our planet. In addition to providing light and heat essential to life on Earth, this solar energy
can be captured to generate electricity. This work addresses Grid-Connected Photovoltaic
Systems (SFCR) and explores different sizing approaches. Furthermore, it investigates the
impact of ANEEL (National Electric Energy Agency) regulations on the sizing and profitability
of residential projects of this nature in the Brazilian context of distributed generation. In this
study, we focused our attention on the municipalities of Caraubas-RN and Mossor6-RN,
significant locations for the author of this research. We compared different projection software
for photovoltaic plants in this region. These software, namely PVSyst and RETScreen,
presented similar results, providing specific information and reliable values for future
projections, as demonstrated throughout this work. PVSyst, with its broad scope for system
sizing and performance, is a powerful tool. RETScreen, in turn, thoroughly analyzes the

financial aspects, including the return on investment period and associated risks.

Keywords: Plant. Fish. Wind Energy. Financial management. Macroeconomics.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Geracao elétrica no mundo (IMt0€) ................coocvvieeiieeniieeciie e 18
Figura 2: Capacidade de geracao instalada.........................cccoiniiiiiniii e, 19
Figura 3: Trajetoria do crescimento de usinas solares instaladas. .................................. 20
Figura 4:Reservas energéticas globais em comparacio ao Recurso Solar....................... 21
Figura 5: Distribuiciio do Recurso Solar em Ambito Global ..................cococooovveiuveeunn.... 22
Figura 6: Variacoes na posicao Terra - sol ao longo do ano...................ccocccvereninnnnnnne. 23
Figura 7: Efeit0 COSS@IO .........coooiiiiiiiiiiiie ettt ettt ettt st e et e e s e e 24

Figura 8:Analise da variacao do total diario de irradiacio terrestre em relaciao a latitude

N0 HemiSTErio NOITE ..ottt 25
Figura 9: :Variabilidade Espectral da Irradiacdo Solar...................oocooeviiiiiiiinniinee, 26
Figura 10 : Representacio das Componentes da Radiagdo Solar.................................. 27
Figura 11: PIranometro................oooviiiiiiiiiiiiiiiieciieee ettt ettt ettt et e st saaeens 28
Figura 12: Recurso Solar Brasileiro GHI .....................ccooiiiiiiii e, 28
Figura 13: Bandas de Valencia, Conducio e Gap .............cccceevviiiiiieiniiiieiciieeeeeee e 29
Figura 14: Efeito Fotovoltaico e estrutura basica de célula fotovoltaica.......................... 31
Figura 15: Matriz de Capacidade Instalada ........................cocoiniiiiiie 32
Figura 16: Representacdo de um sistema fotovoltaico conectado arede ......................... 36
Figura 17: Efeito SOombreamento.................cccoooviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e e 37
Figura 18: Preferéncia por fabricantes de painéis solares.................c..ccoeveviiiniinncnnnnne 40
Figura 19: Preferéncia por fabricantes de inversores..................ccccoecevviiniiieniencieeneennen, 41
Figura 20: fluxograma metodolOgico...............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 46
Figura 21: Ponto de 10CaliZacAo.................ccoiiiiiiiiiiiiiiceeeeee e 49
Figura 22: Ponto de localizacdo 5° 11’ 17" S-37°20"39" O .....ovvrveevieeeeeeeeeee e 50
Figura 23: Ponto de localizagdo 5° 47" 45" S-37°33" 11" O ..cooovviviiiiieeieeeeeeeeee 50
Figura 24: Geracao estimada X real.............ccocccooiiiiiiiiiiiiiice e 54
Figura 25: Geracio estimada X real.................o.coooiiiiiiiiiiie e 56
Figura 26: Tela inicial software PVSysSt ... 58
Figura 27: Tela dimensionamento acoplado a rede..................ccoooiiiriiiiiiiinniiienieeeeee 58
Figura 28: Tela de opcoes climaticas e localizagdo...............c.ccoooiiiiiiiiiiiniiiiniceeeee 59
Figura 29:Tela de sombras e caracteristicas técnicas ...............cocceeevvieercieeciee e, 60
Figura 30: Resultado do dimensionamento — Residencial ...................c..cccoooiiiinniinnnnnnee. 61
Figura 31: Geracao estimada X real.............ccocccooiiiiiiiiiiiiiececeeee e 62



Figura 32: Resultado do dimensionamento - UFERSA ..., 64

Figura 33: Geracdo estimada X real.............cco.coooiiiiiiiiiiiiiccceee e 65
Figura 34: Tela inicial RETSCreen.............ccccoooviiiiiiiiiiieeeeeeee e 66
Figura 35: captura de tela — localizacio e caracteristicas técnicas - Mossoro.................. 66
Figura 36: Capturas da telas - Resultado do dimensionamento - Mossoro ...................... 67
Figura 37: Geracio estimada X Real — MOSSOI0 ...........cccccoviiiiiiiieniiiiicniceeenceeeee 68
Figura 38: captura de tela — localizacio e caracteristicas técnicas - Caraubas................ 69
Figura 39: Capturas das telas - Resultado do dimensionamento - Caraubas................... 69
Figura 40: Geracao estimada X Real - Usina UFERSA..............cccoiiiini, 70
Figura 41: Comparativo entre metodologias - usina MossOro ................ccoccceeeenienneenncnn. 71

Figura 42: Comparativo entre metodologias — Usina Caratbas..................cc.ccccvvrrennnnne. 72



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Principais componentes de um sistema solar fotovoltaico ............................. 34
Tabela 2: Caracteristicas do médulo escolhido....................coooiiiiiiiie, 41
Tabela 3: Caracteristicas do inversor escolhido.................c...c.ccoiiiiniinee, 42
Tabela 4: irradiacdes solares no plano horizontal ..., 51

Tabela 5: Dados do hiStorico de CONSUIMIO..........ccooeeeeeeeeeeee e e e 53



IEA
TEH
CPTE
CEPEZ
EPE
GHI
INPE
SWERA

ANEEL
ABSOLAR
SFVCR
SFVI
CC
CA
MPPT
BESS
FV
NREZ
MIT
ABNT
SFV
HDIF
HDIF
HSP
CEPEL
UFERSA

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Internacional energy agency (agéncia internacional de energia)
Terrawtt- hora

Centro de precisdo de tempo e estudos climaticos
Centro de pesquisa em energia elétrica

Empresa de planejamento energético

Irradiacdo global horizontal

Instituto nacional de pesquisa espaciais

Solar and wind energy resourse assessment (avaliacdo de reservas de
energia solar e edlica)

Agéncia de energia elétrica

Associacdo brasileira de energia solar fotovoltaica
Sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica
Sistema fotovoltaico isolado

Corrente continua

Corrente alternada

Maximum power point tracking

Battery energy storage systen

Fotovoltaico

National energy labotory

Massa chusetts intitute of technology

Associagao brasileira de normas técnicas

Sistema fotovoltaico

Irradiacao direta normal

Irradiagdo difusa horizontal

Horas de sol pleno

Centro de pesquisa de energia elétrica

Universidade federal rural do semi arido



SUMARIO

1. INTRODUCAO

1.1. ODJetivo GeIal.....ucccueiiiiveriiivnrinssnnesssnnisssicsssnossssnsssssnosssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss
1.1.2. ObjJetivos €SPECITICOS....eeitiiiiiiieiiieeiiee ettt ettt e e sre e e e e eeeaaeeeaaeeenreees
2. REFERENCIAL TEORICO .....ueueeteererreesesssssessesssssssssessessessessessessessessesssssssssessessosss

2.1. Dados de Energia no Brasil e no Cenario Global

2.2. Energia solar: uma reserva inesgotavel ..........coueeecrrercssercsssnrcsssnicsssnscssassssasssssaseses
2.2.1. Desvendando os segredos da radiagao SOlar...........cceeveeeeiieeieieeeiieecieecee e

2.2.2. ELEIE0 FOTOVOILAICO .ottt e e e ee e e e e e e e e e eereeaeeeeeeanes

2.6. EStiMativa 0 FECULISO SOLAT «.uuueeeereeeeereeeneeesreeeereeeessssessecssssesssssssssssssssssssssssssssssssesans
2.6.1. EfE1t0 SOMDIEAIMIEIITO - et e e e e e e e e e e e e e e eaeaeaeaeaeaeaeaeaeaeseaesananas

3. METODOLOGIAS DE DIMENSIONAMENTO FOTOVOLTAICO

3.1. Elementos do Sistema de Geraciao de Energia

3.2. Método 1: InSolacAo MeEdia.........eeieeiiveeiicnicnnicnsssnsicssssnnsecssssnsssssssssssesssssssssssssnsssssses
3.3. Método 2: Aplicacio De Ferramentas Computacionais........ccceeueeessurecssaressanecsaanes
3.3.1. RETSCIEEN EXPEIT....eiieeeiiiieeeiiiiieeeiiiieeeeiteeeeeitteeeeseaeeeesntteeeeennseeeessnssaeessnnneeeeannns

IR B0 eV ] SRR SRRRRPPPRt

4. METODOLOGI A....cuooueruinnnirinsuinsersenssissasssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans
4.1. Energia Solar: Metodologia e Melhores Praticas........cccoeiecceicssnicssnnccsssnccssanecsannes
4.1.1. Levantamento do consumo de eletricidade ...........coccevvieriiiiniiiniininiineceeeee,
4.1.2. Levantamento do local de instalagao............cccveevuiiiiiiieiiieeciee e
4.1.3. Levantamento do recurso solar disSponivel..........cocceeviieriieiiieniieiienieeeeeie e,
4.1.4. Dimensionamento dO SIStEMA ......c..cevuirviiriiririiinieieeierterte e

4.2. Identificacdo do Local de Estudo




4.2.1. Irradiag@o na regido 1ocal € eNtOTNO ........ccueeviieiiieriieiieeie et 49

5. ANALISE DE DADOS E RESULTADOS .....cuucimemmessssssnssasnssssnssssssssssssssssssssssssssses 52
5.1. Método 1 — InSolacaAo MEAIA ....cccvrrereeeereececersrsssneneeeeccccssssnsssssseccsssssssnsssssssessssssssnanses 52
5.1.1. Usina Residencial — MOSSOTO .....cc.eviiriiiiirieniieienitenieeieeiee sttt 52
5.1.2. Usina UFERSA — Caralbas ..........ccocueruieierienieieniesieeieeitesieee sttt 55

5.2. Método 2 — Aplicacao de ferramentas cCOmMPUtACIONAIS ...cccuveerrerrcssaressaressaresssaneses 57
5.2.1. Simulag@o PV Syst — Usina residencial............ccccceeeiiiieiiiieeniieiiie e 57
5.2.2. Simulag@o PV Syst — Usina UFERSA ..ot 63
5.2.3. Simulagdo RETScreen expert — Usina residencial ...........cccccveevvieeiieencieencieeenen. 65
5.2.4. Simulagdo RETScreen expert — Usina UFERSA .........cccooeiiiiiiiiieeeee, 68

5.3 Comparativos entre metodologias ........ccccverecsssrnnrccsssnrrcssssssrecsssssssssssssssssssssssssssssnsns 71

6. CONSIDERACOES FINAIS......cceeerrersreresneresssssessessssssssssssssssssesssssssssssessssssessssesssesss 73

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ccoocvenenreressssessessessessessessesssssssssssssassesssseses 75




15

1. INTRODUCAO

Na ultima década, assistiu-se a um notavel avango na conscientizagao publica sobre as
mudangas climaticas (Wires et al, 2015). Esse avango pode ser atribuido a inclusdo da educagao
ambiental no curriculo da geragdo dos millennials, paralelamente ao aumento de eventos
climaticos extremos e aos alarmantes niveis de poluicdo ambiental. Além disso, ao longo dos
ultimos dez anos, presenciou-se eventos de grande importancia relacionados a essa questao. No
ambito internacional e politico, o marco mais significativo foi a assinatura do Acordo de Paris
em 2015, no qual 194 paises estabeleceram o objetivo comum de limitar o aumento da
temperatura média global a menos de 2°C acima dos niveis pré-industriais, por meio da redugado
das emissoes de gases de efeito estufa (IPCC, 2015).

No que diz respeito a redugdo de emissoes, a geracao de energia elétrica desempenha
um papel crucial. H4 uma necessidade urgente de acelerar o desenvolvimento de tecnologias de
geracdo de energia limpa para enfrentar os desafios globais (IEA, 2014). Em nivel nacional,
nossa matriz energética renovavel se viu obrigada a recorrer a termelétricas poluentes para
superar a crise hidrica de 2014/2015, resultando no aumento das emissdes e das tarifas de
energia elétrica (Cerqueira et al, 2015).

Paralelamente a todos esses acontecimentos, o governo brasileiro tem buscado alinhar-
se com 0s objetivos globais em relacdo ao clima. Em 2012, o Estado Brasileiro tomou sua
primeira iniciativa formal para regulamentar a geracdo distribuida no pais. Através da
Resolu¢ao Normativa da ANEEL n° 482, foram estabelecidas as primeiras regras, marcando o
inicio formal do setor fotovoltaico nacional. Mais recentemente, a Resolu¢do da ANEEL n°
687, que revisa a anterior, junto com o Programa de Geracdo Distribuida, introduziram uma
nova série de incentivos, reafirmando o compromisso do governo em estimular a geragao de
energia por fontes renovaveis nos proximos anos (MME, 2015). Em meio a esse cendrio
complexo de crise hidrica e climatica, a gera¢do de energia fotovoltaica est4 se tornando cada
vez mais competitiva, gracas a continua reducdo dos precos de seus componentes
(NAKABAYASHI, 2015), apresentando um consideravel potencial de crescimento nos
proximos anos.

Existem estudos que dimensionam e analisam sistemas fotovoltaicos, mas poucos
comparam os diferentes softwares de projecdo de usinas fotovoltaicas, ainda mais direcionado
aregido semiarida. O Rio Grande do Norte (RN) destaca-se como um estado brasileiro pioneiro
e promissor no que diz respeito ao uso da energia fotovoltaica. Com seu clima privilegiado,

abundancia de sol ao longo do ano e vastas areas disponiveis para instalagdo de painéis solares,
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o RN tem se tornado uma referéncia na geracdo de energia limpa e renovavel. Através de
parques solares e usinas de energia fotovoltaica, o estado tem aproveitado seu potencial solar
para produzir eletricidade de forma sustentavel, reduzindo a dependéncia de fontes nao
renovaveis e contribuindo para a preservagao do meio ambiente. Além disso, o investimento
em energia fotovoltaica impulsiona a economia local, gerando empregos e atraindo novos
empreendimentos para a regido. Com a continua expansao desse setor, o RN se consolida como
um exemplo inspirador para outras localidades interessadas em adotar a energia solar como

uma solugdo viavel e ecologicamente responsavel.
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1.1. Objetivo Geral

Identificar e aplicar diversas metodologias para dimensionar sistemas fotovoltaicos de
pequena e média poténcia, concentrando-se em duas cidades do interior do Rio Grande do

Norte, de modo a confrontar um sistema de geracao real.

1.1.2. Objetivos especificos

e Identificar os principais elementos que compdem um sistema fotovoltaico
conectado a rede;

e Analisar a comparagdo das metodologias aplicadas ao dimensionar um sistema
fotovoltaico;

e Explorar equacionamentos matematicos;

e Comparar resultados obtidos pelos métodos, apresentando o modelo mais

confidvel com dados de geragao do inversor do sistema ja instalado.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Dados de Energia no Brasil e no Cenario Global

De acordo com os dados extraidos do Anudrio Estatistico Global de Energia de 2022,
fica evidente que houve uma queda na constante alta de crescimento, comparando com anos
interiores, contudo permaneceu superior a sua taxa média de crescimento que € de 1,4% ao ano,
na producdo de energia elétrica em escala global no ano de 2022.

No ultimo ano, observou-se uma desacelera¢do no crescimento do consumo de energia
nos dois maiores paises consumidores do mundo. Na China, que detém o titulo de maior
consumidor global de energia com uma fatia de 25% em 2022, o aumento ficou em 3%,
comparado a um indice de 5,2% em 2021. Ja nos Estados Unidos, outro gigante no cenario
energético, o crescimento foi de 1,8%, em contraste com os 4,9% registrados no ano anterior.

Por outro lado, economias robustas impulsionaram significativamente o consumo de
energia em paises como a India (+7,3%), a Indonésia (+21%), e a Arabia Saudita (+8,4%).
Além disso, houve um crescimento mais moderado no Canada (+3,8%) e na América Latina
(+2,7%), englobando um aumento de +2,4% no Brasil e México e +4,5% na Argentina.

Conforme demonstrado na Figura 1.

Figura 1: Geracao elétrica no mundo (Mtoe)

China 3,801
United States 2,182
7 India - 1,005
Russia 822

Japan 400
VBT‘aziI 308
» Canada 300
Euth Korea 294
Indonesia 276
Iran 276

Germany 270

Saudi Arabia 254

Below 50 () 50to 100 (@ 100to500 @ 500 to 2000 @) Above 2000
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A matriz energética global ¢ predominantemente composta por combustiveis fosseis,
incluindo carvao, petréleo e gas natural, que desempenham um papel crucial na geracdo de
cerca de 80% da energia mundial. No entanto, ¢ importante observar que essas fontes de energia
também sdo responsaveis pela emissao de gases poluentes, incluindo o dioxido de carbono,
decorrente de seus processos de combustiao (BEN, 2016).

A energia elétrica oferece uma ampla gama de beneficios, como o aumento do conforto
e da conveniéncia na vida das pessoas. Apesar das fontes renovaveis representarem uma
pequena parcela da produgado global de energia elétrica, o potencial para a adog¢ao desse modelo
¢ imenso (VILLALVA, 2015).

No Brasil, em particular, o pais possui um vasto potencial de geracdo de energia solar
devido a sua extensa area territorial e localizagdo privilegiada na superficie da Terra. Além
disso, o Brasil também apresenta um excelente potencial para a producdo de energia elétrica
por meio de usinas hidrelétricas, que se tornaram a solugdo mais amplamente utilizada para
atender a demanda nacional (BEN 2013).

A capacidade instalada de geragdo de energia no Brasil em 2022 apresentou um
crescimento de 8,3% em relacdo a 2021, com destaque para a energia edlica e solar. Na Figura

2, sera ilustrado isso que foi relatado.

Figura 2: Capacidade de geracio instalada
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Fonte: Balanco Energético Nacional (2022)

A capacidade instalada de geracao elétrica foi segmentada de acordo com as principais
fontes de energia. A figura fornecida pela ANEEL, com dados do Balango Energético Nacional
de 2023, destaca claramente a predominancia da fonte hidrica na poténcia total instalada no

Brasil. No entanto, merecem destaque os notaveis aumentos nas capacidades instaladas no ano
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passado, especialmente no segmento das usinas solares de micro e minigeracdo em 2022, que
registraram um impressionante aumento de quase 88% em comparagao a 2021.

Essa tendéncia de crescimento progressivo na geracdo solar fotovoltaica tem sido
construida ao longo do tempo, e fica ainda mais evidente quando se analisa a Figura 3, a qual

ilustra a trajetoria desse crescimento continuo.

Figura 3: Trajetoria do crescimento de usinas solares instaladas.
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Fonte: Balango Energético Nacional (2022)

2.2. Energia solar: uma reserva inesgotavel

A energia solar proveniente do sol ¢ admitida como um recurso energético de extrema
relevancia e importancia em diversos aspectos (SOUZA, 2018). A abundancia inesgotavel
dessa forma de energia ao longo da escala de tempo de vida humana torna-a uma das opgdes
mais favoraveis para compor uma parcela significativa das demandas energéticas atuais e
futuras, a sustentabilidade e a auséncia de impactos ambientais negativos sdo os principios
orientadores. A amplitude da energia solar se torna evidente ao considerar que praticamente
todas as demais fontes de energia disponiveis, de forma intrinseca, sao originadas ou renovadas
pelo proprio sol, conforme apontado pelo Massachusetts Institute of Technology Energy
Initiative.

A todo instante, o sol realiza uma transformagao evidente, convertendo mais de quatro
milhdes de toneladas de sua propria massa, sobretudo constituida de hélio e hidrogénio, em
energia por meio de reagdes termonucleares ocorridas em seu nucleo. Dessa forma, neutrinos e
radiagdo solar sdo emitidas em todas as dire¢des do espaco. Apds uma jornada de
aproximadamente 150 milhdes de quildometros, que permanece por pouco mais de oito minutos,

uma pequena fracao desta radiacao ¢ direcionada a terra (IEA, 2014).
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Afim de que seja traduzido em numeros a imensiddo energética do sol, cerca de 885
milhdes de terawatt-hora (TWh) alcangam a superficie terrestre anualmente. Essa cifra ¢
equivalente a aproximadamente 6.200 vezes o consumo energético global registrado em 2008.
Enquanto as reservas comprovadas de combustiveis fosseis sao estimadas para durar cerca 150
anos (carvao), 58 anos (gas) e 46 anos (petroleo), considerando a taxa atual de consumo (IEA,
2010), a quantidade energia solar que se recebe em um unico ano seria capaz de suprir o
consumo energético total por aproximadamente 6 milénios, caso por conjectura fosse possivel
ser coletada e armazenada. Logo, torna-se evidente o enorme potencial inerente ao
desenvolvimento de tecnologias de geragdo elétrica fundamentadas na energia solar. A Figura

4, ilustra muito bem essas informagoes.

Figura 4:Reservas energéticas globais em comparaciao ao Recurso Solar
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Fonte: ECOMONTES — Energia Solar, 2016

Além dos niimeros impressionantes trazidos previamente, outro fator estratégico que
impulsionou o uso da energia solar ¢ sua distribui¢ao geografica. A figura 5 mostra um grafico
da média de intensidade solar ao redor do mundo, correlacionando histogramas de area terrestre
e densidade populacional em relacgao a latitude e longitude.

Observa-se uma significativa sobreposi¢do entre a abundancia de recursos solares e as
areas densamente habitados. Onde ha concentragdo populacional, existe uma disponibilidade
significativa de luz solar e um potencial para a exploracdo dessa fonte de energia. Vale ressaltar
que o coeficiente de variagdao do recurso solar entre as areas densamente povoados ¢ bastante

reduzido, aproximadamente igual a trés. Diferentemente de outros recursos minerais,
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combustiveis fosseis ou localidades propicias para a exploracdo eodlica e hidrelétrica, as
distribuigdes do recurso solar sao notavelmente mais consumidas (MIT, 2015)

Em virtude de caracteristicas como — o vasto potencial energético e a ampla distribuicao
geografica — a energia solar estd bem posicionada para se tornar uma fonte de energia de
extrema importancia, talvez até mesmo a principal fonte geradora em ambito global no decorrer
deste século (MIT, 2015). Embora o foco principal deste trabalho seja a energia solar
fotovoltaica e suas metodologias de dimensionamento, ¢ importante salientar que existem
outras formas de aproveitamento da energia solar, como o aquecimento solar e geragdo

heliotérmica.

Figura 5: Distribuiciio do Recurso Solar em Ambito Global
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Fonte: MITEI, The Future of Solar Energy 2015

2.2.1. Desvendando os segredos da radiag¢do solar

O conceito “radiacdo solar” ¢ amplamente utilizado para descrever a energia
proveniente do sol, sendo frequentemente empregado como sindonimo de “irradiacao solar”. A
irradiagdo solar refere-se a quantidade de energia solar que atinge a superficie terrestre em
determinado periodo de tempo por unidade de area, expressada em J2. Outra forma de referir-
se a essa energia ¢ por meio do termo “irradiancia solar”, que representa o fluxo de poténcia e
¢ expressada em termos de energia por unidade de area, usualmente em W/m? (CPTEC, 2017).

A quantidade energia solar incidente por unidade de area diretamente exposta a luz solar,

no topo da atmosfera terrestre, ¢ conhecida como irradidncia solar extraterrestre. Essa
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quantidade, também chamada de constante solar, possui o valor de 1.386 W/m? durante o
equindcio (CEPEL, 2014)

O movimento de translacdo da terra ao redor do sol define o plano da orbita terrestre,
conhecida como plano da ecliptica. Por sua vez, o movimento de rotacdo ocorre em torno de
um eixo com uma inclinagdo fixa de 25,5° em relagdo a perpendicular do plano de ecliptica.
Essa inclinacdo, juntamente com o movimento de translacdo, ¢ responsavel pelas variagdes
sazonais ao longo do ano (EPE, 2016)

Essas variagdes sdo perceptiveis no movimento aparente do sol. Durante o meio dia
solar ao longo do ano, possivel observar que o angulo entre os raios solares e o plano do equador
celeste varia entre +23,5° (21 de junho — solsticio de inverno no hemisfério sul). A
excentricidade da trajetoria também resulta em flutuagcdes sazonais na irradiancia solar
extraterreste mencionada anteriormente. Esse angulo ¢ denominado declinacgao solar (6). Nos
dias 21 de setembro e 21 de marco, ocorrem os equinocios de primavera e outono no hemisfério
sul, respectivamente, nos quais a declinacgao solar ¢ nula, indicando que os raios solares estdo
incidindo paralelamente ao plano do equador. A Figura 6 traz uma representagdo visual disso

que foi falado.

Figura 6: Varia¢oes na posi¢io Terra - sol ao longo do ano
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Fonte: Departamento de Astronomia do Instituto de Fisica da UFRGS (2012)

Os equindcios sao momentos em que a duracdo do dia ¢ igual em todos os lugares da
Terra, enquanto os solsticios representam os periodos em que hé a maior diferenca entre a
duracdo do dia e da noite. Durante o solsticio de verdo, o dia ¢ mais longo, enquanto durante o

solsticio de inverno, a noite ¢ mais longa. No entanto, nas regides proximas ao Equador, essas
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variagdes sdo praticamente inexistentes. A medida que se aumenta a latitude, essas variagdes
se tornam mais pronunciadas.

Outro aspecto relevante para compreender a radiagdo solar ¢ o efeito cosseno. Devido
as proporgoes entre o Sol e a Terra, se pode afirmar que os raios solares atingem a Terra em
feixes paralelos e com uma intensidade praticamente constante em uma superficie imaginaria
perpendicular aos raios, na borda da atmosfera terrestre. No entanto, devido a forma geodésica
do nosso planeta, nem toda superficie na Terra € perpendicular aos raios solares, o que resulta
em uma diminui¢ao da incidéncia solar em um plano horizontal. As regides que apresentam um
angulo de inclinagdo maior sdo aquelas proximas aos polos, ou seja, de maior latitude.

Isso pode ser compreendido com base na Figura 7, que ilustra um plano paralelo a
superficie terrestre em uma regido de latitude ndo nula (A) e uma superficie imaginaria
perfeitamente perpendicular a incidéncia dos raios solares (B). A quantidade de radiagdo solar
incidente nas duas superficies ¢ a mesma. No entanto, a drea da superficie A ¢ maior do que a
superficie B, resultando em uma menor intensidade por unidade de area (irradidncia) na

superficie A.

Figura 7: Efeito cosseno

Surface normal Surface A

parallel to earth

|
normal to sun’s rays A I 0

1 —_
Limits of earth’s lcos®

Hypothetical \ull‘.u eB

atmosphere

Fonte: IEA — Solar Energy Perspectives, 2011

A irradiancia solar ¢ influenciada pela posi¢ao da Terra e pelo angulo de incidéncia dos
raios solares. Portanto, regides proximas a linha do equador apresentam uma variagdo menor
na irradiagcdo ao longo do ano, enquanto areas localizadas em latitudes mais elevadas t€ém os
maiores valores de irradiacao durante os meses de verao, mas experimentam os menores valores
durante o inverno, resultando em uma menor quantidade total de energia recebida anualmente

nessas latitudes mais altas. Essa variagdo ¢ ilustrada na Figura 8, na qual pode se observar tanto
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os valores maximos de irradiagdo (ponto mais alto da curva) quanto a energia total recebida ao

longo do ano (4rea sob a curva), considerando o hemisfério Norte.

Figura 8:Andlise da variacdo do total diario de irradiacdo terrestre em relagdo a latitude no
Hemisfério Norte
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Fonte: IEA - Solar Energy Perspectives, 2011

Além das flutuagdes sazonais resultantes dos movimentos orbitais da Terra em torno do
Sol, a radiacdo solar incidente na superficie terrestre ¢ influenciada pelas interacdes com a
atmosfera. O espectro da radiagdo solar no topo da atmosfera terrestre, representado pela porg¢ao
amarela na Figura 9, pode ser aproximado a radia¢do emitida por um corpo negro a uma
temperatura de 5.778 K. No entanto, durante sua trajetoria através da atmosfera, ocorrem
inimeras interagdes com moléculas presentes no ar, especialmente vapor de agua, dioxido de
carbono e 0zo6nio, resultando na absorc¢ao ou reflexdo de parte da luz solar. Como resultado, a

irradiancia espectral que efetivamente atinge a superficie terrestre ¢ reduzida, como indicado

pela por¢ao vermelha na Figura 9 (EPE, 2016).
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Figura 9: :Variabilidade Espectral da Irradiacio Solar
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Fonte: Terrestrial Reference Spectra for Photovoltaic Performance Evaluation

Conforme mencionado previamente nesta se¢ao, a quantidade de energia solar incidente
de forma perpendicular por unidade de area, também conhecida como constante solar, ¢
estimada em 1.368 W/m?. No entanto, devido as interacdes dessa energia com as moléculas
presentes na atmosfera terrestre, esse valor ¢ reduzido para aproximadamente 1.000 W/m?,
considerando uma atmosfera limpa e sem nuvens (IEA, 2011). Esse valor de referéncia ¢
amplamente utilizado nos testes de mdédulos fotovoltaicos (conforme descrito na se¢do 2.6).

No contexto do aproveitamento fotovoltaico, € possivel caracterizar a radiagdo solar que
alcanga a superficie terrestre em suas diversas componentes. Dentre essas, a Irradiagdo Global
Horizontal (GHI) ¢ de particular interesse, representando a quantidade total de radiagao
incidente sobre uma superficie plana horizontal ao solo, idealmente disposta de forma
perpendicular aos raios solares incidentes. A GHI ¢ composta por duas parcelas distintas: a
Irradiag¢do Direta Normal (HDIR) e a Irradiagdo Difusa Horizontal (HDIF).

A TIrradiacdo Direta Normal (HDIR) corresponde a radiagdo solar proveniente
diretamente do sol, chegando em feixes bem definidos, capazes de projetar sombras com
contornos nitidos. Por outro lado, a Irradiacdo Difusa Horizontal (HDIF) representa a parcela
dispersa e atenuada da radiacdo solar, resultante de reflexdes em nuvens, particulas de poeira,
vapor d'dgua e outros elementos presentes na atmosfera. Mesmo em condi¢des de céu
totalmente desobstruido, aproximadamente 20% da GHI ¢ constituida pela HDIF (CEPEL,
2014).
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Essas sdo as componentes consideradas em uma situacdo hipotética de uma superficie
plana horizontal ao solo. Entretanto, ao se considerar uma superficie ndo horizontal em relacao
ao solo, surge uma terceira parcela significativa, relacionada as reflexdes provenientes da

propria superficie e dos elementos ao seu redor, representada pelo albedo na Figura 10.

Figura 10 : Representacio das Componentes da Radia¢do Solar
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Fonte: GRS Engenharia (2022)

E imprescindivel mencionar, nesse contexto, o equipamento fundamentalmente
utilizado para realizar medi¢gdes de irradiacdo solar: o pirandmetro. Existem dois tipos
principais de pirandmetro utilizados na pratica: o pirandmetro termelétrico e o pirandmetro
fotovoltaico.

O pirandmetro termelétrico se baseia na utilizagdo de um termo pilha, que consiste em
uma associagdo de termopares em série, como seu sensor para efetuar as medi¢des. No campo
de atuagdo, € necessario aguardar alguns instantes até que o processo de dilatacao térmica seja
concluido e, assim, o resultado das medi¢des seja estabilizado. Apesar de ser uma tecnologia
mais antiga se comparada ao modelo fotovoltaico, o piranometro termelétrico ainda ¢
amplamente empregado devido a sua precisdo superior, sendo considerado o modelo mais
confiavel e utilizado para medig¢des de irradiagdo solar.

Por outro lado, o pirandmetro fotovoltaico ¢ constituido por uma pequena célula
fotovoltaica e apresenta vantagens, como o custo mais acessivel e o tempo de resposta mais
rapido. Contudo, ¢ importante ressaltar que esse modelo nao ¢ capaz de medir a radiagdo solar
refletida. A Figura 11 ilustra um dos modelos de piranometro, sendo o termelétrico. O qual
desempenha um papel essencial na obtencao de dados precisos relacionados a irradiagdo solar,

auxiliando em diversos estudos e aplicagdes na area de energia solar.



Figura 11: Piranometro

Fonte: UNIMETRO
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Por fim, a Figura 12 apresenta a representacao do recurso solar disponivel no territorio

nacional por meio da Irradiagdo Global Horizontal (GHI). Esses dados foram obtidos por meio

de pesquisas realizadas pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) em alta resolucao

e foram incorporados a base de dados SWERA (Solar and Wind Resource Assessment),

organizada pelo NREL (National Renewable Energy Laboratory). Essa base de dados ¢ uma

referéncia importante para a avaliagdo do potencial solar e edlico em diferentes regides. A

Figura 12, portanto, oferece uma visualiza¢do do recurso solar disponivel no pais, auxiliando

no planejamento e desenvolvimento de projetos relacionados a energia solar.

Figura 12: Recurso Solar Brasileiro GHI
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2.2.2. Efeito Fotovoltaico

No século XIX, surgiram experimentos cientificos que desatiaram o modelo ondulatério
da luz. Entre esses experimentos, destacou-se um grupo fundamental relacionado ao que ficou
conhecido como efeito fotovoltaico, inicialmente relatado em 1839 por Edmond Becquerel.
Nesses experimentos, 0s cientistas observaram a ocorréncia de uma diferenca de potencial nos
extremos de uma estrutura feita de material semicondutor, resultante da absor¢ao da luz.

Os materiais semicondutores possuem uma estrutura intermedidria entre os materiais
condutores e os isolantes. Eles apresentam bandas de energia onde elétrons (valéncia e
condugdo) podem estar presentes, além de uma pequena banda vazia (gap) tipica dos materiais

isolantes. A Figura 13 ilustra as bandas de energia desses trés tipos de materiais.

Figura 13: Bandas de Valencia, Conducio e Gap
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Fonte: CEPEL, Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos 2014

Na tabela periddica, os elementos semicondutores estdo predominantemente localizados
nos grupos 14 e 16. Além desses elementos, existem muitos compostos que também exibem
propriedades semicondutoras. A zero grau Kelvin, os semicondutores apresentam a banda de
valéncia totalmente preenchida, enquanto a banda de condu¢do estd vazia. No entanto, a
temperatura ambiente, alguns elétrons sdo energizados o suficiente para atravessar a faixa
proibida (gap) e ocupar a banda de conducio. A medida que mais energia é fornecida ao
material semicondutor (por exemplo, aumento de temperatura), observa-se um aumento na
condutividade elétrica (CEPEL, 2006; EPE, 2016).

No entanto, a quantidade de elétrons disponiveis € limitada, sendo necessario o processo

conhecido como dopagem para utilizar os semicondutores na geragao de energia elétrica. Esse
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processo de dopagem tem como objetivo facilitar o fluxo de elétrons, resultando na producao
de eletricidade. Em uma das camadas, ocorre a liberacdo facilitada de elétrons, enquanto na
outra camada ocorre a recepgao desses elétrons.

Devido a sua ampla disponibilidade, o semicondutor mais amplamente utilizado ¢ o
silicio. Os atomos de silicio sdo tetravalentes, o que significa que eles precisam formar quatro
ligagdes covalentes com atomos vizinhos para criar sua estrutura cristalina caracteristica. Para
facilitar a liberagdo de elétrons, introduz-se uma imperfeicdo na estrutura cristalina do silicio
através da incorporagao de um atomo penta valente como impureza substitucional. Nesse caso,
um elétron em excesso estard fracamente ligado ao seu atomo de origem e requer apenas uma
pequena quantidade de energia para ser movido para a banda de condugdo. Dessa forma, o
fosforo ¢ considerado um "dopante" doador de elétrons e ¢ denominado dopante tipo N (EPE,
2016; CEPEL, 2006).

De forma semelhante, porém com o objetivo de facilitar a recep¢ao dos elétrons, outra
imperfeicao do tipo impureza substitucional ¢ introduzida em uma camada adjacente. Nesse
caso, busca-se um atomo trivalente para substituir um atomo de silicio em uma vacancia (ou
lacuna), de modo que um elétron possa ocupar essa posi¢ao. O boro ¢ comumente utilizado para
desempenhar essa fun¢do. O requisito energético para que um elétron de um sitio vizinho ocupe
essa posi¢do ¢ baixo, resultando no deslocamento da lacuna. Portanto, o boro ¢ denominado um
"aceitador de elétrons" ou um dopante tipo P (EPE, 2016; CEPEL, 2006).

Quando atomos de boro sao introduzidos em uma metade do silicio com alto grau de
pureza e atomos de fosforo sdo introduzidos na outra metade, forma-se o que ¢ chamado de
juncao PN. Nessa juncao, elétrons livres da regido tipo N se movem em dire¢ao a regido tipo P,
onde existem lacunas disponiveis para serem preenchidas. Isso resulta em um actmulo de
elétrons proximos a interface, no lado P, tornando essa regido carregada negativamente, € uma
diminui¢do de elétrons na regido da interface do lado N, tornando essa regido eletricamente
positiva (EPE, 2016).

Essas cargas acumuladas geram um campo elétrico permanente que dificulta ainda mais
o movimento de elétrons do lado N para o lado P. Esse processo atinge um equilibrio quando o
campo elétrico se torna forte o suficiente para impedir o deslocamento dos elétrons livres
restantes no lado N (EPE, 2016).

Quando essa junc¢ao PN ¢ exposta a fotons com energia maior que o "gap" do material,
pares elétron-lacuna sdo criados. Se isso ocorrer na regido onde o campo elétrico € ndo nulo,
essas cargas serdo aceleradas, resultando em uma corrente. Se as duas extremidades do

fragmento de silicio com a dopagem PN forem conectadas por um condutor, haverd um fluxo
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de elétrons em corrente continua. Esse € o principio fundamental de funcionamento das células

fotovoltaicas, conforme ilustrado na Figura 14 (EPE, 2016).

Figura 14: Efeito Fotovoltaico e estrutura basica de célula fotovoltaica
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Fonte: MOEHLECKE e ZANESCO, 2005

2.3. Atualidades da Energia Fotovoltaica no Brasil: Uma Perspectiva Atualizada

Em abril de 2012, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) emitiu a Resolucao
Normativa n® 482/2012, que estabeleceu as diretrizes para a implementagdo de sistemas de
geracdo distribuida de energia. Uma das medidas chave foi a introdugdo do esquema de
compensagao, conhecido internacionalmente como net metering, no qual a energia ativa gerada
por unidades distribuidoras ¢ injetada na rede elétrica e posteriormente compensada com o
consumo de energia. Essa abordagem tem incentivado o crescimento de sistemas fotovoltaicos
em varios paises da América Latina. O México, por exemplo, ja ultrapassou a marca de 100
MW de capacidade instalada até 2016, e outros paises, como Costa Rica, Panama e Republica
Dominicana, também estao explorando ativamente a energia solar.

Ao final de cada més, caso a geracdo de energia exceda o consumo, o saldo
remanescente, conhecido como crédito de energia, pode ser utilizado para compensar o
consumo em meses subsequentes. Como resultado, o consumidor ¢ responsavel apenas pelo
pagamento da tarifa basica. As caracteristicas de alimentagao elétrica variam de acordo com o
tipo de instalagdo: monofasicas 30 kWh, com capacidade de até 50 kWh para bifasicas e até
100 kWh para trifasicas. Caso o consumo exceda a geracao, o consumidor sera responsavel por

pagar a diferenga entre a energia total consumida e a energia gerada.
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Em 2015, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) emitiu a Resolucdo
Normativa n° 687/2015, que introduziu beneficios adicionais para os micros geradores. Entre
esses beneficios, esta a possibilidade de geragdo distribuida conjunta, onde a energia gerada
pode ser compartilhada entre varias residéncias dentro da mesma area de concessao, de acordo
com seus interesses. Além disso, o prazo de validade dos créditos de energia foi estendido de
36 para 60 meses, a poténcia maxima de geragdo por unidade aumentou de 1 MW para 5 MW,
e o processo de adesao para conectar sistemas de geracao distribuida a rede de distribuicao foi
simplificado. Essa resolu¢do normativa parece ter contribuido significativamente para o
aumento do nimero de instalagoes de sistemas fotovoltaicos nos tltimos dois anos.

Atualmente, os estados de Minas Gerais ¢ Sao Paulo lideram em nimero de conexoes a
rede elétrica. No entanto, os estados da regido Norte e alguns estados do Nordeste nao
apresentam um numero significativo de usuarios com sistemas fotovoltaicos conectados. A

Figura 15 mostrara a matriz de capacidade ja instalada.

Figura 15: Matriz de Capacidade Instalada

Mar!2022 ] Msr72023 |
: Evolugio ds Capacidade
N° Usinas "::"::’:‘('::V) N* Usinas m:’x;‘) % Capacidade Instaisda '"‘“"’2,;;';2"23 .
Hidedutica 1.482 109.496 1480 109,855 52,1% 0,3%
UHE 218 1030034 215 1031954 B 0.2%
PCH 4% 55770 4% 5719.3 2% 2.6%
COH 737 8448 719 8640 0.4% 2%
CcGU 1 0.1 0 00 0.0% 100.0%
CGH GD 75 703 o1 859 0.0% 22%
Térmica 3.506 47138 350 @€.2% 22.9% 24%
Gas Natura 168 163779 180 17458 83% 6.6%
Bomassa 599 15861, 625 165135 75% 4.1%
Petroin 2319 89509 2184 84548 40% 55%
Carvao 2 3588 2 34558 1.0% 3%
Nucier 2 19900 2 1900 0% 0.0%
Outros Fossas * 10 2575 8 2430 0.1% 56%
Térmca GD 385 171 44 1563 0.1% 5%
Edica %02 21,602 1.007 %222 12,0% 16,8%
Ediica n3o GD) 812 215859 913 252046 12.0% 16.8%
Ediica GD % 172 o 172 0.0% 0.3%
Solar 200.718 14769 1.848.566 27.4% 13,0% 85,2%
Scdar (nd0 GD) 8596 4876 1657 8352 3% 706%
Solar GD 922132 06908 1832029 19.473.4 9.1% 939%
Capacidade Total sem GD 13.904 182910 21833 191,433 $90.8% 4%
Geragho Distuids - GO 922,684 10.095 1.832713 19.43 92% 92,5%
Capacidade Total - Brasi 936,508 193.006 1854548 210865 100,0% 93%

Fonte: Boletim de Monitoramento do Sistema Elétrico margo de 2023- MME
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2.4. Geracao distribuida

Uma tecnologia que permite aos consumidores produzir sua propria energia por meio
de sistemas de painéis solares em telhados ou grandes terrenos, estao projetadas para receber
investimentos de até 70 bilhdes de reais nos proximos dez anos, conforme projecdo da Empresa
de Pesquisa Energética (EPE), uma estatal.

Nesse cendrio, a capacidade instalada desses sistemas poderia alcancar 24,5 Gigawatts
até 2030, desde que as regras atuais de remuneragdo da energia gerada permanecam sem
grandes mudangas, como indicou a EPE em um estudo divulgado recentemente.

Essa previsdo ¢ significativamente mais otimista do que o cenario apresentado pela EPE
no ano anterior, no seu Plano Decenal 2029, que apontava para uma capacidade de 11,4
gigawatts em geracao distribuida ao final do periodo de dez anos, com investimentos de quase
50 bilhdes de reais.

Atualmente, as instalacdes de geracdo distribuida (conhecidas como GD) somam
aproximadamente 3,66 gigawatts de capacidade no Brasil, conforme dados da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (Aneel).

O setor de energia solar no Brasil apresenta um crescimento constante. Em 2019, houve
um aumento de mais de 212% na capacidade instalada de energia solar, totalizando 2,4 GW
(ANEEL, 2021). No ano seguinte, em novembro de 2020, o pais atingiu a marca de
aproximadamente 715.000 sistemas fotovoltaicos instalados (ABSOLAR, 2021). Para
acompanhar o crescimento desse mercado, este trabalho foi desenvolvido com uma abordagem
didatica, servindo como um manual destinado a instaladores e projetistas. A tabela 1 busca

ilustrar os componentes de um sistema solar fotovoltaico.



Tabela 1: Principais componentes de um sistema solar fotovoltaico

Painéis Solares (Modulos Fotovoltaicos):
Os painéis solares sdo responsaveis por
capturar a luz solar e transforma-la em
energia elétrica por meio do efeito
fotovoltaico. Eles sdo compostos por células
fotovoltaicas feitas de material semicondutor,
geralmente silicio, que convertem a energia

solar em corrente continua.

Estrutura de Suporte: A estrutura de suporte
¢ utilizada para fixar os painéis solares em
locais adequados, como telhados, terrenos ou
estruturas especificas. Essa estrutura deve ser

resistente e garantir a seguranga dos painéis.

Inversor: O inversor ¢ responsavel por
converter a corrente continua gerada pelos
painéis solares em corrente alternada, que € a
forma de eletricidade utilizada na maioria das
residéncias e empresas. Ele também ¢
responsavel por controlar € monitorar o

sistema.

Sistema de Armazenamento (Baterias): Em
alguns sistemas fotovoltaicos, especialmente
aqueles que operam fora da rede elétrica
convencional, podem ser utilizadas baterias
para armazenar o excesso de energia gerada
durante o dia para uso posterior, quando nao

ha luz solar suficiente.
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Controladores de Carga: Os controladores
de carga sdo dispositivos que controlam o
fluxo de energia entre os painéis solares, as
baterias (se presentes) e o inversor. Eles
garantem que a carga das baterias seja
adequada e protegem o sistema contra

sobrecarga ou descarga excessiva.

Sistema de Monitoramento: Um sistema de
monitoramento ¢ usado para acompanhar o
desempenho do sistema fotovoltaico,
fornecendo informacdes sobre a producao de
energia, consumo, eficiéncia e possiveis

falhas ou problemas.

Cabos e Conectores: Os cabos e conectores
sdo utilizados para interligar os componentes
do sistema, garantindo a conducao segura da

eletricidade gerada pelos painéis solares.

Disjuntores e Dispositivos de Protec¢ao:
Esses dispositivos sdo responsaveis por
proteger o sistema fotovoltaico contra
sobrecargas, curtos-circuitos e outras falhas
elétricas, garantindo a seguranca do sistema e

dos usuarios

Fonte: Pixabay, disponivel em: https://pixabay.com/pt/photos/search/cabos%20e%?20fios%20conectores/
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2.5. Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede dispensam a necessidade de sistemas
acumuladores de energia, como bancos de baterias, que sdo frequentemente usados em
instalacdes solares fotovoltaicas isoladas. Essa dispensa resulta em uma consideravel redugao
nos custos totais de instalagdo. Além disso, esses sistemas tém a vantagem de contar com a rede
elétrica como backup em momentos em que a demanda excede a geragdo de energia solar. Isso
elimina a necessidade de superdimensionar o sistema para atender a demanda durante periodos
prolongados de baixa incidéncia solar (RUTHER, 2004).

No processo de dimensionamento da poténcia do Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede
(SFVCR), ¢ crucial compreender o sistema de compensacdo regulamentado na regido,
considerar questdes tarifarias e levar em conta os aspectos tributarios (PINHO; GALDINO,
2014). Se a energia gerada for superior a energia consumida, a distribuidora de energia elétrica
cobrard um valor relacionado ao custo de disponibilidade ou a demanda contratada. Portanto,
para otimizar o dimensionamento do gerador, € essencial calcular o consumo médio didrio anual
do edificio (Wh/dia) e subtrair o valor da disponibilidade minima de energia.

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede apresentam um significativo potencial para
serem instalados em ambientes urbanos, permitindo a gera¢do de energia proxima ao ponto de
consumo, o que minimiza custos e perdas decorrentes da transmissdo de energia. Essas
instalacdes podem variar em tamanho, podendo ser tanto de grande como de pequeno porte,

conforme ilustrado na Figura 16:

Figura 16: Representacio de um sistema fotovoltaico conectado a rede

b T »

REDE
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Fonte: Orbita Solar, disponivel em:https://www.orbitalsolar.com.br/sistemas-conectados-a-rede/
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2.6. Estimativa do recurso solar

No sistema fotovoltaico conectado a rede, a média da irradiacao solar diaria ¢ utilizada
como base para o céalculo do dimensionamento dos painéis solares e inversores. Quando ¢
possivel instalar os painéis nas condigdes ideais para aproveitar a maxima exposi¢ao aos raios
solares (com uma inclinacdo igual a latitude e voltados para o Norte), a irradiacdo solar média
anual pode ser obtida diretamente do banco de dados do plano inclinado disponivel no Atlas
Brasileiro de Energia Solar.

No entanto, se for necessario instalar os painéis em uma inclinagdo ou dire¢do diferentes
das condi¢des 6timas, serd preciso estimar a irradiacdo solar no plano desejado. Isso pode ser
feito utilizando programas de simulagdo, como o PVsyst ou o SAM. Esses programas sao
capazes de calcular a irradiacao solar para diferentes angulos de inclinagdo e desvio azimutal,
a partir dos valores de irradiacdo solar no plano horizontal global (disponiveis no banco de
dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar).

Portanto, ao dimensionar um sistema fotovoltaico conectado a rede e considerando
diferentes condi¢des de instalacdo dos painéis solares, ¢ importante utilizar ferramentas de
simula¢do como o PVsyst ou o SAM para estimar com precisdo a irradia¢do solar e otimizar o
aproveitamento da energia solar disponivel. Isso contribui para um dimensionamento mais

eficiente e preciso do sistema fotovoltaico.

2.6.1. Efeito Sombreamento

De acordo com Villalva (2012), ¢ crucial compreender que um modulo fotovoltaico
pode deixar de produzir energia quando estd sujeito a sombra causada por um obstaculo. A
intensidade da corrente elétrica gerada por uma célula fotovoltaica ¢ diretamente proporcional
a intensidade da radiagdo solar que incide sobre ela. Quando um modulo fotovoltaico ¢
submetido a condi¢des de pouca ou nenhuma luz solar, a corrente elétrica gerada pela célula
torna-se significativamente reduzida, podendo mesmo atingir valores nulos.

O efeito de sombreamento ocorre quando uma ou mais células fotovoltaicas recebem
uma quantidade insuficiente de luz solar, o que impede a passagem adequada da corrente
elétrica de uma célula para outra. A Figura 19, fornece uma representagdo visual clara dessas
afirmagdes, ilustrando de forma grafica como a sombra afeta a producao de energia em um
modulo fotovoltaico.

Figura 17: Efeito sombreamento



Fonte: Brasil Solar, 2018
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3. METODOLOGIAS DE DIMENSIONAMENTO FOTOVOLTAICO

No contexto do dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, a habilidade de calcular
com precisao a quantidade de energia gerada diariamente por um modulo fotovoltaico ¢ de
extrema importancia. Segundo as orientagdes de Villalva (2012), o autor nos apresenta duas
equacgdes viaveis que desempenham um papel crucial na facilitagao desse processo. No entanto,
para realizar esse calculo de maneira eficaz, ¢ essencial adquirir um entendimento profundo das
condigdes climaticas especificas de irradiacao solar no local em questdo. Além disso, €
imperativo ter conhecimento detalhado das caracteristicas intrinsecas do modulo fotovoltaico
que sera utilizado no sistema.

A irradiagdo solar varia significativamente de acordo com a localizagdo geografica e as
condig¢des climaticas sazonais. Portanto, ter acesso a dados precisos de insolacao ¢ crucial para
estimar a energia que o modulo sera capaz de gerar em um dia tipico. Isso inclui informagdes
sobre a intensidade e duragao da luz solar ao longo do ano.

Por outro lado, as caracteristicas especificas do modulo, como sua eficiéncia,
capacidade nominal e coeficiente de temperatura, sdo fundamentais para determinar sua
capacidade de conversdo de luz solar em eletricidade. Essas caracteristicas variam entre
diferentes modelos de moédulos, o que torna importante a selecdo do moédulo apropriado para o
sistema em questao.

Assim, ao combinar informacdes climaticas locais com detalhes sobre o modulo
fotovoltaico, pode se utilizar as metodologias propostas por Villalva (2012) e calcular de forma
precisa a producao diaria de energia do sistema. Isso ¢ essencial para o dimensionamento
adequado do sistema fotovoltaico, garantindo que ele atenda as necessidades de consumo de

energia e seja uma fonte confidvel e eficiente de eletricidade a partir da luz solar.

3.1. Elementos do Sistema de Gerac¢iao de Energia

Em consonancia com o objetivo de padronizar os parametros de dimensionamento como
os principais determinantes de variagdes no desempenho, todos os métodos adotarao o mesmo
modelo de painel solar, estabelecendo, assim, uma caracteristica comum a todos os projetos.

A escolha por esse fabricante, baseia-se nos resultados obtidos em uma breve Analise
do Mercado Fotovoltaico. A Figura 17 ilustra qual fabricante ¢ preferencialmente adotado pelas

empresas integradoras do setor fotovoltaico. Embora isso nao represente necessariamente uma
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participac¢do de mercado (Market Share), ¢ um indicativo claro da forte presenca da marca no

mercado brasileiro.

Figura 18: Preferéncia por fabricantes de painéis solares

Outro: 21%

Jinko: 4%

GCL: 3%

Canadian: 72%

B Canadian ®mGCL #®Jinko © Outro

Fonte: Adaptado de Greener — Analise do Mercado Fotovoltaico, 2° semestre de 2021

Dentre a ampla gama de modelos da Canadian Solar disponiveis no Brasil, a escolha
recaiu sobre o modelo Ku5 canadian, principalmente devido a sua notavel relagdo entre
poténcia e area, bem como ao custo acessivel por watt-pico (Wp) adquirido. Conforme

apresentado na Tabela 2:
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Tabela 2: Caracteristicas do modulo escolhido

Ku5 Canadian
CS3S: 2168 x 996 x 35 mm

Faixa de poténcia: 430~450 W

i

il

Tamanho do painel de 158+ mm

Poténcia de modulo de até 450 W
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Eficiéncia do modulo 20.8 %

Fonte: Produgdo prépria com base na ficha técnica do equipamento

Outro componente de suma importancia em um sistema fotovoltaico ¢ o inversor, cuja
selecdo deve ser cuidadosamente realizada dentre os diversos modelos disponiveis no mercado.
A Figura 18 apresenta as preferéncias relativas ao fabricante de inversores no contexto em

questao.

Figura 19: Preferéncia por fabricantes de inversores

Sungrow: 12%

Fronius: 47%

[ REFUsol: 9%

Growatt: 32%

® Fronius ® Growatt & Sungrow = REFUsol

Fonte: Greener — Analise do Mercado Fotovoltaico 2° semestre de 2021
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O mesmo critério foi adotado para a escolha do inversor para o sistema, O inversor
selecionado para este dimensionamento ¢ o Fronius Galvo 3.1-1. Os dados essenciais e uma
imagem ilustrativa desse modelo estdo apresentados na Tabela 3. Agora, resta avaliar se ele

satisfaz todas as exigéncias e necessidades do sistema em questao.

Tabela 3: Caracteristicas do inversor escolhido

Frounius Galvo 3.1-1

Poténcia nominal (kWc.a) 3100W

Poténcia FV recomendada (kWp) 4,1 Wp

Corrente de entrada méxima (Icc max) 20,7 A

Tensdo de entrada maxima (Veec max) | 550 v

Faixa de SPPM (Vcc) 440 V

Maiaxima eficiéncia 96,1 %

Fonte: Produgao propria com base na ficha técnica do equipamento

O Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos do CEPEL destaca a importancia
do FDI (Fator de Dimensionamento de Inversores) como um pardmetro fundamental para a
escolha do inversor apropriado. O FDI ¢ definido como a relagdo entre a poténcia nominal em
corrente alternada do inversor e a poténcia instalada pico do arranjo de painéis solares. De
acordo com o documento, a revisdo da literatura sugere que os valores recomendados por
fabricantes e instaladores geralmente se situam entre 0,75 e 0,85, enquanto o limite superior

aceitavel é de 1,05.

3.2. Método 1: Insolaciao média

O método de célculo da energia produzida baseia-se nas informagdes de insolacao
disponiveis, expressas em (Wh/m?/dia). De acordo com as recomendagdes de Villalva (2012),
o método da insolacdo solar para o calculo da energia produzida pelo méddulo fotovoltaico ¢
particularmente valido quando se considera o uso de controladores de carga. Ao utilizar o valor
da energia solar disponivel diariamente como base para o calculo, a expectativa ¢ maximizar a

extracdo dessa valiosa fonte de energia solar.
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O valor de insolagdo encontrado nos mapas solar métricos ¢ a soma das insolagdes
dirias ao longo do ano, podendo ser representado em uma base anual ou até mesmo em uma

escala mensal. Para realizar esse calculo, utiliza-se a seguinte Equacao (1):

Ep:ESxAMng (1)

onde:

E, — Energia produzida pelo modulo diariamente (Wh);
Eg — Insolagdo diaria (Wh/m?%/dia);

Ay — Area da superficie do modulo (m?);

ny — Eficiéncia do modulo.

Villalva (2012), sugere a seguinte forma de calcular a quantidade de painéis necessarios

para cada sistema, por meio da seguinte Equacao (2):

Eg (2)
Np = —=

onde:

Np — Numero de modulos da instalagao;

Es — Energia produzida pelo sistema (kWh);
Ey — Energia produzida por um mddulo (kWh).

3.3. Método 2: Aplicacao De Ferramentas Computacionais

A aplicacdo de ferramentas computacionais no projeto de sistemas fotovoltaicos ¢ uma
abordagem altamente vantajosa, respaldada por diversos autores e especialistas na area. Essas
ferramentas oferecem inimeras contribui¢des significativas para o desenvolvimento eficiente e
preciso desses sistemas, justificando seu uso no processo de projeto.

De acordo com Rocha (2018), a utilizagdo de ferramentas computacionais no projeto de
sistemas fotovoltaicos permite realizar simulagdes detalhadas, considerando varidveis como
consumo de energia, perfil de irradiagdo e caracteristicas dos componentes. Isso resulta em
dimensionamentos mais precisos € otimizados, evitando problemas de super ou

subdimensionamento.
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Nesse sentido, as ferramentas computacionais possibilitam a analise de diversos
cenarios e a modelagem de diferentes condi¢des operacionais, como destacado por Rodrigues
(2020), que afirmam que essas ferramentas permitem avaliar o impacto de sombreamento,
inclinacdo dos painéis e variagdes sazonais, proporcionando uma visao abrangente do
desempenho esperado do sistema.

Portanto, a incorporagdo de ferramentas computacionais no projeto de sistemas
fotovoltaicos se justifica pela capacidade de otimizar o dimensionamento, analisar cenarios
variados e aprimorar o desempenho geral do sistema, como enfatizado por diversos estudos na

area.

3.3.1. RETScreen expert

O Renewable Energy Techniques Screen, também conhecido como RETScreen Expert
(Versao 6.0.7.55), ¢ uma ferramenta direcionada para a implementacao de projetos relacionados
a energia renovavel, ndo renovavel e eficiéncia energética. Essa ferramenta desempenha um
papel crucial na redugdo dos custos associados aos estudos de viabilidade previa.

O programa ¢ projetado para avaliar diversos aspectos de projetos, incluindo a producdo
de energia, os custos ao longo de sua vida util e o impacto na redu¢ao das emissdes de gases de
efeito estufa. Sua aplicag@o abrange uma variedade de areas, com foco na realizagdo de estudos
preliminares. No contexto da energia fotovoltaica, ele ¢ capaz de calcular os custos de producao
de energia e a reducao das emissoes de gases para os trés tipos basicos de aplicagdes: sistemas
conectados a rede, sistemas isolados e sistemas de bombeamento de 4gua. Além disso, também
oferece a capacidade de configurar sistemas hibridos simples.

Uma caracteristica valiosa desse software ¢ a sua extensa base de dados, que inclui
informacdes de radiagao solar para mais de 1000 localidades em todo o mundo. Isso permite
uma analise precisa e abrangente, mesmo em locais remotos, através de dados obtidos de
satélites.

De maneira geral, esse software desempenha um papel crucial na avaliagdo de projetos
de energia limpa, incluindo sistemas fotovoltaicos. Ele desempenha um papel essencial na
visualizacdo da viabilidade desses projetos, ajudando a analisar gastos financeiros, recursos
humanos e outros fatores. Dessa forma, o RETScreen Expert ¢ uma ferramenta valiosa para

evitar possiveis frustragdes e otimizar o sucesso dos projetos quando sdao colocados em pratica.
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3.3.2. PVsyst

O PVsyst € um software amplamente utilizado para estudos, dimensionamento e analise
de sistemas fotovoltaicos (Sharma, 2018). O programa oferece um procedimento rapido e
simplificado para o projeto do sistema, permitindo especificar a poténcia desejada e a area
disponivel. Com base nessas informagdes, o soffware seleciona os modulos fotovoltaicos e
inversores apropriados do banco de dados interno. Além disso, o PVsyst possibilita propor uma
configuragdo de matriz que conduza a uma simulagdo preliminar.

O software proporciona uma visualiza¢do 3D da unidade consumidora com o sistema
fotovoltaico instalado, permitindo a importagdo de arquivos de softwares de desenho técnico
(AutoCAD, SketchUp, Helios3D, etc.) e realizando simulagdes do movimento aparente do Sol
ao longo do dia. Isso permite projetar sombreamento de todos os objetos do desenho e verificar
a presenca de sombras nos arranjos fotovoltaicos.

Os resultados das simulagdes sdo apresentados em um relatério completo, contendo
informacdes sobre a analise de perdas do sistema, analise financeira, desempenho e a poténcia
total gerada (Wh/ano) pelo sistema fotovoltaico projetado. E importante mencionar que o
PVsyst possui um dos bancos de dados mais utilizados, o Meteonorm (PVsyst, 2021), o que

reforca a confiabilidade e precisdo das andlises realizadas pelo software.
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4. METODOLOGIA

4.1. Energia Solar: Metodologia e Melhores Praticas

Com o objetivo de estruturar e simplificar as etapas a serem consideradas no célculo de
dimensionamento do gerador fotovoltaico, bem como na selecdo de todos os componentes
essenciais para o funcionamento do sistema, serd apresentado um guia passo a passo

recomendado para a elaboracao do projeto, conforme ilustrado na Figura 20.

Figura 20: fluxograma metodoldgico
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4.1.1. Levantamento do consumo de eletricidade

A etapa inicial no processo de dimensionamento do sistema fotovoltaico envolve a
analise do consumo de energia elétrica da residéncia. A abordagem ideal consiste em examinar
as faturas de energia elétrica ao longo de, no minimo, 12 meses e calcular a média mensal de

consumo ao longo do ano. No entanto, existe uma alternativa para estimar o consumo médio.

4.1.2. Levantamento do local de instala¢do

A instalagdo de sistemas fotovoltaicos geralmente ocorre nos telhados ou terragos de

residéncias, uma vez que essas areas recebem uma maior incidéncia de radiagdo solar. No
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entanto, com o avancgo das tecnologias, também ¢ possivel implementar sistemas fotovoltaicos
em outras superficies, como janelas de vidro e telhas integradas com painéis fotovoltaicos, ou
até mesmo no solo, quando hé espago disponivel. A escolha do local de instalagdo tem um
impacto significativo no desempenho do sistema, uma vez que a quantidade de radiagdo solar

recebida e a ocorréncia de sombreamento afetam diretamente a eficiéncia do sistema.

4.1.3. Levantamento do recurso solar disponivel

E possivel realizar o levantamento do recurso solar por meio de softwares disponiveis
gratuitamente ou mediante aquisicdo, que utilizam bases de dados com informacgdes de
medicoes de irradiacao solar em pontos especificos. Esses softwares sao altamente avangados
e permitem uma ampla gama de analises, como avaliagdo de viabilidade economica,
dimensionamento de sistemas, simula¢do do projeto, curvas de carga, calculo de cabeamento e
fornecimento de dados detalhados sobre a irradiacdo solar, entre outros aspectos.

Alguns programas notaveis incluem o Homer, PVsyst, SAM, PV-Sol e SunData
(CRESESB). Como sera demonstrado em nosso estudo de caso, o método desenvolvido pelo
CRESESB fara uso de uma ferramenta computacional, para obter certos parametros necessarios

para o arranjo do sistema.

4.1.4. Dimensionamento do Sistema

Para garantir a eficiéncia e maximizar a utilizacdo dos componentes de um sistema
fotovoltaico, ¢ crucial realizar um dimensionamento adequado. Nesse sentido, existem dois
métodos amplamente utilizados para calcular o dimensionamento do gerador fotovoltaico.
Esses métodos visam determinar a capacidade necessaria do sistema para atender a demanda
de energia elétrica de forma eficiente.

Ambos os métodos tém suas vantagens e desvantagens, e a escolha do mais adequado
dependera das caracteristicas especificas do projeto ¢ das necessidades do consumidor. E
recomendavel contar com a assisténcia de um profissional especializado em energia solar para
realizar o dimensionamento correto do sistema fotovoltaico, levando em consideragao todas as
variaveis envolvidas e garantindo a eficiéncia e o melhor aproveitamento dos componentes do

sistema.
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4.2. Identificacdo do Local de Estudo

Segundo estudos de Machado (2015), o clima na regido semidrida do Nordeste ¢
caracterizado por altas temperaturas e chuvas irregulares ao longo do ano. O clima ¢ marcado
por altas temperaturas ao longo do ano, com médias anuais que frequentemente superam os 30
graus Celsius. Além disso, a precipitagdo de chuvas na maior parte do estado ¢ irregular,
concentrando-se em um periodo limitado do ano, geralmente durante o verao. A regido enfrenta
desafios significativos relacionados a escassez de agua, especialmente durante as secas
prolongadas.

Uma das cidades a ser estudada ¢ a cidade Mossoro no interior do Rio Grande do Norte,
nesse caso serd abordado uma usina residencial. De acordo com Oliveira (2018), Mossord
apresenta um dos maiores potenciais solares do Brasil, com uma média de horas de sol intensas
significativamente alta. A cidade ¢ conhecida por seu potencial solar significativo, com uma
grande quantidade de dias ensolarados ao longo do ano. Isso a torna um local propicio para a
implementagao de sistemas de geracdo de energia fotovoltaica. Mossor6 tem buscado
ativamente diversificar suas fontes de energia e aproveitar o potencial solar para suprir parte de
sua demanda por eletricidade. A usina que sera analisada nesta ocasido ¢ uma instalagdo de
geracdo de energia projetada e destinada exclusivamente para atender as necessidades de uma
residéncia familiar, estando em operacgao desde o ano de 2020, tendo como local de instalagdo
o telhado dessa residéncia, sua capacidade nominal ¢ de 2,8kWp, o que a torna capaz de
executar com €xito a sua fun¢ao de abastecimento elétrico a essa residéncia.

Outra cidade onde estudou-se as condig¢des climaticas ¢ a cidade de Caraubas, nesse
caso aborda se uma das usinas da UFERSA, ela enfrenta os mesmos desafios relacionados a
irregularidade das chuvas e a necessidade de buscar fontes alternativas de energia elétrica. A
energia solar tem se destacado como uma opg¢do atraente para Caraubas, ndo apenas para
atender as demandas locais, mas também para contribuir para a resiliéncia energética da regido.
De acordo Santos (2019), a busca por fontes de energia mais confiaveis ¢ crucial para cidades
como Caraubas, que frequentemente enfrentam problemas de fornecimento de agua e
eletricidade durante estiagens. A usina estudada nesse caso, ¢ uma das 5 usinas instaladas na
universidade até a data do fim deste de estudo, sera abordada a usina de niumero de 3. Tendo
sua instalagdo no telhado bloco central de aulas 2, sua capacidade nominal instalada ¢ de
33kWp.

Na Figura 21 estd o mapa do estado do Rio Grande do Norte, com intuito de localizar

onde estdo localizadas a cidades abordadas nesse trabalho.
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Figura 21: Ponto de localizacao

Fonte: Google Maps

4.2.1. Irradiag¢do na regiao local e entorno

A utilizagdo das Horas de Sol Pleno (HSP) como uma métrica para expressar o valor
acumulado de energia solar ao longo de um dia ¢ uma abordagem bastante conveniente e
pratica. Esse conceito reflete o numero de horas em que a radiacdo solar deve permanecer
constante e igual a | kWh/m? para que a energia resultante seja equivalente a energia acumulada
para o dia e a localizagdo especifica em questdo. Essa métrica ¢ util para quantificar a
disponibilidade de energia solar em uma determinada regido ao longo do ano. Para obter os
dados de irradiagdo solar em um local especifico, o uso da ferramenta SUNDATA, que ¢
fornecida pela CRESESB e disponibilizada no CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica). Essa ferramenta ¢ valiosa para engenheiros e pesquisadores que desejam avaliar a
viabilidade e o potencial de sistemas de energia solar em uma regiao especifica.

Ao inserir as coordenadas geograficas do local de interesse no SUNDATA, ¢ possivel
obter os valores de irradiacao solar em kWh/m?dia correspondentes as médias mensais para os
12 meses do ano. Isso permite uma analise abrangente das variagdes sazonais na disponibilidade

de energia solar na regido ¢ ¢ fundamental para o dimensionamento adequado de sistemas

fotovoltaicos.
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Essa abordagem baseada nas Horas de Sol Pleno (HSP) e na utilizagdo do SUNDATA
¢ uma pratica comum na engenharia elétrica e energética para avaliar a geracdo potencial de
energia solar em um local especifico e, assim, tomar decisoes informadas sobre o design ¢ a
eficiéncia de sistemas de geragdo solar. Ela contribui significativamente para o planejamento
de projetos de energia solar sustentavel e eficiente.

As Figuras 22 e 23 mostram graficos das irradiagdes solares no plano horizontal, das

suas respectivas localidades.

Figura 22: Ponto de localizacido 5° 11’ 17" S -37°20'39” O
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Fonte: SUNDATA (2022)

Figura 23: Ponto de localizacdo 5° 47’ 45" S -37°33'11"” O
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Fonte: SUNDATA (2022)

O programa retorna valores para duas regides na Tabela 4, incluindo o municipio de
estudo: Caraubas, Mossord. Dados mostram que entre os meses de agosto-novembro ha maiores
taxas de irradiagdo em relacdo a média calculada no periodo de 12 (doze) meses, considerando

um plano horizontal de inclinagdo igual a 0°.



Tabela 4: irradiagoes solares no plano horizontal

Mossoro Caraubas

Latitude 5°11"17" S 5°47"45" S

Longitude 37°20"39" O 37°33"11" 0O
Janeiro 5,85 5,98
Fevereiro 5,86 6,14
Marco 5,93 6,05
Abril 5,56 5,78
Maio 5,26 5,37
Junho 4,93 5,03
Julho 5,21 5,39
Agosto 5,86 5,96
Setembro 6,24 6,35
Outubro 6,39 6,52
Novembro 6,45 6,56
Dezembro 6,08 6,05
Média 5,80 5,93
Delta 1,52 1,53

Fonte: Autoria propria com base nos dados coletados (2023)
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5. ANALISE DE DADOS E RESULTADOS

Esta secao deste estudo representa o nucleo, da pesquisa, onde a eficiéncia dos métodos
de equacionamentos adotados sera rigorosamente avaliada com base em informagdes concretas.
O processo de coleta de dados esteve concentrado em dois locais de estudos especificos, usinas
j4 em operagdo, onde detalhadamente levantou as informagdes sobre o consumo de energia
elétrica, a localizagdo das instalagdes e o recurso solar disponivel.

A andlise que segue contempla diversas etapas essenciais para que se compreenda a

validade da abordagem metodoldgica e suas implicacdes reais de escolha.

5.1. Método 1 — Insolacio média

O objetivo dessa abordagem visa otimizar a eficiéncia e o desempenho dos sistemas
fotovoltaicos, garantindo que sejam dimensionados de acordo com as condi¢des climaticas

locais.

5.1.1. Usina Residencial — Mossoro

A energia gerada pelo modulo fotovoltaico pode ser calculada mediante a aplicacdo da
Equagao (1). Seré realizado o calculo de més a més, para que se obtenha a geragao estimada
mensal de modo a facilitar a comparacao com a producao real, garantindo uma visualizagao
ampla do comportamento da usina. Assim, aplicando os valores de insolagdo média do més de
janeiro contidos no item (4.2.1) e caracteristicas do médulo expostas no item (3./) na Equagao

(1), resultara no seguinte equacionamento:

E, = 5850 x 2,15 x 20,8% = 2616,12Wh/dia (1)

Sabendo que esse valor encontrado estd em Wh, realizou se a seguinte manipulagdo para

obter a energia produzida ao longo més:

_2616,12Wh x 30 dias
o 1000

= 78,36kWh
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Desta forma, foi possivel determinar a energia gerada por um Unico moédulo. A
abordagem deste estudo envolve uma analise e comparagdo de dados de uma usina ja em
operagdo. Foram coletados dados de geracdo ao longo de todo o ano de 2022, conforme
apresentado na Tabela 5. Com esses dados em maos, torna-se viavel calcular a quantidade
necessaria de modulos para o sistema. E importante ressaltar que, devido a constante evolugdo
das tecnologias de células fotovoltaicas, a quantidade de painéis encontrados pode variar em

relacdo a realidade.

Tabela 5: Dados do historico de consumo

Més Consumo (kWh/més)
Janeiro 363
Fevereiro 290
Marco 225
Abril 335
Maio 296
Junho 306
Julho 343
Agosto 329
Setembro 278
Outubro 271
Novembro 224
Dezembro 310
Total 275
Média 295,76

Fonte: Autoria propria baseada no historico de consumo anual (2023)

Analisando os dados da Tabela 5, e considerando o que ¢ sugerido pelo método de
insolacdao média, que defende a adogao dos valores médios, serd utilizado para equacionamento
a média dos 12 meses de consumo da residéncia, dessa forma aplicando a Equagdo (2), ¢

possivel quantificar a quantidade de painéis necessario nesse caso, do seguinte modo:

29576 _ Lo (2)
78,36 =9, pawmets

Np =
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Para atender de forma mais eficaz a demanda de eletricidade, sera considerado a
instalacdo de um total de 4 painéis solares. Isso leva em conta a possibilidade de flutuacdes na
producao de energia devido as variagdes climaticas. Com base nessa premissa, pode se calcular

a quantidade mensal de energia:
Np =78,36x4 =313,4 kWh

O mesmo calculo para obter se a geracdo mensal por meio da equacao (1), adotando

sempre a mesma quantidade de painéis foi realizado com os demais meses do ano, assim

obtendo valores encontrado na Figura 24 onde sdo confrontados os dados reais de consumo do
sistema.
Figura 24: Geracao estimada X real
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Fonte: Autoria propria (2023)

Os dados fornecidos mostram a comparacao entre a geracao estimada e a geragao real
de energia fotovoltaica ao longo do ano, com base em um modelo de previsao que utiliza dados
de insolacdo média da regido. Em geral, observou se que a geragdo estimada tende a ser menor
na maioria dos meses. Isso sugere que o modelo de previsao com base na insolagdo média da
regido parece ndo atender nesse caso, visto que na maioria dos meses, nao acompanha de perto
a realidade da geragao de energia.

No entanto, ha abordagens notaveis, como o més de junho, onde a geracdo estimada

divergiu significativamente da geracdo real. Em contato com o proprietario da usina, foi
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informado que a anomalia nos dados ocorreu devido a troca de roteador e consequente perda
de dados do datalog.

Ao analisar o comportamento da geracao de energia, destaca-se um ponto de interesse:
nos primeiros meses do ano Janeiro, fevereiro e marco, a geracdo estimada ficou
consideravelmente proxima da real. No entanto, ¢ importante salientar que, nos demais meses
do ano, a geragdo real sempre superou a geragdo estimada, o que mesmo que haja um
mecanismo de compensagio ainda assim ndo se aplicaria para esse caso. E relevante notar que
a metodologia utilizada incluia um custo de disponibilidade de 30 kWh, ndo faz com o que
naturalmente fiquem abaixo das estimativas. Essa consideracdo fornece uma base solida para

avaliar a metodologia empregada e sua necessidade de aperfeicoamento para o caso especifico.

5.1.2. Usina UFERSA — Caraubas

Aqui serd aplicada a mesma forma de equacionamento que foi usada no item anterior,
quando se considerou a aplicagdo para uma usina residencial de menor porte. Como forma de
verificar se a metodologia também serve para sistema de maior capacidade.

As tratativas para a obten¢do do comparativo de dados de dimensionamento x geragao
real para este caso serdo diferentes: a usina da UFERSA nio teve como base de instalagdo a
premissa de suprimento pontual de demanda energética. E aqui, tem-se como objetivo validar
a metodologia em questdao. Dessa forma, o médulo Trina Solar DUOMAX Dual Glass 72 — Cell

module 330 W, modulo instalado na usina, foi usado como base nos calculos.

E, =5980 x 1,962 x 17,3% = 2029,76Wh

Considerando que o valor obtido é expresso em Wh, foi realizada a seguinte

manipulagdo para calcular a energia gerada ao longo do més:

_2029,76Wh x 30 dias
P 1000

= 60,893kWh

Assim, foi possivel determinar a quantidade de energia gerada por um tnico modulo.
Como dito anteriormente a abordagem do estudo inclui uma analise e comparagao de dados de
uma usina ja em operacao, contando com 190 médulos operantes. Esta informagao servira agora

para o procedimento de estimativa de geragdo e posterior comparacdo com os dados reais.
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Com o objetivo de atender de maneira mais eficiente & demanda de eletricidade, sera
avaliada a instalagao de um total de 84 painéis solares. Essa abordagem leva em consideragao
a possibilidade de flutuagdes na producao de energia devido as variagdes climaticas. Com base
nessa premissa, ¢ possivel calcular a quantidade mensal de energia gerada usando a seguinte

equacao:

Np = 60,893 x 84 = 5.115,01 kWh

O procedimento de projeto para determinar a geracao mensal, seguindo a recomendacao
da Equacao (1) e mantendo uma quantidade constante de painéis, foi repetido durante os demais
meses

do ano. Isso resultou nos valores representados na Figura 25, a qual estd sendo

comparado com os dados reais de consumo do sistema.

Figura 25: Geragao estimada X real
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Fonte: Autoria propria (2023)

Os dados apresentam uma comparagdo entre a Geragao Estimada e a Geragdo Real de
energia ao longo do ano. No geral, observa-se uma proximidade entre os valores estimados e
reais, porém nao necessariamente isso indica que o modelo de previsao utilizado seja totalmente

eficaz uma vez que na maioria dos meses sua producdo estimada ficando abaixo da real. No
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entanto, ¢ importante destacar que hé variagcdes notdveis, como no més de fevereiro onde a
estimativa ficou abaixo da geracao real.

No entanto, ¢ crucial sublinhar que, nos meses de fevereiro, outubro, novembro e
dezembro, a geragdo estimada superou a geracio real. E importante observar que a metodologia
aplicada incorporou um custo de disponibilidade que ndo foi descontado do valor real. Em
resumo, os dados mostram um bom desempenho do modelo, logo, ¢ possivel afirmar que a
metodologia atinge com éxito aquilo que lhe foi proposto.

Essas consideragdes estabelecem uma base so6lida para a avaliacdo da metodologia

empregada e sua eficécia.

5.2. Método 2 — Aplicacao de ferramentas computacionais

O proposito desta abordagem ¢ realizar uma comparagdo entre a produgdo de energia
elétrica efetivamente observada e estimada pela simulacdo. Para atingir esse objetivo, serdo
utilizadas ferramentas computacionais, atualizando o aprimoramento ou o dimensionamento,
em contraste com uma metodologia ja empregada no sistema existente. Isso deve resultar em

economia de tempo e recursos.

5.2.1. Simulag¢do PVSyst — Usina residencial

Nesta analise, tal como na analise anterior, comparando minuciosamente os dados
simulados com os dados reais de producdo de energia fotovoltaica. O proposito subjacente €
avaliar a eficacia do modelo empreendedor no PVsyst e da metodologia adotada para a geracao
de energia elétrica. Essas informacdes foram registradas més a més ao longo de um ano. A meta
¢ identificar semelhancas e discrepancias entre os dois conjuntos de dados, proporcionando uma
visdo sobre a precisdo da simulacdo em representar a geragdo de energia. A Figura 26 exibe a

tela de inicio do software como referéncia visual.
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Figura 26: Tela inicial software PVSyst
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Fonte: Adaptado do software PVSyst (2023)

Ao escolher o tipo de sistema que se deseja dimensionar, entre as opgdes disponiveis,
que para este estudo, ¢ o sistema acoplado a rede, o software nos encaminha para a proxima
tela, onde efetivamente se inicia o processo de dimensionamento. A Figura 27 ilustra essa etapa

mencionada.

Figura 27: Tela dimensionamento acoplado a rede

) Pré-di i dosi em rede - O X

Ficheiro Ajuda

@ Horizonte

Sistema

ELECTRIC
METER

Resultados

Fonte: Adaptado do software PVSyst (2023)
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Ao avangar no processo de dimensionamento através do software, bem como ao
preencher os dados de localizacdo, o programa consistentemente nos oferece multiplas telas
como uma abordagem para fornecer uma representagdo visual. A Figura 28 apresenta um
quadro contendo a capturas dessas telas, especificamente para a configuragdo de localizagao e

informagdes climaticas.

Figura 28: Tela de opcoes climaticas e localizagao
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Fonte: Adaptado do sofiware PVSyst (2023)

O programa também apresenta uma representagdo grafica da linha do horizonte, seus
pontos de azimute e altura dos angulos, na sequéncia ao preencher os dados com a capacidade
nominal do sistema, € o proprio programa de acordo com os dados de localizagdo e irradiagao
da regido preenche automaticamente os dados de inclinacdo dos painéis, assim deve se
selecionar somente as opgdes que tipificam as caracteristicas dos componentes do sistema. A

figura 29 apresenta uma representacao visual do que foi falado.
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Figura 29:Tela de sombras e caracteristicas técnicas
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Fonte: Adaptado do sofiware PVSyst (2023)

Por fim, o programa fornece os dados de dimensionamento estimados com base em
todas as informagdes anteriores. Para visualizar esses resultados, a figura 30 apresenta capturas

de tela do software.
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Figura 30: Resultado do dimensionamento — Residencial
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Uma anadlise desses dados revela que, em geral, a simulagdo apresenta resultados
préximos aos dados reais, sugerindo que o modelo utilizado pelo software PVsyst € capaz de
estimar razoavelmente bem a geracdo de energia fotovoltaica.

No entanto, algumas diferencas significativas foram observadas. Por exemplo, nos
meses de abril, maio, julho e agosto apresentaram valores simulados abaixo dos dados reais,
indicando que o modelo pode subestimar a geragdo de energia em condigdes especificas de
irradiacdo solar. Essas discrepancias podem ser atribuidas a véarias variaveis, incluindo as
especificagdes dos painéis solares, a inclinagdo e orientacao do sistema, e fatores climaticos.
Na Figura 31 uma comparagao entre a geracao real e simulada, como forma de visualiza¢ao do

que esta sendo falado.

Figura 31: Geracio estimada X real
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Fonte: Autoria propria (2023)

Por outro lado, a simulacdo se mostrou mais precisa em outros meses, com resultados
mais proximos ou acimas da geracao real, o que cobre os demais custos dos meses que ficaram
abaixo. Isso sugere que o modelo pode ser confiavel em condigdes tipicas de irradiacdo solar.

Portanto, essa andlise ressalta a importancia de ajustar e calibrar o modelo de simulagdo
para melhor representar as condigdes locais especificas. Isso inclui considerar detalhes como a
inclinacao dos painéis solares, a eficiéncia dos inversores e as condigdes climaticas locais. O
refinamento do modelo pode levar a previsdes mais precisas da producido de energia e, por

consequéncia, ao dimensionamento adequado de sistemas fotovoltaicos.
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5.2.2. Simulagdo PVSyst — Usina UFERSA

Neste ponto, a simulagdo sera realizada da mesma maneira que no topico anterior,
possibilitando um avanco mais agil. No entanto, sempre atendando se aos principais pontos
relevantes para esta usina em particular.

O processo de dimensionamento segue o mesmo procedimento, o que torna as telas
iniciais sempre semelhantes. Portanto, pode se direcionar nosso foco diretamente para o ponto
em que obtivesse os dados finais do dimensionamento. A Figura 32 ilustra essa representagcao

visual de forma mais clara.



1
)

kWh /'m’ da)

rradation

Figura 32: Resultado do dimensionamento - UFERSA

T T T

Giobal on tited pian,

Jan Fev Mar Abr M3l

Giobal horizontal S.7 kWhm=dia

T T T T T

T T T 250 T T T
: Bl sysie oune energy

TTTTTTTTTTT

[kWh/da)

Energy
8

Jun Jul Ago Set Ow Nov Dez Ano Jan Fev

Mar Abr Mal

T T T
62700 kwihvyear H

NP I

Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano

Gl. horiz. Coll. Plane System output System output
kWh/m=.dia kWh/m=.dia kwWh/dia kwh
Jan. 5.50 4.15 1311 4063
Fev. 5.52 4.64 1468 4109
Mar. 5.46 5.12 161.7 5014
Abr. 5.20 5.44 1720 5159
Mai. 5.23 6.09 192.4 5966
Jun. 4.82 5.78 i82.6 5478
Jul. 5.33 641 202.6 6281
Ago. 5.93 6.58 207.8 6442
Set. 6.21 6.13 1938 5813
Out. 6.50 5.63 177.9 5514
Nowv. 6.31 4.85 153.4 4802
Dez. 5.97 4.35 137.4 4260
Ano 5.67 5.44 1718 62700
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Assim como na simulag¢do anterior, o resultado desta simulagcdo atinge um padrio
semelhante. E notavel que, nos meses de abril, maio, junho, julho e agosto do ano, os valores
simulados ficaram abaixo dos dados reais, indicando que o modelo pode subestimar a geragao
de energia em condi¢des especificas de irradiacdo solar. A representacao visual dessas

discrepancias pode ser visualizada na Figura 33.

Figura 33: Geracao estimada X real
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5.2.3. Simula¢do RETScreen expert — Usina residencial

O procedimento para dimensionar no segundo software se deu da mesma forma que a
anterior. O objetivo principal ¢ avaliar a eficacia do modelo de usinas no RETScreen e da
abordagem utilizada para a produgdo de energia elétrica. Esses dados foram registrados
mensalmente ao longo de um ano. O intuito ¢ detectar semelhancas e diferencas entre os dois
conjuntos de informagdes, oferecendo uma visdo sobre a precisdo da simulacdo na
representacao da geracao de energia. A Figura 34 apresenta a tela inicial do software como uma

referéncia visual.
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Figura 34: Tela inicial RETScreen
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Fonte: Fonte: Adaptado do software RETScreen (2023)

Da mesma forma que no programa anterior, o RETScreen também fornece uma
representacdo dos pontos de azimute e alturas dos angulos e outras informag¢des como
temperatura do solo, graus-dias para aquecimento.

Em seguida, seguiu se ao preenchimento dos dados relacionados a capacidade nominal
do sistema. Com base nos dados de localizagdo e irradiacao da regido, o proprio programa
preenche automaticamente as informagdes referentes a inclinagio dos painéis. E necessario
apenas selecionar as opgdes que correspondem as caracteristicas dos componentes do sistema.

A Figura 35 ilustra visualmente o processo descrito.

Figura 35: captura de tela — localizacio e caracteristicas técnicas - Mossoro
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Fonte: Fonte: Adaptado do software RETScreen (2023)
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Por fim o software fornece, os resultados do dimensionamento de forma mais direta,

que o programa anterior. Como mostra a Figura 36.

Figura 36: Capturas da telas - Resultado do dimensionamento - Mossoré
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Fonte: Fonte: Adaptado do software RETScreen (2023)

Uma analise dos dados revela que, em geral, a simulacao apresenta resultados nem tao
proximos bastante proximos aos dados reais, indicando que o modelo utilizado pelo software

RETScreen. Observa-se uma queda significativa na geragdo no meio do ano, tornando os
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valores simulados mais proximos dos dados reais, enquanto nos meses de maio, julho e agosto,
a geracdo fica abaixo dos valores reais. Para uma melhor compreensao do que foi mencionado,

a Figura 37 apresenta uma comparagao visual entre a geracao real e simulada.

Figura 37: Geracao estimada X Real — Mossoro
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Essas discrepancias entre a geracao estimada e real ressaltam a importancia de ajustar e
calibrar o modelo de simulacdo para refletir com maior precisao as condi¢gdes locais especificas.
Fatores como inclinagdao dos painéis solares, eficiéncia dos inversores e condi¢des climaticas
podem influenciar significativamente os resultados. Portanto, o aperfeicoamento do modelo ¢
crucial para obter previsdes mais confiaveis da producgdo de energia e, consequentemente, para

o dimensionamento adequado de sistemas fotovoltaicos.
5.2.4. Simula¢do RETScreen expert — Usina UFERSA

Neste momento, a simulagdo seguird um procedimento semelhante ao abordado no
topico anterior, o que facilitara o progresso mais eficiente. O processo de dimensionamento
continua a seguir o mesmo procedimento, mantendo as telas iniciais consistentes em sua
aparéncia. Portanto, pode se concentrar nossa aten¢do diretamente no ponto em que objetivou
se os resultados finais do dimensionamento. Na Figura 38 e 39, representa visualmente o que

foi mencionado.
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T —— —— — S
Y teow | wiagn  tmn Cumn Fakdn Pawpe B Daw oass | Mien M morn s tmrrrs | S 50 ©+ G @@ ©
2 X N5 AW R Wt ks - =
et © B 800w Baeer © ® O 3
. I i | o 40 EATIMT I e thae i i
7 e = e B e
i i) =
e ooy - ?
Tobare g Latnde £
orh
It T ee—| s
senhe " 1 Pk - Mape
ey
Tevwennns ne ity de g e
. o o | oS A — v |
— o | (8} deams bk b bl o e
= 4| ity n od
Iy £ B W e i o
e - . i e
/ p vt - - S X o - -
[ U [T v - o i S
y el (ers psady s o w
4 3 CRICE Y Py = R
7 Sy P e Py oy [ —
¢ . [ e ol (S -
b — el s : =2
7 o = == = —
— =t i =5
i o = o 1 : =
Sf i - Qe my [ £ "
e —e [ | et o i —=
Nada /™ [ e e w s (-
gk (i || = - ~ . —
e e —— e — - e s i o P e nesa e s s e
rBrore. ttine o[ e ) >

B AiT5cren (speet - 0 X
ot | bmiglo Grmgie Cin fnimle  Framgm  Run  Owien  diae folsive Puirie epugen ™ | Comprtars | uomana 97 v v (] @ @
o WD Mo V. 11 Momarante. —
R & x.:: : [ frosteed] 7]
[ e, HAMDT wevea | Ak Bl SR8 Com
B 1 G i i onie s
= 8

P I

’

vl

[,
i e B T g

o

Fonte: Fonte: Adaptado do software RETScreen (2023)

Figura 39: Capturas das telas - Resultado do dimensionamento - Caraubas
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Uma analise dos dados revela que, de forma geral, a simulacdo apresenta resultados
bastante proximos aos dados reais, sugerindo que o modelo utilizado pelo software RETScreen
¢ tdo eficaz quanto esperado. No entanto, observa-se uma queda significativa na geracao no
meio do ano, o que torna os valores simulados mais préximos dos dados reais, enquanto nos
meses de maio, julho e agosto, a geragdo fica abaixo dos valores reais. Para uma melhor
compreensdo do que foi mencionado, a Figura 40 oferece uma comparacdo visual entre a

geragdo real e a simulada.

Figura 40: Geracio estimada X Real - Usina UFERSA
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5.3 Comparativos entre metodologias

Nas figuras 41 e 42, apresenta-se uma analise detalhada das duas abordagens utilizadas
para o dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos, com o objetivo de otimizar a geracao de
energia solar. As duas metodologias em foco incluem uma abordagem baseada em
equacionamentos com base na irradiacdo solar e uma segunda abordagem que se vale de
simulacdes de software.

A Metodologia 1 baseia-se na estimativa teorica da geracdo de energia com base na
irradiacdo solar. Observa-se que, ao longo do tempo, essa metodologia manteve-se
consistentemente proxima da linha de referéncia que representa a geragao real de energia solar.
No entanto, € importante ressaltar que, em nenhum momento, ultrapassou essa linha. Isso indica
que, embora essa abordagem seja confiavel, ndo foi possivel gerar mais energia do que o
consumo real.

A Metodologia 2 emprega simulacdes de software para estimar a produgdo de energia
solar. Os resultados obtidos com essa abordagem frequentemente ultrapassaram a linha de
referéncia que representa a geragdo real. Esse fenomeno ¢ altamente satisfatorio, uma vez que
demonstra a capacidade da Metodologia 2 em gerar consistentemente mais energia do que o
consumo. Isso € crucial para alcancar a autossuficiéncia energética e, eventualmente, contribuir

para a reducdo dos custos de energia.

Figura 41: Comparativo entre metodologias - usina Mossoro
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Figura 42: Comparativo entre metodologias — Usina Caraubas
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Ao comparar esses dois métodos, fica evidente que a Metodologia 2, baseada em
simulagdes de software, oferece uma vantagem significativa em termos de geracdo de energia
solar excedente. Isso abre possibilidades para a venda de energia excedente de volta a rede ou

para o armazenamento de energia para uso posterior.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

As metodologias utilizadas foram cuidadosamente separadas, considerando as
vantagens que cada uma pode oferecer aos usuarios. Os resultados da estimativa de geragao de
energia fotovoltaica, baseados na insolacdo média da regido e nas especificagdes dos modulos,
revelaram-se altamente precisos no caso da usina de maior porte, o que difere se comparado a
usina de menor porte. Isso indica que o modelo de equacionamento empregado ¢ eficaz na
previsdo da producao de energia na maioria dos meses, acompanhando de perto a realidade da
geracdo. Porém, carece de adaptacgdes e aperfeicoamento para atender todos os tipos de usina.

Essa precisdo buscada desempenha um papel fundamental no dimensionamento
adequado dos sistemas fotovoltaicos, garantindo que atendam as necessidades dos
consumidores. Os resultados obtidos fornecem uma base sélida para avaliar a metodologia
utilizada no dimensionamento desses sistemas. Entretanto, ¢ crucial ressaltar que os projetos
devem considerar ndo apenas os dados médios, mas também as possiveis variacdes e
sazonalidades que podem influenciar a geracao de energia ao longo do ano.

Além disso, a constante evolu¢do das tecnologias fotovoltaicas pode impactar
positivamente a eficiéncia e a capacidade dos mddulos. Portanto, é essencial acompanhar de
perto essas inovagdes para garantir um desempenho consistente € maximizar os beneficios dos
sistemas fotovoltaicos ao longo do tempo.

No que diz respeito aos softwares utilizados, ¢ importante destacar que o PV Syst oferece
uma ampla gama de funcionalidades para o dimensionamento e avaliagdo do desempenho de
sistemas fotovoltaicos. Sua eficdcia depende principalmente da orientagdo, localizagdo
meteoroldgica e dos componentes do sistema. O software realiza uma analise abrangente do
desempenho dos sistemas, levando em consideracdo fatores como sombreamento e perdas
durante a operacdo. Essas perdas podem ser minimizadas por meio de um planejamento
cuidadoso e otimizagdo dos componentes do sistema.

Além disso, o PVSyst possui uma estrutura versatil que o torna adequado para a
implantacao de novos projetos em diversas areas. Ele fornece informacdes graficas sobre a
producao de energia, incluindo sua distribuicao diaria, mensal e anual. Isso oferece flexibilidade
aos usuarios, permitindo que adaptem o software de acordo com suas necessidades e objetivos
finais de projeto.

Por outro lado, o RETScreen Expert tem um enfoque diferente em relagdo ao PVSyst.
Sua principal finalidade ¢ realizar uma anélise mais aprofundada do desempenho financeiro dos

projetos, considerando aspectos como payback e riscos associados a instalagdo. Além disso, o
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RETScreen Expert permite a comparacao eficiente entre diferentes tipos de energias renovaveis
e ndo-renovaveis, ajudando na tomada de decisdes sustentaveis.

No contexto deste trabalho, ambas

as metodologias aplicadas atenderam as expectativas. O método de equacionamento
com base na insolagdo média se mostrou eficaz para o estudo realizado diante das ressalvas
feitas. No entanto, o sofiware que se destacou como mais adequado ficando mais proximo a
realidade para o autor foi o PVSyst, devido a sua andlise abrangente de dimensionamento e
desempenho, fornecendo resultados confidveis em cada etapa do projeto

Por fim, ¢ importante ressaltar que o potencial de geracdo de energia a partir de sistemas
solares fotovoltaicos conectados a rede elétrica se mostrou promissor. Isso se deve, em grande
parte, aos elevados indices de radiagdo solar no Brasil e as inovagdes tecnoldgicas que

aumentaram a eficiéncia dos modulos de geracao.
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