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RESUMO

A crescente demanda energética e a busca por alternativas de fontes de energia que caminhem juntas com a
conservação do meio ambiente têm despertado o interesse em investimentos nas  fontes de energias renováveis
como alternativa para um mundo mais sustentável. Nessa perspectiva, a energia solar fotovoltaica vem ganhando
cada vez mais espaço em regiões que apresentam radiação solar abundante, como no caso da região nordeste do
Brasil. Diante do exposto, este trabalho objetiva analisar o rendimento de uma unidade de produção de energia
solar fotovoltaica conectada à rede elétrica trifásica de baixa tensão, instalada na cidade de Fortaleza-CE. O
sistema possui uma potência instalada de 10,25 kWp, composto por 41 módulos fotovoltaicos, com potência
nominal  de  250  W,  e  inversor  trifásico  com  estimativa  de  geração  de  1517  KWh/mês.  O  sistema  foi
dimensionado baseado na necessidade de suprir  um consumo médio mensal de 1501 kWh/mês. A geração do
sistema fotovoltaico foi estimada de modo que existam meses em que a produção energética seja maior do que o
consumo da propriedade, acarretando em geração de créditos nos moldes estabelecidos pela Agência Nacional de
Energia  Elétrica  (ANEEL).  O trabalho  apresenta  um comparativo  entre  projeto  e  resultados  alcançados  no
funcionamento do sistema. 

Palavras-chave: Energia solar fotovoltaica. Geração Distribuída. Eficiência Energética. Micro Geração. 



ABSTRACT

Growing  energy  demand  and  the  search  for  alternative  sources  of  energy  that  go  hand  in  hand  with
environmental conservation have sparked interest in investing in renewable energy sources as an alternative to a
more sustainable world. In this perspective, photovoltaic solar energy has been gaining more and more space in
regions that present abundant solar radiation, as in the case of the northeastern region of Brazil. In view of the
above, this work aims to analyze the performance of a photovoltaic solar energy production unit connected to the
low voltage three-phase electric grid, installed in the city of Fortaleza-CE. The system has an installed power of
10.25 kWp, composed of 41 photovoltaic modules, with nominal power of 250 W, and three-phase inverter with
an estimated generation of 1517 KWh / month. The system was scaled based on the need to supply an average
monthly consumption of 1501 kWh / month. The generation of the photovoltaic system was estimated so that
there are months in which the energy production is greater than the consumption of the property, resulting in the
generation of  credits  in  the  form established by the  National  Electric  Energy  Agency (ANEEL).  The work
presents a comparison between design and results achieved in the operation of the system.

Keywords: Photovoltaic solar energy. Distributed generation. Energy Efficiency. Micro Generation.
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.  1 – INTRODUÇÃO 

A natureza,  de  um  modo  geral,  tem  na  radiação  solar  a  fonte  de  energia

responsável  e  necessária  ao  desenvolvimento  de  todos  os  seus  ciclos,  no  entanto,  este

aproveitamento sempre foi limitado. De acordo com dados do Fundo Monetário Internacional

(FMI), o Produto Interno Bruto (PIB) mundial crescerá em média 3,5% entre 2010 e 2030,

isto significa que a economia global dobrará de tamanho no espaço de vinte anos. Crescendo a

economia também cresce a demanda por energia, elemento essencial para o suprimento das

necessidades  geradas  com  o  crescimento  ocasionado  da  vida  em  sociedad.(Alves  Diniz,

2012).

Todavia,  os  problemas  ambientais  causados  pela  exploração  de  atividades

econômicas e industriais desde a chamada revolução industrial só aumentam a cada ano e os

governos de Estados e Nações estão cada vez mais se conscientizando de que os recursos

naturais  são finitos. Segundo (D’isep  2009),  “a  raridade  desses  recursos  é  evidenciada  na

constatação de suas limitações, escassez e caráter finito, somado ao aumento de sua demanda

em razão dos processos de produção e consumo”. Para reforçar a ideia de que os  recursos

naturais são efêmeros é que Estados e Nações vem concentrando esforços na resolução desses

problemas  e  buscando  alternativas  de  fontes  de  energias  visando  diminuir  os  efeitos

secundários negativos que os combustíveis fósseis causam, e veem nas chamadas fontes de

energias renováveis cada vez mais uma opção.

Em um panorama atual da crescente procura pelas fontes de energias renováveis, a

energia solar fotovoltaica (FV) tem assumido papel relevante. Segundo dados divulgado pela

ABSOLAR (maio de 2018), o Brasil deverá ultrapassar ate o final do ano de 2018, a marca de

2GW de geração de energia solar fotovoltaica em operação através do segmento de geração

distribuída, formado em sua maioria por, residências, comércios e indústrias, com destaque

para a zona rural que evoluiu 150%.

Embora, a produção mundial desta energia, isto é, os sistemas fotovoltaicos sejam

ainda tímidos quando comparada com a produção, por exemplo, de energia elétrica de fonte

hidráulica  é  de  conhecimento  na  literatura  técnica  de  que  o  potencial  desta  tecnologia  é

teoricamente infinita, pois sabemos que a terra recebe do Sol anualmente uma elevadíssima

quantidade de energia.(Machado e Miranda, 2015).

 Novas  tecnologias  e  novas  necessidades  criam  sempre  novos  mercados  e,
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portanto,  novas  oportunidades  de  negócio  e  de  desenvolvimento.  O  atual  crescimento  e

expansão da tecnologia fotovoltaica, acompanhada desde a década de 70, pode ser atribuída a

alguns  aspectos,  como por  exemplo  à  melhora  significativa  dos  materiais  empregados na

fabricação de células fotovoltaicas. Atualmente, além do Silício, que é o material utilizado em

maior escala para a referida finalidade, uma gama bastante ampla de materiais vem sendo

disponibilizada,  permitindo  o  aperfeiçoamento,  não  apenas  em  termos  de  eficiência  de

conversão, mas também em flexibilidade, peso e custos, (Coelho 2008).

A energia solar vem surgindo como fonte alternativa aos combustíveis fósseis e

traz um menor prejuízo ao meio ambiente por ser uma fonte de energia renovável, além de ser

viável  na  geração  descentralizada  e  próxima  ao  consumidor,  evitando,  assim,  perdas  nos

sistemas oriundas das etapas de conversão, transmissão e distribuição (Suntech, 2018).  No

Brasil, por exemplo, estas referidas perdas representam cerca de 15,9%, de acordo com BEN,

(2017).

Proença (2007) relata que nas energias renováveis a produção de eletricidade a

partir  da  fonte  solar  fotovoltaica  assume  papel  relevante,  embora  a  produção  mundial

decorrente de sistemas fotovoltaicos seja ainda marginal quando comparada com a produção

total. Este mercado tem crescido a uma taxa anual de 30% e o potencial desta tecnologia é

teoricamente infindável.

O Brasil  é  um país  de dimensões  continentais,  de  localização privilegiada em

relação à quantidade de radiação solar, pois está localizado na sua maior parte próximo à linha

do equador, assim não se observam grandes variações de radiação, e por isso possui grande

potencial de energia solar durante todo ano.

Devido a essas condições favoráveis, o uso de energia solar para geração elétrica

pode ser considerada como uma opção para alimentar indústrias, casas e edifícios. Já que o

país  possui  uma das  matrizes  energéticas  mais  limpas do mundo, a  melhor  integração da

energia solar FV vem sendo como fonte complementar, aproximando a geração do consumo e

reduzindo assim perdas com transmissão.

A publicação  da  Resolução  Normativa  482  em  abril  de  2012,  pela  Agência

Nacional  de  Energia  Elétrica  (ANEEL)  e  sua  revisão,  a  REN  687/2015,  ampliou  essas

possibilidades, introduzindo o sistema net metering no Brasil, mais conhecido como Sistema

de Compensação de Energia. Desta forma, reduziu as barreiras para a conexão de sistemas

fotovoltaicos à rede de distribuição como a exigência de que as distribuidoras disponibilizem
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um processo online de solicitação da instalação junto à empresa, além do aumento do prazo

para a utilização dos créditos dos consumidores referente ao excedente da fatura de 36 meses

para 60, (ANEEL, 2015),

A Empresa de Pesquisa Energética EPE em seu Balanço Energético Nacional, de

acordo com BEN, (2017), trás informações referentes ao crescimento da micro e mini geração

distribuída (GD), que  atingiu 104,1 GWh com uma potência  instalada de 72,4 MW, com

destaque para a fonte solar fotovoltaica, com 53,6 GWh e 56,9 MW de geração e potência

instalada respectivamente. 

Vale salientar que no decorrer da construção deste trabalho, o Governo do Brasil

através do Ministério de Minas e Energia, criou o Programa de Desenvolvimento da Geração

Distribuída de Energia Elétrica (ProGD), programa este que tem como objetivo a geração de

energia a partir da modalidade on-grid, já descrita no item 2.2.1, com a previsão de  que  2,7

milhões de unidades consumidoras poderão aderir ao programa até 2030.

 O que possibilitaria um maior acesso à tecnologia, já que nosso país os índices de

irradiância solar são abundante e estudos internacionais reportam que para o ano de 2050,

50% da geração de energia no mundo virá de fontes renováveis. 

Diante do exposto, este trabalho objetiva realizar um comparativo entre produção

e  capacidade  energética  instalada,  utilizando  o  conhecimento  fornecido  com  base  em

pesquisas científicas sobre o potencial de energia solar disponível na literatura existente e

através dos dados fornecidos por fabricantes dos componentes do sistema. Além disso, esta

análise busca apontar  os fatores que impactaram nos resultados alcançados.

A unidade de produção de energia solar fotovoltaica em análise tem as seguintes

especificações: é conectada à rede elétrica trifásica de baixa tensão, instalado na cidade de

Fortaleza-CE, com potência instalada de 10250 kWp, composto por 41 módulos QXPV, e

potência nominal unitária de 250 W, e um inversor ST 12.000 Tl B&B, com estimativa de

geração de 1517 Kwh/mês. 

Para facilitar a análise e desenvolvimento do trabalho, o mesmo está dividido nos

seguintes capítulos:

O capítulo 2, que apresenta a revisão bibliográfica referente aos conhecimentos

acerca da tecnologia dos  sistemas fotovoltaicos conectados à rede elétrica, bem como uma

descrição de seus equipamentos elétricos e sua funcionalidade para o sistema.

O capítulo 3 apresenta a metodologia utilizada 
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O capítulo 4 apresenta os  resultados e discussões apresentando um comparativo

entre as condições nominais estabelecidas em projeto e os resultados alcançados.

E, por fim, o capítulo 5 apresenta a conclusão do presente trabalho.

1 - OBJETIVOS

Realizar  um  estudo  técnico  do  rendimento  de  uma  unidade  de  produção  de

energia solar fotovoltaica. Bem como fornecer elementos a respeito do rendimento real do

sistema,  possibilitando  nortear  futuros  dimensionamentos  de  implantações  de  sistemas

fotovoltaicos. 

1.1.1 Objetivo Geral:

Analisar  o  rendimento:  de  um sistema  fotovoltaico  On-Grid integrado  a  rede

elétrica, a cerca do percentual alcançado, em relação a potência gerada na sua execução e a

estimada em projeto.

1.1.2 Objetivo específico:

I) Aprofundar  o  conhecimento  acerca  da  tecnologia  dos   sistemas  fotovoltaicos

conectados à rede elétrica 

II) Apresentar  uma  descrição  dos  equipamentos  elétricos  utilizados  bem  como  sua

funcionalidade para o sistema 

III) Realizar um comparativo entre os elementos estabelecidos em projeto e os resultados

alcançados;

IV) Apontar fatores que influenciaram nos resultados alcançados
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.  2-  REVISÃO DA LITERATURA

O tema geração de energia elétrica através de uma fonte renovável requer um

vislumbre das formas que podem ser utilizadas para produzir essa energia. A exemplo disso,

tem-se  na  incidência  de  energia  solar  uma  enorme  fonte  energética  a  ser  explorada.

Diariamente incide sobre a superfície da Terra mais energia vinda do sol do que a demanda

total de todos os habitantes de nosso planeta em todo um ano (Câmara, 2011). Em seguida a

esta análise, são apresentados os elementos que compõe um sistema fotovoltaico.

2.1  Radiação  solar

A irradiação  é  definida,  segundo  CRESESB  (2014),  como  um  acúmulo  de

irradiância  sobre  uma  superfície  por  um  determinado intervalo  de  tempo.  Anualmente  a

incidência de energia solar na terra corresponde a 1,5.109 TWh, valor equivale a 10.000 vezes

o  consumo mundial  de  energia  em um ano.  Segundo Mendonça  (2017)  essas  formas  de

conversão de energia podem ser de maneira elétrica, com painéis fotovoltaicos, através da

geração heliotérmica, por meio de espelhos direcionados, e também térmica, com células de

aquecimento solar.

A intensidade de radiação solar fora da atmosfera depende da distância entre o Sol e
a Terra durante o decorrer do ano que pode varia entre 1,47 x 10 8 Km (Periélio) e
1,52 x 108 Km (Afélio) apud GEENPRO (2004). Devido a este fato, a irradiação
pode variar entre 1325 W/m²   e 1412 W/m². O valor médio é designado por uma
constante solar, EO = 1,367 kW/m². A Constante Solar é denominada pelo fluxo de
radiação  do Sol,  que  é  o total  de  energia  que   atinge  o  limite  da  atmosfera  na
superfície  de  1cm²,  perpendicularmente  aos  raios  solares durante  um  minuto
(CRESESB, 2014).

O Brasil apresenta vantagem em relação a países europeus pois está localizado em

uma faixa de irradiação bastante ampla. Segundo o projeto Greenpro (2004), a irradiação solar

do globo em algumas  regiões situadas  perto do Equador,  excede 2.300 kWh/m² por  ano,

enquanto que no sul da Europa não deve ultrapassar os 1.200 kWh/m². Logo, boa parte do

território brasileiro possui um ótimo potencial solar, sendo, portanto, um local  propício para a

implantação de sistemas fotovoltaico, conforme mostra a Figura 1.
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             2.2 Sistemas Fotovoltaicos

Em uma definição básica, um sistema fotovoltaico é um conjunto integrado de

módulos  fotovoltaicos  e outros componentes,  projetado para converter  a energia  solar  em

eletricidade (MAYCOCK, 1981; TREBLE, 1991), como mostra na figura 2.

 Fonte:http://www2.al.es.gov.br/gabinetevirtual/Deputado/doutorhercules/DetalharNoticia/104

Existem três diferentes maneiras de conexão dos sistemas fotovoltaicos a uma

unidade consumidora: On-Grid, Off-Grid e On/Off-Grid.

Figura 2.  Sistema de integração com a Integração com a rede elétrica

Fonte:http://ftp.cptec.inpe.br/labren/publ/livros/brazil_solar_atlas_R1.pdf

Figura 1. Radiação solar global 
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2.2.1 Sistema conectado à rede elétrica (on-grid):

O processo se dá através das células fotovoltaicas, o sistema possui um inversor

que é conectado a rede de distribuição elétrica, equipamento que recebe a energia em corrente

contínua gerada pelo sistema e converte para corrente alternada, na qual a energia gerada pela

fonte é transmitida diretamente a concessionaria.

2.2.2 Sistema Autônomo (off-grid):

O sistema é desconectado da rede de distribuição elétrica, onde toda a energia

gerada é consumida ou armazenada em baterias. Ressalta-se que, embora o custo seja mais

elevado que o de sistemas conectados à rede, os sistemas FV isolados costumam encontrar

viabilidade no atendimento de comunidades remotas, tendo em vista que evitam a construção

de redes de distribuição ou substituem os altos custos e dificuldades logísticas da geração a

diesel nesses locais.(Tolmasquim, 2016).

2.2.3 – Sistema Híbrido (on/ Off-Grid):

O  sistema  é  conectado  à  rede  de  distribuição  elétrica  e  a  um  sistema  de

armazenamento, onde atua de maneira bidirecional carregando e exportando o excedente de

energia produzida.

Atualmente  o sistema mais  usado é o  On-Grid, no qual  o  montante investido

inicialmente é menor que os demais. Essa conexão encaixa-se como uma geração distribuída,

este regulamentado pela Resolução  Normativa 678 da ANEEL, variando de Microgeração

distribuída (Potência instalada menor ou igual a 100 kW) à Minigeração distribuída (potência

instalada superior a 100 kW e menor ou igual a 5 MW) (NAKABAYASHI, 2014).

2.3 Celular fotovoltaica

O princípio físico de funcionamento das células fotovoltaicas é denominado efeito

fotovoltaico (foto = luz; volt = eletricidade), que é o fenômeno apresentado por determinados

materiais que, expostos à luz, produzem eletricidade. Este efeito foi analisado primeiramente

pelo físico francês Alexandre Edmond Becquerel, no ano de 1839 em um experimento onde

imergiu um eletrodo em um líquido condutor e observou a existência de uma corrente elétrica

ao incidir radiação solar. No ano de 1883 foi construída a primeira célula fotovoltaica por
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Chales Fritts, onde o mesmo revestiu selênio com uma camada de ouro. Esse dispositivo teve

uma porcentagem de rendimento de apenas 1%. como mostra a figura 3 abaixo.

Segundo Nogueira (2016), no efeito fotovoltaico, o raio solar é transformado em

eletricidade  em  uma  célula  fotovoltaica,  fabricada  com  materiais  chamados  de

semicondutores. Sendo que o mais utilizado atualmente é o silício. A luz solar é pura energia,

composta de elementos chamados de fótons. Quando essas partículas-onda atingem a célula

fotovoltaica,  parte  deles  é  absorvida.  Esses  fótons  despertam  os  elétrons  do  material

semicondutor, gerando assim eletricidade.

As células fotovoltaicas compõem os módulos, conforme mostra a Figura 4. As

células  fotovoltaicas  disponibilizadas  comercialmente  são  elaboradas  à  base  de  silício

monocristalino,  policristalino  e  amorfo,  mas  também  há  células  fabricadas  com  outros

materiais, como o disseleneto de cobre-indio (CIS) e telureto de cádmio (CdTe).

Figa3: Efeito fotovoltaico

Fonte: http://blog.bluesol.com.br/wp-content/uploads/2016/12/efeito-fotovoltaico-

na-celula-fotovoltaica.png
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Figura 4.  Célula fotovoltaica e módulo fotovoltaico.

Fonte:http://www.paineisfotovoltaicos.com/funcionamento.php

2.4 Módulos Fotovoltaicos

Como a energia produzida pelas células fotovoltaicas é pequena (Possebon 2016),

faz-se  necessário  agrupá-las,  isto  é,  conectá-las  em  série,  constituindo  os  módulos

fotovoltaicos.  Além  do  objetivo  de  garantir  uma  tensão  mais  próxima  da  realidade  dos

equipamentos  eletrônicos,  os  módulos  são  projetados  com  o  intuito  de  obter  resistência

mecânica, protegendo as células das diversas condições ambientais possíveis sem interferir na

captação de radiação solar. Eles são confeccionados com material transparente na parte frontal

(vidro temperado) e moldura usualmente composta por alumínio.

Os módulos FV são fabricados para durarem pelo menos 30 anos (25 anos de

garantia), de acordo com a legislação brasileira, dentre os quais, tem-se: 

Quadro  Elétrico: O  sistema  fotovoltaico  é  conectado  no  seu  quadro  de

distribuição de energia e assim fornecer energia para tudo o que estiver conectado na tomada,

pelos aparelhos elétricos como geladeira, micro-ondas, ar-condicionado etc.

Medidor de Energia: Registra o que foi consumido e o que foi produzido pelo

sistema.

Painéis Fotovoltaicos: já explicado no item 2.4

Estrutura  de  fixação: Existem  estruturas  de  fixação  para  qualquer  situação

(Telhado metálico, telhado cerâmico, estacionamento, solo, laje etc...) 

Inversor:  É  o cérebro do sistema, pois controla toda a energia gerada para ser

injetada na rede elétrica, é o inversor o responsável por converter a potência em corrente

contínua proveniente do arranjo fotovoltaico em potência, em corrente alternada.
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StringBox: É a caixa que armazena os equipamentos de proteção como: fusíveis,

disjuntores, dispositivo de proteção contra surto (DPS) e chave seccionadora.

2.5 Dimensionamento de Sistemas Fotovoltaicos

Existem  países  onde  os  sistemas  fotovoltaicos  são  subsidiados  e  o

dimensionamento  pode  partir  do  tamanho  dos  telhados  e  sua  capacidade  de  geração

(AMÉRICA DO SOL, 2014) de tal modo, o objetivo é extrair o máximo de energia elétrica a

partir  da  irradiação  da  área  em questão.  Isso  quer  dizer  que,  independente  do  consumo

daquela unidade o sistema instalado terá sempre a capacidade máxima que o telhado seja

capaz de gerar, e a diferença de energia pode ser vendida tanto para o governo quanto para

instituições particulares.

Entretanto,  no  Brasil  ainda  não  há  incentivos  desta  forma  para  favorecer  os

microgeradores para a venda de energia. É importante ressaltar que, segundo a ANEEL, para

unidades consumidoras conectadas em baixa tensão (grupo B), ainda que a energia injetada

na  rede  seja  superior  ao  consumo,  será  devido  o  pagamento  referente  ao  custo  de

disponibilidade correspondendo à taxa mínima – valor em reais equivalentes a 30 kWh para

entrada  monofásica,  50  kWh  para  entrada  bifásica  ou  100  kWh  para  entrada  trifásica

(BRASIL, 2012, SAUER,2015 ).

O  dimensionamento  para  sistemas  fotovoltaicos  baseia-se  na  quantidade  de

irradiação do local, e a potência necessária a ser instalada que será fornecida pelos módulos

fotovoltaicos. O inversor deve atender a faixa de trabalho da potência adotada.

 É possível também fazer uma estimativa da quantidade de CO² que será evitada

com a utilização do sistema a partir de programas utilizados para dimensionamento e também

de outras ferramentas disponiveis. 

2.6 Fatores que influenciam no rendimento

Os principais parâmetros que afetam o rendimento de um sistema fotovoltaico são

a localização geográfica, a inclinação e a orientação do painel, sendo que os efeitos destes

dependem da razão entre a radiação direta e difusa do local, bem como da fração de albedo,

que  é  a  característica  do  ambiente  que  circunda  a  instalação.  Normalmente  o  valor  da

inclinação ótima, com relação à horizontal, para que se tenha a máxima incidência solar em

regime anual, é dado pela latitude local, com orientação da superfície voltada para o equador

(RÜTHER, 2004).
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Para avaliar o potencial da conversão fotovoltaica em um determinado lugar, seria
muito útil dispor de dados confiáveis da irradiação solar disponível em intervalos
horários.  Há  poucas  estações  meteorológicas  no  Brasil  que  registram
sistematicamente  o  valor  da  irradiação  solar  incidente  em intervalos  horários.  A
informação  obtida  na  base  temporal  horária  é  importante  porque  os  módulos
fotovoltaicos  são  geralmente  instalados  em planos  inclinados  e,  como a  posição
solar  varia  a  cada  instante,  a  conversão  de  um  dado  de  irradiância  no  plano
horizontal  para  um plano  inclinado também é  diferente  a  cada  instante(Pinho e
Galdino, 2014).

Sistemas fotovoltaicos que utilizam rastreador solar, permitem que a incidência

dos raios do sol seja sempre perpendicular ao plano do painel. Shayani (2006), demonstra que

em uma situação ideal, de um sistema rastreador de sol extraterrestre no sentido leste-oeste, o

aproveitamento de um painel solar seria 57% maior quando comparado com um sistema fixo.

Entretanto, em um sistema real, instalado na superfície terrestre, os efeitos da atenuação da

intensidade dos raios solares, devido à massa de ar pelo qual os raios solares atravessam,

fazem com que este aproveitamento seja menor.

A premissa  básica  para  a  utilização  de  rastreadores  reside  na  vantagem  de

requerer menor potência instalada do gerador fotovoltaico para a mesma quantidade módulos

fotovoltaicos, assim como ocupação de menor superfície para sua instalação. Entretanto, a

aquisição do mecanismo rastreador, sua instalação, manutenção e possível reposição ao longo

da vida útil do projeto, pode não compensar economicamente, quando se comparam os seus

custos com os de um sistema fixo, principalmente em função da queda contínua do preço dos

módulos fotovoltaicos. Por esse motivo, a utilização de rastreador deve ser sempre analisada

em função das especificidades e dos objetivos de cada projeto. (Pinho e Galdino, 2014).

Em  operação  real,  condições  divergentes  influenciam  o  real  rendimento  do

sistema (Martins, 2012). Logo os seguintes fatores podem ter influência sobre este valor:

• “Fatores ambientais”

- Temperatura dos painéis fotovoltaicos;

- Radiação solar e perdas;

- Existência de sombra ou sujidade do painel fotovoltaico.

• “Outros fatores”

- Grau de rendimento do painel fotovoltaico;

- Grau de rendimento do inversor;
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.  3 METODOLOGIA

O  presente  estudo  foi  fundamentado  em  uma  pesquisa  descritiva.  Segundo

Gil(2002), pesquisas descritivas têm como objetivo primordial à descrição das características

de  determinada  população  ou  fenômeno  ou,  então,  o  estabelecimento  de  relações  entre

variáveis. A estratégia de pesquisa abordada refere-se a um estudo de caso que consiste em

comparar o rendimento estipulado em projeto acerca do percentual alcançado em relação à

potência gerada na execução e a estimada no projeto, de um sistema fotovoltaico ligado à rede

elétrica convencional.

Ainda, segundo Gil (2002), o estudo de caso costuma ser utilizado, tanto como

estudo  piloto  para  esclarecimento  do  campo  da  pesquisa,  como  para  particularidade  do

assunto.  Já  referente  aos  resultados,  são  apresentados  em  aberto,  ou  seja,  não

confirmadamente categóricos, mas na condição de hipóteses.

Esta pesquisa caracteriza-se por ser um estudo de caso de natureza quantitativa.

Contextualizando-se através das seguintes etapas: Pesquisa de referência bibliográfica, através

da busca de livros, artigos e trabalhos técnicos em acervos e na Internet;  selecionando as

obras  com maior  relevância  sobre  o  assunto,  traçando  um panorama sobre  a  geração  de

eletricidade no país e o desenvolvimento de novas tecnologias como fonte alternativa aos

combustíveis fósseis.

Deste modo, a revisão da literatura enfatizou o detalhamento de fatores que estão

relacionados  radiação  global  e  à produção  de  energia  elétrica  através  de  sistemas

fotovoltaicos,  celular  fotovoltaico,  módulos  fotovoltaicos, seu  funcionamento  e  os

equipamentos que compõe este sistema, tipos de conexão à rede elétrica, dimensionamento e

elencar alguns fatores que influenciam no rendimento o processo.

Fundamentado no estudo gerado nas etapas anteriores, a etapa seguinte consistiu

na realização do estudo de caso, através da comparação de dados acerca do projeto em estudo.

Portanto, foi feita observação dos resultados de produção de energia  alcançado no período de

novembro de 2017 a maio de 2018, e comparando as informações coletadas ao potencial

estimado no projeto.
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.  4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Este  capítulo  trata  da  Anelise  de  resultados  de  um  sistema  fotovoltaicos,

apresentando  um  comparativo  entre  os  elementos  estabelecidos  em  projeto,  a  partir  das

evidências  fornecida  na  literatura  no  âmbito  da  capacidade  de  geração  de  energia  e

rendimento, aos resultados alcançados com a unidade de geração em funcionamento 

4.1 Estudo de caso

Este  estudo  de  caso  refere-se  a  uma situação  particular  e  real  de  um sistema

fotovoltaico  dimensionado  conforme  especificações  já  mencionadas  no  primeiro  capítulo

deste trabalho, e instalado na cidade Fortaleza-CE. A unidade consumidora, que também é

geradora, é registrada na distribuidora de energia elétrica ENEL. A localização geográfica da

residência  é  descrita  por  Latitude:  3,801°  S,  Longitude: 38,549°  O. Estes  dados  são

importantes especialmente para o dimensionamento de sistemas obtidos a partir de softwares

computacionais. É esta posição que define a quantidade de irradiação que recebe determinado

local. As Figuras 5 e 6, apresentam o local de instalação do sistema.

Fonte: Google Maps (2018) 

Figura 5.  Local de instalação do sistema    
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Fonte: adaptado, Suntech energia solar,(2018)

 4.2 Equacionamento para o dimensionamento do sistema FV

Nesta etapa será abordada a sistematização com base na literatura disponível para

o embasamento do dimensionamento do Sistema FV conectado à rede elétrica.

4.2.1 Radiação incidente e orientação dos módulos fotovoltaicos 

O fator  de  maior  relevância  para  o  dimensionamento  de  um sistema FV é  o

conhecimento prévio da radiação solar incidente na localização onde será instalado o sistema,

dados  que  são  disponíveis  no  atlas  Solarimétrico  do  Brasil,  fornecido  pelo  CRESESB.

Segundo (Santos, 2016), esse banco de dedados disponibiliza os valores referentes a radiação

solar e ângulo para o dimensionamento correto da usina a ser projetada. A Figura 7, apresenta

os  dados  de  irradiação  solar  da  região  de  instalação  do  sistema,  obtido  através  das

coordenadas geográficas do local.

Fonte: adaptado de Sundata / CRESESB,(2018)

Figura 6. Vista aérea do Sistema 

Figura 7: Dados de irradiação solar 



24

De posse das informações fornecidas pelo banco de dados disponibilizados pela

CRESESB, é possível determinar o ângulo adequado de orientação dos módulos fotovoltaicos que

possibilitará a produção energética com o um maior aproveitamento da radiação solar incidente no

local. No Brasil, é comum ser utilizado o mesmo ângulo da latitude do local para o ângulo de

inclinação  do  módulo,  deste  que  valor  não  seja  menor  do  que  10°,  pois  prejudicaria  na

manutenção dos módulos (MIRANDA, 2014). Segundo Di Souza (2016), o ângulo de inclinação

ideal é dado pela equação. (4.1) 

β=3,7+0,69 Φ                                                                                              (4.1)

 

Em que: 

-  �: ângulo ideal de inclinação do modulo fotovoltaico em graus 

- ϕ: ângulo de incidência da radiação solar

Conforme Di Souza (2016), para sistemas on-grid no hemisfério Sul, os módulos

fotovoltaicos devem ser instalados em direção ao Norte Geográfico. A figura 8, mostra ângulo

de inclinação ideal para o dimensionamento do sistema.

Fonte : Adaptado de (Sundata/CRESESB,2018)

Segundo SAMPAIO (2016), o ideal é que o dimensionamento seja feito a partir do

consumo mensal da edificação, por meio da fatura de energia,  com posse no histórico de

consumo dos últimos 12 meses (em kWh). Segundo CRESESB (2014), a potência instalada

do sistema fotovoltaico para suprir totalmente ou parcialmente o consumo de energia mensal

Figura 8: Ângulo de inclinação
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de uma edificação, é calculada a partir da equação (4.2) a seguir:

PFV = Cmédio
HSP . 30

                                                                                            (4.2)

Em que: 

- ��� = potência instalada, em (kWp); 

-  ��  éé��� = consumo médio mensal ou fração do consumo, em (kWh); 

-    ��� = média mensal das horas de sol pleno, em (h). 

Para se obter a quantidade de módulos fotovoltaicos que atenda a potência instalada

do sistema, utiliza-se a equação (4.3) que determina a quantidade de módulos do sistema.

Nmod= PFV
PMF

                                                                                                    (4.3)

                                                    

Em que:

-    ���� = número de módulos;

-   ��� = potência instalada, em (Wp); 

-    ��� = potência de pico de um módulo fotovoltaico, em (Wp). 

Outro elemento importante é o dimensionamento adequado do inversor, onde deve

ser considerado o Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI). Segundo Veras ( 2017, apud

ZILLES, 2012; SANTOS, 2016), este conceito é de suma importância no dimensionado de

sistemas fotovoltaicos por recomendar a capacidade do inversor em relação à potência de pico

do módulo fotovoltaico, conforme apresentado na equação (4.4)

FDI= Pinv
PMF

                                                                                                  (4.4)

Em que: - 𝐹𝐷𝐼 = fator de dimensionamento do inversor; - �𝑖𝑛𝑣 = potência nominal do inversor, em (W); 
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Segundo Veras 2017, apud Cresesb (2014) e Costa (2010), o dimensionamento do

inversor deve ser realizado de forma que o sistema não perca potência. Assim, a potência do

inversor  deve ser  escolhida  entre  70% a 120% da  potência  de  pico  do  gerador  fotovoltaico,

apresentado na equação (4.5) Tendo uma faixa de FDI entre:

0,7<FDI >1,2                                                                                                   (4.5)

4.3- Dimensionamento do sistema FV  

A seguir são realizados os procedimentos de dimensionamento do sistema FV a

partir do equacionamento proposto da seção anterior.

4.3.1 Dimensionamento do  Kit gerador 

O sistema instalado na  unidade  consumidora  está  dimensionado  para  fornecer

aproximadamente  10,25  KWp,  que  gerará  1517  KWh/mês.  Isso  atendera  101,13%  da

necessidade dá  média total de consumo da unidade consumidora no ano anterior, que e de

1501 KWh/mês,  dados  estes  fornecidos  pela  empresa  instaladora  do  sistema (FV),  como

mostra a tabela 1. 

Fonte : adaptado, Suntech energia solar (2018)

O consumo médio anual e diário de energia elétrica foi determinado a partir das

contas de energia do período de janeiro a dezembro de 2016, conforme apresentado na Tabela

Tabela 1: Dimensionamento 
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2. O consumo médio anual neste período foi de 1501 kWh, já a média de consumo diário foi

de aproximadamente 50 kWh. 

 Fonte: Autoria própria 

4.3.2 Parâmetros Iniciais

Para definição do dimensionamento do sistema instalado,  de potência  nominal

(em kWp) utilizou-se como parâmetros a modalidade denominada de autossuficiência líquida

(Produção de energia fotovoltaica equivalente ao consumo de instalação ao qual o gerador

será conectado). Assim, tomando como referência a cidade de Fortaleza, a figura  9,  apresenta

os dados de irradiação solar diária média mensal  em função do ângulo de inclinação. Veras

2017, apud LISITA (2005).

Fonte : Adaptado de (Sundata/CRESESB,2018)

A  partir  do  banco  de  dados  disponibilizados  pela  CRESESB,  é  possível

determinar o ângulo de orientação dos módulos fotovoltaicos para que se tenha uma melhor

Tabela 2: Média de consumo

Figura 9:  Irradiação solar diária média mensal  em função do ângulo de inclinação
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produção de energia com o um maior aproveitamento da radiação solar incidente no local.

Segundo Veras (2017) apud (MIRANDA,2014; ELETROSOL, 2015; SANTOS,

2016). Em sistemas fotovoltaicos conectados à rede (on-grid), o índice solarimétrico utilizado

deve ser aquele referente a maior média anual da irradiação diária média mensal.

Ao analisar a figura 8, é possível notar que a maior média anual equivale a 5,70

kWh/m2.dia, sendo obtida para um ângulo de incidência solar de 4°N. Entretanto, este ângulo

não  é  adotado  como  mostra  a  tabela  1.  Além  disso,  salienta-se  que  para instalações  de

sistemas  fotovoltaicos  não  é  indicado  um ângulo  de  inclinação  menor  do  que  10°,  pois

prejudicaria na limpeza e manutenção dos módulos (MIRANDA, 2014).

Tomando como base a recomendação de Miranda (2014) foi aplicado no calculo,

um ângulo de 10° de inclinação nos módulos fotovoltaicos, para que se tenha um melhor

aproveitamento da radiação solar incidente, como mostra a tabela 1, de acordo com a equação

(4.1).

β=3,7+0,69.10=10,6                                                                                 (4.1)

 

Para a estimativa da produção de energia gerada pelo sistema fotovoltaico, usa-se

como parâmetro  o indicativo  conhecido como,  Horas  de Sol  Pleno (HSP).  Esta  grandeza

mostra o número de horas equivalentes por dia em que a radiação solar permanece constante e

igual  a  1  kW/m²  (1.000W/m²),  de  modo  que  a  energia  resultante  seja  igual  à  energia

disponibilizada pelo sol, acumulada ao logo de um dado dia (GTES, 2014). 

4.3.3- Dimensionamento do gerador fotovoltaico

Para este dimensionamento, considerou-se uma taxa de desempenho de 100% para

o sistema. Assim, a potência instalada do sistema fotovoltaico para suprir integralmente o

consumo de energia da unidade consumidora e calculado a partir da equação (4.2), a potência

do sistema fotovoltaico para atender o consumo médio de 1501 kWh será:

PFV = 1501
4,91.30

=10,25                                                                                 (4.2)

Portanto,  a  potência  instalada  calculada  previamente  atenderia a  necessidade

energética  do  sistema  em  análise,  enquadrando-se  em  unidade  geradora  na  categoria  de

microgeração distribuída, com potência instalada menor ou igual a 75 kW (ANEEL, 2015).
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Os módulos utilizados no gerador solar fotovoltaico são da marca QXPV, do tipo

policristalino, cuja a potência nominal de cada módulo é de 250Wp. Com essas informações

pode-se calcular a quantidade de painéis necessária para atender a potência de 10,25 kWp do

sistema. A partir  da equação (4.3), a quantidade de módulos para suprir a necessidade do

sistema será:

Nmod=10250W
250W

=41                                                                                   (4.3)

4.3.4 Dimensionamento do inversor

Para esta unidade em estudo foram necessários um total de 41 módulos para suprir

uma  demanda do  consumo  total  da  conta  de  energia.  Logo,  o  inversor  utilizado  foi  ST

12.000TL da B & B. Na Figura 10, modelo do inversor, são apresentados os dados técnicos do

referido equipamento. 

Fonte : adaptado, Suntech energia solar (2018)

Logo, para saber se o inversor tem a capacidade de processar essa potência, deve-

se considerar o FDI, que é a relação entre a potência do inversor e do gerador, conforme a

equação (4.4).

FDI= 12 KW
10,25 KW

=1,17                                                                                  (4.4)

Figura 10: Modelo do inversor
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O  fator  de  dimensionamento  do  inversor  (FDI)  para  esta  situação  é  de

aproximadamente 1,17, ficando dentro dos limites estabelecidos na equação (4.5). Portanto, o

inversor utilizado está entre 70% a 120% da potência de pico do gerador fotovoltaico, como

detalhado na subseção 4.2.

0,7<1,17>1,2                                                                                                (4.5)

4.3.5 - Geração de energia do sistema fotovoltaico conectado à rede

A  estimativa  de  geração  de  KWh/mês,  foi  determinado  a  partir  do

dimensionamento do sistema conforme mostra os cálculos das equações 4.1, 4.2, 4,3 e 4.4.

Este  dimensionamento  foi  feito  levando  em  consideração  o  consumo  anual  da  unidade

consumidora, que resultou em uma média de consumo mensal estipulada em  1501 kWh/mês,

como mostra a tabela 2. 

Através da tabela 3. A seguir é possível notar que a energia gerada ficou mais

próxima da meta nos meses de dezembro e janeiro, isso já era esperado devido valores de

HSP, serem mais elevados. Enfatizando que, nos meses de novembro de 2017 e maio de 2018,

para a execução dos cálculos, foram considerados somente os dias de utilização do sistema, já

que o mesmo iniciou sua operação no dia 11 de novembro de 2017, tendo como data final de

coleta de dados para este trabalho, o dia 15 de maio de 2018, o que explica a redução dos

valores de estimativa de geração para o período, como mostra a tabela supracitada.  

  Fonte: Autoria própria 

A Figura 11, a seguir, apresenta o gráfico da geração de energia estimada em cada 
mês frente ao respectivo valor gerado.

Tabela 3: Valores e estimativa
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Fonte: Autoria própria 

A Figura 12, a seguir, apresenta o gráfico eficiência de geração de energia gerada

pelo sistema referente a cada mês, como demostrado na Tabela 3.

 

Fonte: Autoria própria 

Nota-se que em nenhum momento ocorre uma produção energética que gere um

percentual maior do que 100%, isto é, uma energia gerada além da demanda pela unidade em

análise, fato este que, de acordo com a REN 687/2015, acarretaria em uma geração de crédito

de energia para a unidade consumidora para uso posterior, objeto já explicitado na introdução

deste  trabalho.  A figura  13  abaixo demonstra  os  índices  pluviométricos  da  região  para  o

Figura 12: Eficiência de geração de energia 

Figura 11: Gráfico de análise da  estimativa
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período em análise, apontando indícios de que a pluviosidade seja um fator influenciador no

rendimento do sistema, já que as curvas, pluviosidade e energia gerada, tem comportamento

inversamente proporcional.  

Fonte : adaptado, de Funceme (2018)

Figura 13: Pluviosidade do período
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.  5. CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este trabalho apresentou um estudo de caso de um sistema fotovoltaico ligado à

rede elétrica convencional, comparando o rendimento de geração de energia do sistema aos

valores dimensionados em projeto. Inicialmente, foram apresentados noções teóricas acerca

do funcionamento de uma unidade de produção de energia solar fotovoltaica, bem como a

respeito do rendimento real do sistema.

Com a realização deste trabalho, através de pesquisa literatura existente sobre a

temática, pôde-se aprofundar o conhecimento acerca da tecnologia dos sistemas fotovoltaicos

existentes  na contemporaneidade  e  saber  que os  sistemas fotovoltaicos  conectados à  rede

elétrica on-grid, apresentam características vantajosas como redução de investimentos de em

linhas  de transmissão além de ter  como matéria  prima um  recurso inesgotável  e  livre  de

emissão de gases poluentes.

 Com os dados da pesquisa observou-se diferenças significativas na geração de

energia  elétrica  em relação  ao  estimado.  Fato  este  que  ocorre  devido  as  interferências

climáticas,  como  observado  na  figura  13,  em  que  os  índices  de  energia  gerada  variam

inversamente proporcional a pluviosidade do período, dado esse atribuído ao fato da pesquisa

ter sido observada na estação chuvosa da região onde ha durantes esses meses mais chuvosos

uma forte alternância entre sol e nuvens. 

Pode-se concluir  que ao longo do ano a periodicidade desta interferência trará

vantagens ao sistema, atrelando-se ao fato de quer, o Ceará e Nordeste em geral tem sua

localização privilegiada em relação a radiação solar onde a maior intensidade do potencial

solar ocorre de setembro a novembro, período que coincide com a estacão seca, justamente

quando  a  geração  hídrica  é  menor.  A complementariedade  neste  sentido  torna-se  fator

relevante e bastante significativa. 

Por fim, observou-se que o rendimento médio do sistema alcançou  80,18% do

estimado,  como  apresentado  na  figura:  12  obtendo-se,  portanto,  uma  efetividade  média

mensal de 1.117,00 KW/h, a unidade consumidora. 
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