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RESUMO 

Com a crescente demanda de energia ano após ano, há uma necessidade na busca 
de  fontes  de  energia  renováveis  buscando  sustentabilidade  e  menos  impactos 
ambientais. A energia solar é uma das fontes renováveis com um alto potencial na 
captação de energia. Os sistemas fotovoltaicos possuem uma alta confiabilidade no 
desempenho a  longo prazo, e essa confiabilidade depende do desempenho e vida 
útil  dos  módulos,  relacionados  diretamente  com  o  retorno  do  alto  investimento  e 
custo  de  geração  de  energia.  No  Brasil,  há  um  número  crescente  de  sistema 
fotovoltaicos, com grande número de projetos residenciais sendo instalados, e com 
isso, surge a necessidade de estudar as perdas de geração derivadas de efeitos por 
más condições de projeto. Este trabalho tem como propósito analisar as perdas de 
geração,  através  de  simulações  condicionadas  a  alguns  efeitos  (sombreamento, 
temperatura,  sujidade,  orientação  e  inclinação)  e  comparar  com  um  sistema  nas 
melhores condições de instalação.  E com isso, proporcionar melhores análises para 
a melhor elaboração de projeto, visando as melhores condições de instalação, para 
assim, ter a melhor eficiência na geração de energia. 

Palavraschave:    energia  solar;  desempenho;  rendimento;  geração  de  energia 
fotovoltaica; simulação. 
 
 
 
 
 
 

 



 

ABSTRACT 

With the growing demand for energy year after year, there is a need in the search for 
renewable  energy  sources  seeking  sustainability  and  less  environmental  impacts. 
Solar  energy  is  one  of  the  renewable  sources  with  a  high  potential  for  energy 
capture. Photovoltaic systems have a high  reliability  in  longterm performance, and 
this  reliability  depends  on  the  performance  and  useful  life  of  the  modules,  directly 
related to the return on the high investment and cost of energy generation. In Brazil, 
there is a growing number of photovoltaic systems, with a large number of residential 
projects being installed, and with that, the need arises to study the generation losses 
derived  from  effects  of  bad  project  conditions.  This  work  aims  to  analyze  the 
generation  losses,  through  simulations  conditioned  to  some  effects  (shading, 
temperature, dirt, orientation and inclination) and compare with a system in the best 
installation conditions. And with  that,  to provide better analyzes  for  the best project 
elaboration,  aiming  at  the  best  installation  conditions,  in  order  to  have  the  best 
efficiency in energy generation. 

Keywords:  solar  energy;  performance;  yield;  photovoltaic  energy  generation; 
simulation. 
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1  INTRODUÇÃO 

A  demanda  de  energia  cresce  ano  após  ano  em  todo  mundo  devido  ao 

crescimento  populacional  e  novas  tecnologias.  No  cenário  atual  essa  demanda 

ainda é suprida através de combustíveis fósseis, que impactam no meio ambiente e 

podem  se  esgotar  em  um  futuro  próximo.  Deste  modo,  há  uma  necessidade  para 

buscar fontes alternativas de energias renováveis visando sustentabilidade e menos 

impactos ambientais. 

O recurso solar é uma alternativa de fonte de energia renovável, a radiação 

solar se torna uma fonte inesgotável de energia, havendo um grande potencial para 

se  utilizar  através  da  captação  e  conversão  em  outra  forma  de  energia,  como  a 

elétrica (PINHO & GALDINO, 2014). 

Desta  forma,  a  geração  de  eletricidade  fotovoltaica  depende  da 

confiabilidade, desempenho e vida útil do módulo, que tem relação direta no tempo 

de  retorno  do  investimento  e  o  custo  da  geração  de  energia  (KUMAR  &  KUMAR, 

2017). 

As  novas  tecnologias  fotovoltaicas  possuem  uma  confiabilidade  em  seu 

desempenho  a  longo  prazo,  e  esse  desempenho  necessita  ser  avaliado  devido  a 

degradação  ao  longo  do  tempo,  pois  o  funcionamento  dos  módulos  fotovoltaicos 

varia  conforme  as  condições  climáticas,  se  deteriorando  com  o  passar  do  tempo 

(NDIAYE et al., 2014). 

Em 2020 o Brasil  liderou como maior  instalador de energia solar na  região 

da  América  Latina,  encerrando  o  ano  com  uma  capacidade  de  7,7  gigawatts,  um 

crescimento de 68,6% em  relação ao ano de 2019. A maior parte das  instalações 

foram  realizadas  por  sistema  residenciais  com  74,4%  das  instalações  (REN21, 

2021). 

 

1.1 Justificativa 

O presente trabalho tem por motivação a importância do tema na atualidade, 

a  evolução  do  mercado  solar  brasileiro  exige  maior  atenção  nas  instalações 

fotovoltaicas.  
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Segundo  a  CCEE  –  Câmara  de  Comercialização  de  Energia  Elétrica,  a 

geração das usinas  fotovoltaicas aumentou 64,5% no mês de março de 2022 com 

relação ao mesmo mês em 2021, e 65,9% em abril de 2022 com relação ao mesmo 

mês de 2021.  

Dessa  maneira,  propõese  analisar  as  perdas  de  geração  em  projetos  de 

microgeração,  buscando  conscientizar  a  sociedade  com  o  melhor  cenário  para  a 

instalação, visto que as perdas de eficiência têm influência significativa na produção 

de energia. 

 
2 OBJETIVO 

Este trabalho tem como propósito analisar as perdas de geração, através de 

simulações  condicionadas  a  alguns  efeitos  (sombreamento,  temperatura,  sujidade, 

orientação  e  inclinação)  e  comparar  com  um  sistema  nas  melhores  condições  de 

instalação. 

 

2.1 Objetivos Específicos 

•  Analisar  as  perdas  de  desempenho  na  geração  por  más  condições  de 

instalação segundo NBR16690; 

•  Criar um projeto referência nas melhores condições; 

•  Simular o projeto referência utilizando software Designer Solar Edge; 

•  Modelagem didática do projeto referência; 

•  Simulação das perdas por sombreamento, orientação e  inclinação utilizando 

software; 

•  Quantificar as perdas de geração do sistema sobre efeito de sombreamento, 

orientação e inclinação em kWh; 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 

3.1 Sombreamento 

O sombreamento é uma das principais preocupações para a  instalação do 

sistema fotovoltaico e pode causar perdas significativas na produção de energia.  

 

3.1.1 Sombreamento parcial 

Um  dos  grandes  problemas  encontrados  na  instalação  das  usinas 

fotovoltaicas são causadas pela presença do sombreamento parcial nos módulos, o 

que pode  reduzir drasticamente a produção de energia, podem ser divididos como 

(DGS, 2008): 

•  Sombreamento  temporário:  inclui  fatores  como  folhas,  excrementos  de 

pássaros, poeira e outros tipos de sujeira. Caso o sistema for muito afetado, a 

limpeza dos módulos deverá ser o suficiente para aumentar o rendimento do 

sistema. 

•  Sombreamento  resultante  da  localização:  devese  ao  sombreamento 

produzido  pelos  arredores,  prédios  vizinhos,  árvores  e  até  mesmo  edifícios 

mais  altos podem  sombrear  ao  longo  do  dia.  Há  também  o  crescimento  da 

vegetação, que podem sombrear após alguns anos. E também o sistema de 

cabeamento  elétrico,  apesar  de  produzir  uma  sombra  pequena,  têm  efeitos 

negativos. 

•  Sombreamento  resultante  da  edificação:  as  sombras  são  causadas  pela 

própria  arquitetura  do  edifício,  levando  em  conta  alguns  elementos  como 

chaminés,  antenas,  pararaios,  entre  outras.  Algumas  sombras  podem  ser 

evitadas movendo os módulos ou o objeto causador, caso não for possível, o 

impacto pode ser minimizado com a escolha dos módulos e a  configuração 

nas conexões. 

•  Autosombreamento: é a sombra causada pelo mal planejamento do sistema, 

ocasionando sombra entre os módulos. Podem ser minimizados mediante a 

otimização do ângulo de inclinação e distância entre os módulos. 
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•  Sombreamento  direto:  quanto  mais  próximo  o  objeto  de  sombreamento 

estiver  do  sistema,  mais  escura  será  a  sombra,  reduzindo  a  radiação  e 

consequentemente o desempenho do sistema. 

 

3.1.2 Diodo de bypass e pontos quentes 

Um  ponto  quente  é,  sob  algumas  condições,  quando  uma  célula  solar  é 

sombreada e aquece tanto que o material é danificado. Um exemplo é quando uma 

corrente  reversa  relativamente alta  flui mediante a  célula solar apagada. Um ponto 

quente reduz a potência da célula parcialmente, desde que nenhuma tira de contato 

esteja destruída. Porém, há a possibilidade de  falha da célula, consequentemente, 

falha no módulo (DGS, 2008). 

 
Figura 1  Ilustração do funcionamento do diodo de bypass 

 
Fonte: DGS (2008) 

Quando uma folha cai sob um módulo na qual a célula fique escurecida, esta 

se  torna uma carga de eletricidade. Não há geração de corrente, a célula passa a 

consumir  a  corrente  das  outras  células,  invertendo  a  direção  da  tensão  na  célula 

sombreada. A corrente das outras células é conduzida mediante a célula escurecida, 
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o fluxo de corrente é convertido em calor, e caso haja uma corrente alta o suficiente, 

pode causar o efeito de ponto quente (DGS, 2008). 

Uma maneira de evitar a criação de pontos quentes é a inserção de diodos 

de  bypass.  O  diodo  de  bypass  desvia  a  corrente  das  células  sombreadas, 

impedindo que grandes tensões se acumulem nas células inversamente polarizadas. 

O ideal seria a conexão de diodos de bypass em todas as células solares, porém, 

na  prática  os  diodos  são  conectados  em  conjuntos  de  células  por  motivos  de 

fabricação (DGS,2008). 

 
Figura 2  Esquema de ligação dos diodos de bypass 

 
Fonte: CRESESB (2008) 

 

3.2 Temperatura 

Outro  fator  que  modifica  a  eficiência  do  sistema  é  a  temperatura  de 

operação do módulo  fotovoltaico. Podemos citar alguns parâmetros como: material 

encapsulante do módulo; propriedades de dissipação e absorção térmica; condição 

normal  de  operação  dos  módulos;  condições  de  instalação  e  parâmetros 

atmosféricos  (nível  de  irradiância,  temperatura  ambiente  e  velocidade  do  vento) 

(GARCÍA e BALENZATEGUI, 2004). 

A variação de temperatura nas células dos módulos é resultante da variação 

da  radiação  solar  e  temperatura  ambiente.  Com  o  aumento  da  temperatura  na 

célula, há uma evidente queda de tensão, ocasionando em um pequeno aumento de 

corrente, na qual não compensa a diminuição da tensão (PINHO e GALDINO, 2014), 

conforme a Figura 3. 
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Figura 3  Efeito da variação de temperatura das células fotovoltaicas sobre a curva IV. 

      
Fonte: Pinho e Galdino (2014) 

Para  Hersch  (1982),  dois  efeitos  físicos  predominam  na  redução  da 

eficiência à medida que a temperatura aumenta, o primeiro é o aumento da vibração 

da rede do semicondutor, que influencia na passagem livre dos portadores de carga, 

e  o  segundo  é  a  junção  que  perde  o  poder  de  separar  cargas.  O  primeiro  pode 

ocorrer  mesmo  em  temperaturas  ambientes,  o  segundo  apenas  em  temperaturas 

elevadas (aproximadamente 300°C). 

Ruviera et al. (2018) fizeram um estudo da variação da eficiência do módulo 

em  função  da  temperatura.  As  células  fotovoltaicas  raramente  funcionam  em 

condições nominais, os  fatores de operação dependem da  temperatura  incidente e 

radiação  solar,  sendo  assim,  os  aspectos  climáticos  devem  ser  considerados  na 

geração do projeto, pois as estações do ano  influenciam nas condições climáticas, 

bem como a temperatura. 

 

3.3 Queda de tensão 

Podese  definir  a queda  de  tensão  como  a  diferença de  tensão entre dois 

pontos de uma linha elétrica num dado instante. Para instalações de baixa tensão, a 

NBR 5410:2004 é a norma que estabelece as condições de instalações elétricas. 
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Segundo a NBR54010:2004 apresentada no  item 6.2.7, a queda de  tensão 

referente  ao  valor  de  tensão  nominal  da  instalação  não  pode  ser  superior  aos 

valores (NBR,5410, 2004): 

•  7% a partir dos terminais secundários do transformador de MT/BT, no caso de 

transformadores instalados na unidade consumidora ou a ponto de entrega. 

•  5% a partir do ponto de entrega, com fornecimento em tensão secundária. 

•  7% a partir dos terminais do gerador, no caso de gerador próprio. 

•  A queda de tensão nos terminais do circuito não pode ser superior a 4% em 

nenhum dos casos. 

•  A corrente de circuito do projeto deve ser utilizada para o cálculo da queda de 

tensão. 

No caso de instalações elétricas de arranjos fotovoltaicos, quem estabelece 

os  requisitos de projeto é a NBR 16690, que segundo o  item 4.3.10, em  relação a 

queda de tensão, recomendase que a queda de tensão do arranjo fotovoltaico em 

seu ponto de máxima potência não seja superior a 3% (NBR16690, 2019). 

Para  níveis  anormais  das  tensões  de  alimentação,  pode  ocorrer  alguns 

efeitos nas instalações, como sendo: 

•  A queda de tensão nos circuitos terminais e alimentadores produz efeitos que 

possibilitam a redução na vida útil de equipamentos, ou até mesmo a falha. 

•  Impactar o desempenho de equipamentos pois estes recebem tensão inferior 

aos valores nominais. 

 

3.4 Sujidade 

O  chamado  efeito  de  sujeira  referese  à  contaminação  de  partículas  nos 

módulos, na qual impacta de forma significativa nas perdas de absorção e dispersão 

da luz (SAYYAH; HORENSTEIN; MAZUMDER, 2014). 

O  efeito  de  sujeira  inclui  acúmulo  de  poeira,  contaminação  por  produtos 

vegetais,  fuligem,  sal,  excrementos  de  pássaros  e  crescimento  de  fungos, 

prejudicando  o  desempenho  do  sistema  (SAYYAH;  HORENSTEIN;  MAZUMDER, 

2014). 

Referente a poeira, denominada como qualquer substância que se espalha 

pelo ar, formada por substâncias orgânicas e  inorgânicas, como partículas de solo, 
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poeira  suspensa,  fuligem,  neblina,  bactérias,  pólen,  incêndios  florestais, 

tempestades de areia e vapores de vulcões (KAZEM; CHAICHAN; KAZEM, 2014). 

Ahmed, Kazem, Sopiano  (2013)  investigaram o efeito das propriedades do 

pó  no  desempenho  fotovoltaico  e  separaram  em  dois  pontos.  O  primeiro  é 

acumulação  de  poeira,  na  qual  o  acúmulo  de  poeira  na  superfície  reduz  a  área 

disponível de transmissão de fótons de forma exponencial. O segundo é o poluente 

da poeira que degrada o desempenho  fotovoltaico pelo acúmulo de partículas que 

variam em tipo, composição e forma. 

Rezende,  Zilles  (2018)  quantificaram  as  perdas  de  produtividade  de  um 

sistema  fotovoltaico devido a sujidade acumulada situado no  Instituto de Energia e 

Ambiente na Universidade de São Paulo. Para o estudo foram utilizados 60 módulos 

de  silício  monocristalino  com  potência  de  260  Wp,  divididos  em  10  mesas  mas 

selecionando apenas oito para o estudo. Das 8 mesas, apenas uma era limpa 1 vez 

ao mês, outra limpa a cada 3 meses, a cada 6 meses, a cada 9 meses, a cada 12 

meses,  a  cada  15  meses,  a  cada  18  meses  e  a  última  manteve  sempre  suja.  No 

decorrer  do  estudo,  no  primeiro  mês  foi  constatado  uma  perda  de  até  0,6%,  no 

sétimo mês a 4%, e para períodos mais longos as perdas podem chegar à 10%. 

Junior  et  al.  (2021)  realizaram  um  estudo  comparativo  do  impacto  na 

produtividade de um sistema por falta de limpeza e acúmulo de sujeira, executando 

métodos de  limpeza para a obtenção de  resultados de geração antes e depois da 

limpeza,  localizado  em  um  mosteiro  nas  proximidades  de  Anápolis.  O  sistema 

contém 136 módulos fotovoltaicos de 240 W de potência. O estudo foi realizado em 

um período de 10 meses, dividindo entre um período de 5 meses antes da limpeza e 

5  meses  após  a  limpeza.  Os  resultados  obtidos  no  estudo  constataram  um 

percentual  de  12,08%  de  rendimento  após  a  limpeza  das  placas,  contudo  no 

decorrer dos meses o acúmulo de sujeira  resulta em uma perda no  rendimento de 

7,56% no final dos 10 meses. 

 

3.5 Orientação e inclinação 

Geralmente  os  painéis  solares  são  orientados  para  o  equador,  hemisfério 

norte orientado para o sul e sul para o norte, porém, a radiação solar local específica 

com  variações  diurnas,  mensais,  sazonais  e  anuais,  assim  sendo,  o  ângulo  de 
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inclinação  para  obter  a  máxima  radiação  solar  também  varia  para  cada  local 

(YADAV & CHANDEL, 2013). 

Para  um  melhor  desempenho  do  sistema,  de  forma  geral  os  painéis  são 

orientados para o equador com  inclinação próxima a  latitude. Alguns  fatores como 

sazonalidade, sombreamento, e segurança estrutural podem influenciar na definição 

da orientação e inclinação (NBR16690, 2019). 

Alguns fatores são importantes para determinar o ângulo de inclinação ideal 

dos  sistemas  fotovoltaicos,  como  técnicas  de  montagem,  topografia  do  terreno  e 

condições climáticas (BABATUNDE; ABBASOGLU; SENNOL, 2017). 

Para obter a máxima geração do sistema, o ângulo de  inclinação deve ser 

igual a latitude do local a ser instalado, porém, variações dentro de 10° em relação a 

latitude resultam em mínimas mudanças na geração (PINHO & GALDINO, 2014). 

No caso do favorecimento da autolimpeza dos módulos pela ação da chuva, 

indicase uma inclinação mínima de 10° em áreas muito próximas do equador com 

latitude variando entre 10° e 10° (PINHO e GALDINO, 2014). 

Kormann et al.  (2014) avaliaram o desempenho energético de um sistema 

fotovoltaico  em  duas  regiões  com  perfis  de  radiações  distintos  no  Brasil, 

Florianópolis  e  Petrolina,  através  de  simulações  computacionais.    Na  cidade  de 

Florianópolis com latitude em torno de 27°, foi constatado que há maior geração de 

energia com inclinação entre 20° e 40° orientados para o norte geográfico. Enquanto 

na  cidade  de  Petrolina  com  latitude em  torno de 9°,  altos  valores  de  produção  de 

energia se possibilitam em inclinações de 0° a 20° com orientações azimutais entre 

0° e 30°. 

 

3.6 Degradação dos módulos 

Um  fator  importante  a  ser  considerado  é  a  degradação  do  sistema 

fotovoltaico,  pois  uma  alta  taxa  de  degradação  significa  em  perda  de  potência  e 

consequentemente em redução no  retorno do  investimento. A confiabilidade e vida 

útil dependem essencialmente no desempenho dos módulos e os diferentes tipos de 

degradação (NDIAYE et al., 2013). 

A degradação se resulta na perda progressiva de desempenho dependente 

de vários fatores como degradação da célula, módulo e até no nível do sistema. Na 
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maioria dos casos, os principais fatores ambientais de degradação incluem umidade, 

temperatura, entrada de água e intensidade ultravioleta (NDIAYE et al. 2014).  

A  umidade  que  infiltra  o  módulo  por  entre  as  bordas  laminadas  causa 

corrosão,  a  retenção  de  umidade  aumenta  a  condutividade  elétrica,  causando 

perdas no desempenho pelo aumento das correntes de fuga devido a corrosão das 

conexões metálicas das células fotovoltaicas (NDIAYE et al., 2013).  

Em um módulo as  células  solares são cobertas por um encapsulante para 

fornecer  proteção,  o  material  utilizado  é  o  acetato  de  etileno  vinil  (EVA),  atuando 

como um adesivo entre o vidro  frontal e a folha  traseira, a quebra da  ligação entre 

eles  é  denominado  como  delaminação.  O  efeito  de  delaminação  incide  na 

capacidade da  luz solar de atingir as células, ocasionando a degradação. Além do 

mais,  impede  a  dissipação  uniforme  do  calor  ocasionando  altas  temperaturas, 

degradando ainda mais a eficiência (SHARMA e CHANDEL, 2013). 

O  efeito  de  descoloração  consiste  na  alteração  da  cor  na  superfície  dos 

módulos fotovoltaicos. Os fatores que podem afetas são calor seco, alta radiação e 

umidade, causando um escurecimento e amarelamento na superfície do módulo. As 

principais  causas  da  descoloração  são  a  qualidade  do  encapsulante,  alta 

temperatura no local e umidade (KUMAR e KUMAR, 2017). 

As  quebras  e  rachaduras  na  superfície  dos  módulos  são  outro  fator  de 

degradação, são formadas durante o transporte, manutenção e instalação. O módulo 

degradado  pode  funcionar  normalmente,  mas  traz  riscos  como  infiltração  de 

umidade  e  choque  elétricos.  Em  alguns  casos,  rachaduras  podem  ser  formadas 

durante  o  processo  de  fabricação  devido  ao  estresse  mecânico  e  térmico,  essas 

rachaduras são denominadas de microfissuras e são  incapazes de detectar a olho 

nu (KUMAR e KUMAR, 2017). 

As bolhas é um efeito parecido com a delaminação, assim sendo, a ausência 

da  adesividade  do  EVA  prejudica  uma  pequena  área  combinado  com  inchaço  da 

superfície. Normalmente formadas por reações químicas emitidos por gases presos 

no módulo. Quando ocorre na parte de  trás dos módulos, a obstrução aparece no 

polímero encapsulante, dificultando a dissipação de calor das células, aumentando o 

superaquecimento e reduzindo a vida útil. Bolhas formadas na parte frontal reduzem 

a radiação absorvida e aumentam a reflexão (NDIAYE et al., 2013). 
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4 METODOLOGIA 

4.1 Estrutura do projeto 

O  software  utilizado  para  a  simulação do projeto é  o  Designer Solar  Edge 

100% gratuito. A instalação do sistema será simulada em uma residência de 100m², 

com  largura  e  comprimento  de  10m.  A  menor  altura  do  telhado  é  de  3m,  e  a 

cumeeira de 4,5m, como pode ser observado na Figura 4. 

 
Figura 4  Vista da instalação dos módulos na residência 

 
Fonte: Designer Solar Edge (2022) 
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Figura 5  Vista lateral da residência 

 
Fonte: Designer Solar Edge (2022) 

 
Figura 6  Vista de cima da residência 

 
Fonte: Designer Solar Edge (2022) 

Para o cálculo de inclinação do telhado, foi utilizado o Teorema de Pitágoras: 

  (1) 
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Figura 7  Dimensões da vista lateral 

 
Fonte Designer Solar Edge (2022) 

Em que, H = altura do chão até a cumeeira; h = altura do chão até o início do 

telhado; L = comprimento até a metade da casa; h’ = altura do início do telhado até a 

cumeeira; D = diagonal da água do telhado; 

 

  (2) 

  (3) 

 

Calculando o ângulo de inclinação do telhado: 

 

 
(4) 

  (5) 

  (6) 

 

4.2 Projeto base 

O projeto terá como referência a localização na cidade de Medianeira – PR. 

A cidade tem as seguintes coordenadas, latitude 25° 17’ 19” Sul e longitude 54° 7’ 

39” Oeste,  o  sistema  será  constituído  de  12  módulos  de  500W  de  potência  da 

Canadian Solar, modelo HiKu5 Mono CS3Y500MS. O inversor monofásico utilizado 

é Solar Edge SE6000H. 
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A  residência  foi  simulada  com  condições  ideais,  com  a  água  do  telhado 

orientada para o norte, inclinação de 16,69° calculado anteriormente. 

Os módulos foram divididos em 2 arranjos com 6 módulos em cada arranjo. 

A inclinação dos módulos no telhado é de 3°, totalizando uma inclinação de 19,69°, a 

latitude da cidade do projeto é de 25°, com o objetivo de obter a máxima geração, 

podese observar que a inclinação ficou dentro das margens referenciadas por Pinho 

e Galdino. 

 

4.3 Geração 

A  estimativa  de  geração  anual  de  energia  obtida  pelo  software  Designer 

Solar Edge, pode ser observada na Figura 8: 

 
Figura 8  Estimativa de geração de energia anual em kWh 

 
Fonte: Designer Solar Edge (2022) 
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4.4 Estimativa de perdas 

4.4.1 Sombreamento 

Para  estimar  as  perdas  por  sombreamento,  o  software  oferece  algumas 

funções para criar pontos de sombreamento.  

Os  pontos  mais  comuns  de  sombreamento  em  uma  área  urbana  são 

árvores,  edifícios  vizinhos  e  arquitetura  da  própria  residência,  como  chaminés, 

antenas, platibandas entre outras. 

Para  demonstrar  a  variação  das  sombras  e  sua  influência  na  geração  foi 

simulado algumas situações diferentes, divididas como: 

 1 árvore de 4m de altura e 3,5m de diâmetro, com aproximadamente 2m de 

distância do tronco até a casa. 

 2 árvores, uma com 5,5m de altura e 4m de diâmetro, a outra de 5m de 

altura e 3,5m de diâmetro, com as duas árvores aproximadamente 2m de distância 

do tronco até a casa. 

 2 árvores, uma com 5,5m de altura e 4m de diâmetro, a outra de 5m de 

altura e 3,5m de diâmetro, com as duas árvores aproximadamente 4m de distância 

do tronco até a casa. 

 Platibandas com altura de 1,5m. 

 1 prédio de 4 andares com aproximadamente 20m de distância até a casa. 

 1 prédio de 5 andares com aproximadamente 20m de distância até a casa. 

 1 prédio de 8 andares com aproximadamente 20m de distância até a casa. 

Cada andar equivale a aproximadamente 3m de altura. 

A Figura 9 representa a simulação: 
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Figura 9  Deposição de sombras por platibanda, edifício próximo e árvores 

 
Fonte: Designer Solar Edge (2022) 

Para calcular a eficiência utilizaremos: 

 
 

(7) 

Em que: 

η = rendimento; 

Gb= geração base; 

Ga = geração atual; 

 

4.4.2 Orientação e inclinação 

Para avaliar o rendimento do sistema da variação do ângulo de orientação, 

alteramos  o  ângulo  a  cada  30°  no  sentido  antihorário,  mantendo  a  mesma 

inclinação dos painéis fotovoltaicos. 

Para avaliar o rendimento por inclinação, utilizouse a variação do ângulo de 

inclinação  a  cada  5°,  e  também  a  variação  do  ângulo  de  orientação  em  todos  os 

casos. 

Será utilizada a Equação 7, mesma do sombreamento. 
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Figura 10  Variação das orientações da instalação dos módulos  

 
Fonte: Designer Solar Edge (2022) 

Figura 11  Variação do ângulo de inclinação dos módulos 

 
Fonte: Designer Solar Edge (2022) 
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5 DESENVOLVIMENTO 

5.1 Modelo Didático 

Para  iniciar um projeto, basta acessar o site Designer Solar Edge, e entrar 

com a sua conta. 

5.1.1 Criação do projeto 

Figura 12  Página inicial do software 

 
Fonte: Designer Solar Edge (2022) 

Depois  de  acessar,  o  site  redirecionará  a  uma  página  com  os  projetos 

existentes, e para começar um novo projeto, basta clicar no ícone + (1). 

 



31 
 

 

Figura 13  Dados iniciais 

 
Fonte: Designer Solar Edge (2022) 

 

Abrirá uma página para preencher as informações iniciais do projeto: 

1.  Residencial ou comercial; 

2.  Nome do projeto; 

3.  Localização do projeto (latitude e longitude); 

4.  Para o exemplo, utilizouse a localização da cidade de Medianeira. 
 

Figura 14  Localização do projeto 

 
Fonte: Designer Solar Edge (2022) 

 

5.1.2 Modelagem: 
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Figura 15  Modelagem da residencia 2D 

 
Fonte: Designer Solar Edge (2022) 

Para  iniciar a modelagem, clicar na opção Site Modeling, algumas  funções 

são disponibilizadas, como: 

1. Cursor do mouse; 

2. Desenhar; 

3. Desenhar obstáculos; 

4. Ferramenta de escala; 

5. Detecção de telhado; 

6. Desenhar árvores; 

7. Função que possibilita carregar uma imagem do telhado; 

8. Função que possibilita carregar um arquivo em DXF; 

9. Retornar; 

10. Avançar; 

11. Modelagem 2D; 

12. Modelagem 3D. 

 

Para  ter  uma  melhor  precisão,  recomendase  a  utilização  da  Função  7, 

importar uma imagem do telhado, na qual diminui os erros de dimensões. 
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Figura 16  Modelagem 3D 

 
Fonte: Designer Solar Edge 

Após  modelar  as  dimensões  do  telhado  em  2D,  a  modelagem  3D  vai 

dimensionar  a  altura  do  telhado,  para  alterar  a  altura,  clicar  nas  bordas  feitas  do 

desenho em 2D e arrastar para cima e para baixo. Dentre as funções são: 

1. Cursor do mouse; 

2. Retornar à altura padrão; 

3. Gerar águas do telhado automático; 

4. Retornar; 

5. Avançar. 
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5.1.3 Alocação dos módulos 

Figura 17  Alocação dos módulos 

 
Fonte: Designer Solar Edge (2022) 

 

Para  alocar  os  módulos,  basta  selecionar  a  opção  2,  Add  PV  Modules, 

escolher qual água do telhado irá instalar. 

As funções SatelliteView modifica o fundo da imagem, e a função Irradiance 

mostra a irradiação no local de instalação. 
Figura 18  Irradiance View 

 
Fonte: Designer Solar Edge (2022) 

 



35 
 

 

Figura 19  Escolha do módulo 

 
Fonte: Designer Solar Edge (2022) 

Após selecionar a opção Add PV Modules, abrirá uma caixa de opções: 

1. Marca do módulo; 

2. Modelo do módulo; 

3. Tipo de instalação; 

4. Orientação dos módulos (horizontal ou vertical); 

5. Ângulo de orientação dos módulos em relação ao norte geográfico; 

6. Ângulo de inclinação; 

7. Altura em relação a estrutura; 

8. Espaçamento entre as colunas dos módulos; 

9. Espaçamento entre as fileiras dos módulos. 

Depois de escolher o módulo, clicar no espaço a ser  instalado e arrastar o 

mouse. 
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5.1.4 Arranjos 

Figura 20  Escolha do inversor 

 
Fonte: Designer Solar Edge (2022) 

Para colocar o inversor, clicar na opção Electrical Design. O software solicita 

automaticamente  o  modelo  de  inversor  a  ser  utilizado,  mas  pode  ser  alterado.  As 

funções são: 

1.  Montagem automática dos arranjos; 

2.  Modelo de inversor. 

Após  selecionar  o  modelo  de  inversor,  as  opções  disponibilizadas  para  montar  os 

arranjos são: 

1.  Montagem automática dos arranjos com opções avançadas; 

2.  Montagem dos arranjos manual; 

3.  Montagem automática dos arranjos. 
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Figura 21  Relatório do projeto 

 
Fonte: Designer Solar Edge (2022) 

Após o processo dos arranjos, clicar na opção Summary Reports, o relatório 

estará disponibilizado para impressão na opção 1, a para baixar a planta do projeto, 

clicar na opção Project Layout. 

 

5.2 Resultados das simulações 

Os  resultados  obtidos  são  uma  média  mensal  de  geração  de  energia,  na 

qual  foram  feitas uma média anual,  e então comparados com o projeto base para 

avaliar as perdas do sistema. 

 

5.2.1 Sombreamento 

Tabela 1  Desempenho por perdas de sombreamento 
Sombreamento  Produção Anual (MWh)  Perdas (%) 

Projeto base  9,530   

1 árvore 2m de distância  8,888  6,74 

2 árvores 2m de distância  8,541  10,37 

2 árvores 4m de distância  9,429  1,06 

Platibanda  7,577  20,49 

Prédio 4 andares  9,330  2,10 

Prédio 5 andares  9,260  2,83 

Prédio 8 andares  8,724  8,46 

Fonte: Designer Solar Edge (2022) 
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Observando os valores da  tabela, é possível observar que o elemento que 

mais acarreta na perda de geração são as platibandas, que muitas vezes adotadas 

por motivos de estética, causando uma perda de 20% da produção anual. 

Em  seguida,  árvores  próximas  do  sistema  ocasionam  em  perdas 

consideráveis,  na  qual  2  árvores  a  2m  de  distância  causaram  uma  maior  perda, 

enquanto 2 árvores a 4m de distância quase não houve perdas, e ao comparar com 

as outras situações, foi o que menos causou. 

 Podese notar que nos prédios de 4 e 5 andares a diferença é pouca em 

relação  as  perdas  de  geração,  ao  contrário  de  que  um  prédio  de  8  andares  as 

perdas são mais significativas. 

 

5.2.2 Orientação 

Tabela 2  Desempenho por perdas de orientação 
Orientação  Produção Anual (MWh)  Perdas (%) 

Projeto base 
30° 

9,530 
9,334 

 
2,06 

60°  8,910  6,50 

90°  8,478  11,04 

120°  8,110  14,90 

150°  7,841  17,72 

180°  7,730  18,89 

210°  7,844  17,69 

240°  8,165  14,32 

270°  8,523  10,57 

300°  8,937  6,22 

330°  9,332  2,08 
Fonte: Designer Solar Edge (2022) 

  
Ao  observar  as  variações  de  30°,  os  ângulos  se  espelham,  como  por 

exemplo,  ao  variar 30°  no  sentido  antihorário,  valor adotado para  a  pesquisa,  ele 

assemelha ao ângulo de 330°, o que seria equivalente ao ângulo de 30° no sentido 

horário. 

Sob  essa  consideração,  os  valores  de  30°  (NorteOeste)  e  330°  (Norte

Leste),  os  valores  são  muito  próximos  e  também  muito  baixos,  com  os  menores 

valores de perdas. 
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Os ângulos de 60°  (NorteOeste) e 300°(NorteLeste), os valores de perda 

triplicam se comparados com o valor dos casos anteriores. 

Nos casos de 90° (Oeste) e 270° (Leste), os valores de perda chegam a ser 

5 vezes mais do que no primeiro caso. 

Para os valores de 120° (SulOeste) e 240° (SulLeste), os valores de perda 

já chegam a 7 vezes mais do que no primeiro caso. 

No  penúltimo  caso,  de  150°  (SulOeste)  e  210°  (SulLeste),  os  valores  de 

perda ultrapassam 8 vezes a mais do que no primeiro caso. 

E  o  caso  mais  crítico  de  perdas,  é  o  de  ângulo  de  180°  (Sul),  em  que  o 

sistema  está  totalmente  virado  para  o  sul,  levando  a  quase  1/5  de  perdas  na 

geração. 

 

5.2.3 Inclinação 

Tabela 3  Desempenho por perdas sob orientação a 0° 
Inclinação  Produção Anual (MWh)  Perdas (%) 

Projeto base  9,530   

5  8,662  9,11 

10  8,297  12,94 

15  8,000  16,05 

20  7,675  19,46 

25  7,327  23,12 

Fonte: Designer Solar Edge (2022) 
 

Tabela 4  Desempenho por perdas sob orientação a 30° 
Inclinação  Produção Anual (MWh)  Perdas (%) 

Projeto base  9,530   

5  8,603  9,73 

10  8,084  15,17 

15  7,764  18,53 

20  7,428  22,07 

25  7,126  25,22 

Fonte: Designer Solar Edge (2022) 
 

Tabela 5  Desempenho por perdas sob orientação a 60° 
(continua) 

Inclinação  Produção Anual (MWh)  Perdas (%) 

Projeto base  9,530   
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Tabela 5  Desempenho por perdas sob orientação a 60° 
(conclusão) 

Inclinação  Produção Anual (MWh)  Perdas (%) 

5 
10 

8,130 
7,707 

14,69 
19,13 

15  7,366  22,71 

20  7,069  25,82 

25  6,688  29,82 

Fonte: Designer Solar Edge (2022) 
 

Tabela 6  Desempenho por perdas sob orientação a 90° 
Inclinação  Produção Anual (MWh)  Perdas (%) 

Projeto base  9,530   

5  7,757  18,60 

10  7,285  23,56 

15  6,953  27,04 

20  6,602  30,72 

25  6,242  34,50 
Fonte: Designer Solar Edge (2022) 

 
Tabela 7  Desempenho por perdas sob orientação a 120° 

Inclinação  Produção Anual (MWh)  Perdas (%) 

Projeto base  9,530   

5  7,492  21,38 

10  6,969  26,87 

15  6,529  31,49 

20  6,127  35,71 

25  5,725  39,93 

Fonte: Designer Solar Edge (2022) 
 

Tabela 8  Desempenho por perdas sob orientação a 150° 
Inclinação  Produção Anual (MWh)  Perdas (%) 

Projeto base  9,53   

5  7,263  23,79 

10  6,719  29,50 

15  6,222  34,71 

20  5,694  40,25 

25  5,188  45,56 

Fonte: Designer Solar Edge (2022) 
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Tabela 9  Desempenho por perdas sob orientação a 180° 
Inclinação  Produção Anual (MWh)  Perdas (%) 

Projeto base  9,530   

5  7,222  24,22 

10  6,684  29,86 

15  6,114  35,84 

20  5,585  41,39 

25  5,105  46,43 

Fonte: Designer Solar Edge (2022) 
 

Tabela 10  Desempenho por perdas sob orientação a 210° 
Inclinação  Produção Anual (MWh)  Perdas (%) 

Projeto base  9,530   

5  7,269  23,72 

10  6,759  29,08 

15  6,233  34,60 

20  5,731  39,86 

25  5,222  45,20 

Fonte: Designer Solar Edge (2022) 
 

Tabela 11  Desempenho por perdas sob orientação a 240° 
Inclinação  Produção Anual (MWh)  Perdas (%) 

Projeto base  9,530   

5  7,508  21,22 

10  7,022  26,32 

15  6,562  31,14 

20  6,169  35,27 

25  5,779  39,36 

Fonte: Designer Solar Edge (2022) 
 

Tabela 12  Desempenho por perdas sob orientação a 270° 
Inclinação  Produção Anual (MWh)  Perdas (%) 

Projeto base  9,530   

5  7,788  18,28 

10  7,332  23,06 

15  7,005  26,49 

20  6,683  29,87 

25  6,333  33,55 

Fonte: Designer Solar Edge (2022) 
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Tabela 13  Desempenho por perdas sob orientação a 300° 
Inclinação  Produção Anual (MWh)  Perdas (%) 

Projeto base  9,530   

5  8,173  14,24 

10  7,742  18,76 

15  7,390  22,45 

20  7,089  25,61 

25  6,742  29,25 

Fonte: Designer Solar Edge (2022) 
 

Tabela 14  Desempenho por perdas sob orientação a 330° 
Inclinação  Produção Anual (MWh)  Perdas (%) 

Projeto base  9,530   

5  8,630  9,44 

10  8,115  14,85 

15  7,777  18,39 

20  7,450  21,82 

25  7,080  25,71 

Fonte: Designer Solar Edge (2022) 
 

Como  observado  nas  tabelas,  é  possível  notar  que  conforme  o  grau  de 

inclinação aumenta, as perdas  também aumentam, somando ainda com as perdas 

por orientação. 

O  caso  com  menor  valor  de  perdas  é  a  Tabela  4,  com  orientação  de  0°,  o 

sistema está com os módulos virados para o norte, e ao comparar os valores de 5° e 

25° de inclinação, o valor mais que dobra. 

Não muito diferente do caso de variação do ângulo de orientação, os ângulos 

espelhados possuem valores semelhantes de perdas, com as menores perdas nas 

Tabelas 5 e 15, ângulos de 30° (NorteOeste) e 330° (NorteLeste) respectivamente.  

Nos casos das Tabelas 5 e 15, ao comparar os valores de 5° e 25°, o valor de 

perda  quase  triplica,  chegando  a  um  valor  de  aproximadamente  25%  de  perdas 

comparado ao projeto base. 

Nas Tabelas 6 e 14, ângulo de orientação de 60° (NorteOeste) e 300° (Norte

Leste), ao comparar os valores de 5° e 25° o valor de perda dobra, e se comparados 

com o projeto base, esse valor chega a quase 1/3 da produção. 
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Nas Tabelas 7 e 13, ângulo de orientação de 90° (Oeste) e 270°  (Leste), ao 

comparar os valores de 5° e 25° o  valor de perda quase dobra, e  se comparados 

com o projeto base, esse valor chega a 1/3 da produção. 

Nas Tabelas 8 e 12, ângulo de orientação de 120°  (SulOeste) e 240°  (Sul

Leste),  ao  comparar  os  valores  de  5°  e  25°  o  valor  de  perda  quase  dobra,  e  se 

comparados com o projeto base, o valor de perdas chega a aproximadamente 40% 

da produção. 

Nas Tabelas 9 e 11, ângulo de orientação de  150°  (SulOeste) e 210°  (Sul

Leste),  ao  comparar  os  valores  de  5°  e  25°  o  valor  de  perda  quase  dobra,  e  se 

comparados com o projeto base, o valor de perdas chega a aproximadamente 45% 

da produção. 

Com o caso mais crítico o da Tabela 10, com a variação de 25°, as perdas 

podem chegar até 46,43%. Ao comparar com o valor de 5°, o valor quase dobra. 

Como  recomendação  para  trabalhos  futuros,  uma  continuidade  do  estudo 

levando em consideração mais fatores de perdas, como temperatura e degradação 

dos módulos. 
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6 CONCLUSÃO 

Foi elaborado o desenvolvimento didático na criação de um projeto utilizando 

o software Designer Solar Edge, e concluise que o software é uma ferramenta fácil 

e eficiente na construção de projetos fotovoltaicos. 

Com  base  na  análise  dos  dados  apresentados,  há  inúmeros  fatores  que 

podem influenciar na geração de energia. 

Fatores  estéticos  como  platibandas,  se  não  forem  planejados  podem 

impactar  consideravelmente  na  produção  de  energia.  Árvores  se  não  houver 

cuidados na manutenção também podem acarretar em mais perdas, assim como a 

localização do sistema gerador caso tenha estruturas altas o suficiente para causar 

sombreamento. 

Para os casos de orientação, os melhores  resultados  foram obtidos com o 

sistema  orientados  para  o  norte,  com  uma  diferença  de  até  60°,  as  perdas  são 

relativamente baixas, ao comparar com os sistemas orientados para o sul. 

E por fim, nos casos de inclinação, a variação do ângulo influencia de forma 

significativa, aumentando o ângulo, diminuise a produção de energia. Fatores que 

podem  ocasionar  são  condições  climáticas,  localização  do  local  instalado  e  o 

sombreamento dos módulos devido a inclinação. 

Portanto,  um bom planejamento na  instalação do  sistema  é extremamente 

importante,  visando sempre os melhores cenários,  considerando  todos os  tipos de 

perdas que podem ou não causar na produção, para buscar as melhores condições 

de geração, e com isso, um maior retorno no investimento. 
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ANEXO A   Datasheet dos Módulos Canadian CS3Y500MS 
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ANEXO B    Datasheet Inversor Solar Edge SE6000H 
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APÊNDICE A  Média mensal com influência de diferentes tipos de 
sombreamento 

 
Mês 

1 árvore 
2m de 

distância 

2 árvores 
2m de 

distância 

2 árvores 
4m de 

distância 

 
Platibanda 

Prédio  
4 

andares 

Prédio 
 5 

andares 

Prédio  
8 

andares 

Janeiro  923  914  930  878  919  911  891 

Fevereiro  873  865  878  831  869  863  847 

Março  901  894  941  690  932  926  910 

Abril  662  630  726  494  718  712  696 

Maio  513  457  595  396  588  584  538 

Junho  545  461  655  413  653  649  445 

Julho  492  428  584  381  579  575  449 

Agosto  637  585  717  475  710  704  685 

Setembro  693  683  730  508  721  716  700 

Outubro  802  794  814  754  803  796  778 

Novembro  919  911  924  875  915  908  890 

Dezembro  928  919  935  882  923  916  895 
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APÊNDICE B  Média mensal com variação do ângulo azimutal (kWh) 
Mês  0°  30°  60°  90°  120°  150°  180°  210°  240°  270°  300°  330° 

Janeiro  940  948  948  935  939  967  977  962  956  950  944  948 

Fevereiro  887  887  868  839  825  830  835  825  836  838  865  887 

Março  949  934  884  835  787  764  751  760  802  828  872  931 

Abril  734  702  655  599  558  514  492  512  559  605  661  702 

Maio  601  569  521  470  421  370  347  372  425  474  525  569 

Junho  665  626  556  500  423  350  314  349  420  497  559  626 

Julho  591  548  503  447  389  335  309  337  394  451  499  549 

Agosto  724  688  632  567  514  460  434  461  515  576  638  688 

Setembro  737  715  671  631  607  580  567  580  609  641  680  715 

Outubro  823  815  791  771  747  737  737  744  751  775  796  815 

Novembro  934  943  924  924  926  937  951  944  921  925  939  943 

Dezembro  945  959  957  960  974  997  1.016  998  977  963  959  959 
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APÊNDICE C  Média mensal com variação no ângulo de inclinação com ângulo 
azimutal de 0° (kWh) 

Mês  5°  10°  15°  20°  25° 

Janeiro  905  869  826  778  724 

Fevereiro  866  841  811  777  736 

Março  945  891  836  766  694 

Abril  657  550  547  542  532 

Maio  447  453  455  454  450 

Junho  486  500  508  514  514 

Julho  434  442  446  448  446 

Agosto  570  537  540  539  533 

Setembro  730  680  608  557  542 

Outubro  808  791  767  740  706 

Novembro  905  873  833  788  737 

Dezembro  909  870  823  772  713 
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APÊNDICE D  Média mensal com variação no ângulo de inclinação com ângulo 
azimutal de 30° (kWh) 

Mês  5°  10°  15°  20°  25° 

Janeiro  910  869  813  766  722 

Fevereiro  833  784  736  694  660 

Março  851  794  767  725  696 

Abril  636  598  592  563  547 

Maio  498  462  459  455  448 

Junho  542  499  491  495  494 

Julho  478  449  442  442  438 

Agosto  611  567  559  546  534 

Setembro  661  610  591  573  552 

Outubro  765  728  688  648  616 

Novembro  902  849  797  754  703 

Dezembro  916  875  829  767  716 
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APÊNDICE E  Média mensal com variação no ângulo de inclinação com ângulo 
azimutal de 60° (kWh) 

Mês  5°  10°  15°  20°  25° 

Janeiro  876  811  780  741  680 

Fevereiro  779  734  708  656  621 

Março  791  747  727  686  653 

Abril  597  567  552  536  510 

Maio  475  454  432  422  402 

Junho  498  478  466  460  449 

Julho  450  441  427  418  390 

Agosto  576  548  534  521  498 

Setembro  612  588  554  536  511 

Outubro  732  686  656  625  587 

Novembro  847  817  746  717  679 

Dezembro  897  836  784  751  708 
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APÊNDICE F  Média mensal com variação no ângulo de inclinação com ângulo 
azimutal de 90° (kWh) 

Mês  5°  10°  15°  20°  25° 

Janeiro  847  812  783  713  675 

Fevereiro  749  725  683  645  601 

Março  751  716  665  634  603 

Abril  564  520  498  482  458 

Maio  431  402  389  374  354 

Junho  458  423  410  394  374 

Julho  414  381  369  353  335 

Agosto  530  486  470  452  427 

Setembro  588  547  522  498  476 

Outubro  705  651  626  597  563 

Novembro  842  790  741  713  673 

Dezembro  878  832  797  747  703 
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APÊNDICE G  Média mensal com variação no ângulo de inclinação com ângulo 
azimutal de 120° (kWh) 

Mês  5°  10°  15°  20°  25° 

Janeiro  883  820  780  744  700 

Fevereiro  764  701  668  630  593 

Março  727  676  622  589  548 

Abril  517  469  444  414  387 

Maio  384  354  323  303  280 

Junho  386  357  314  292  267 

Julho  356  332  304  276  253 

Agosto  470  432  402  371  345 

Setembro  563  516  486  457  426 

Outubro  688  648  612  571  534 

Novembro  838  807  765  712  663 

Dezembro  916  857  809  768  729 
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APÊNDICE H  Média mensal com variação no ângulo de inclinação com ângulo 
azimutal de 150° (kWh) 

Mês  5°  10°  15°  20°  25° 

Janeiro  921  862  823  765  706 

Fevereiro  780  718  675  630  581 

Março  705  654  599  536  483 

Abril  470  427  387  348  311 

Maio  331  295  262  232  205 

Junho  305  261  223  191  163 

Julho  296  258  227  199  174 

Agosto  414  371  330  294  260 

Setembro  537  493  448  409  368 

Outubro  691  643  602  559  511 

Novembro  875  833  778  731  676 

Dezembro  938  904  868  800  750 
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APÊNDICE I  Média mensal com variação no ângulo de inclinação com ângulo 
azimutal de 180° (kWh) 

Mês  5°  10°  15°  20°  25° 

Janeiro  947  909  865  824  776 

Fevereiro  798  757  712  665  611 

Março  699  643  582  517  447 

Abril  443  393  339  288  236 

Maio  300  256  213  176  159 

Junho  261  207  162  141  146 

Julho  262  218  176  148  148 

Agosto  381  328  274  223  181 

Setembro  524  480  431  381  328 

Outubro  701  662  618  570  518 

Novembro  918  882  840  789  739 

Dezembro  988  949  902  863  816 
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APÊNDICE J  Média mensal com variação no ângulo de inclinação com ângulo 
azimutal de 210° (kWh) 

Mês  5°  10°  15°  20°  25°578 

Janeiro  912  877  812  771  721 

Fevereiro  772  729  674  629  578 

Março  710  654  597  546  491 

Abril  471  428  388  346  309 

Maio  334  298  264  234  206 

Junho  301  257  223  188  163 

Julho  297  262  227  199  173 

Agosto  418  375  335  296  261 

Setembro  538  495  451  410  367 

Outubro  699  645  605  563  516 

Novembro  877  834  794  745  682 

Dezembro  940  905  863  804  755 
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APÊNDICE K  Média mensal com variação no ângulo de inclinação com ângulo 
azimutal de 240° (kWh) 

Mês  5°  10°  15°  20°  25° 

Janeiro  872  840  777  733  693 

Fevereiro  752  722  664  619  581 

Março  717  681  644  598  559 

Abril  516  475  447  420  391 

Maio  389  353  328  306  284 

Junho  380  356  310  289  261 

Julho  360  326  300  279  257 

Agosto  479  436  411  382  356 

Setembro  563  519  487  460  429 

Outubro  702  650  619  584  550 

Novembro  865  802  764  729  687 

Dezembro  913  862  811  770  731 
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APÊNDICE L  Média mensal com variação no ângulo de inclinação com ângulo 
azimutal de 270° (kWh) 

Mês  5°  10°  15°  20°  25° 

Janeiro  866  804  767  738  699 

Fevereiro  774  711  679  653  618 

Março  769  708  685  655  622 

Abril  564  528  506  487  465 

Maio  432  408  393  379  360 

Junho  439  419  406  390  370 

Julho  403  388  366  354  336 

Agosto  528  501  480  464  431 

Setembro  590  555  525  504  479 

Outubro  705  675  630  600  573 

Novembro  836  802  770  707  670 

Dezembro  882  833  798  752  710 
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APÊNDICE M  Média mensal com variação no ângulo de inclinação com ângulo 
azimutal de 300° (kWh) 

Mês  5°  10°  15°  20°  25° 

Janeiro  862  829  766  729  693 

Fevereiro  791  737  707  657  628 

Março  791  765  717  686  661 

Abril  605  570  557  544  519 

Maio  479  459  437  427  408 

Junho  498  468  463  456  445 

Julho  450  437  415  408  397 

Agosto  572  552  538  514  499 

Setembro  620  590  561  544  514 

Outubro  733  687  661  636  596 

Novembro  872  808  772  736  673 

Dezembro  900  840  796  752  709 
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APÊNDICE N  Média mensal com variação no ângulo de inclinação com ângulo 
azimutal de 330° (kWh) 

Mês  5°  10°  15°  20°  25° 

Janeiro  915  858  818  771  704 

Fevereiro  848  789  740  698  651 

Março  869  805  765  743  693 

Abril  640  607  580  568  553 

Maio  499  465  454  451  444 

Junho  515  498  487  489  486 

Julho  466  444  440  430  426 

Agosto  614  579  553  544  534 

Setembro  663  616  597  575  554 

Outubro  776  728  698  655  619 

Novembro  906  850  813  758  700 

Dezembro  919  876  832  768  716 

 

 
 


