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RESUMO 

A utilização das energias renováveis tem crescido de forma exponencial nos últimos 
anos, ligado de forma direta a conscientização da população por uma energia mais 
limpa  e  também  pelo  custo  da  energia.  Nesse  meio,  a  energia  solar  fotovoltaica 
desponta como a preferida dos consumidores, devido ao seu custo e seu tempo de 
instalação  ser  relativamente  menores  e  mais  acessíveis  se  comparadas  a  outras 
fontes renováveis.  O objetivo deste trabalho é analisar e maximizar a geração de uma 
usina fotovoltaica on grid com 17,5 kWp, comparando o rendimento do sistema com 
sua estimativa teórica e com um projeto de parâmetros ideais de rotação e inclinação 
para a latitude em que se encontra instalada. O objeto de estudo contém trinta e cinco 
módulos fotovoltaicos e dois inversores e está localizado em uma propriedade rural 
na cidade de Diamante D’Oeste, no interior do estado do Paraná. Foram realizadas 
simulações computacionais para estimar a produção de energia em um cenário real e 
também  em  um  cenário  ideal,  realizando  as  correções  de  posicionamento  dos 
módulos. Dos resultados obtidos conclui­se que é possível aumentar a eficiência da 
planta geradora quando se trabalha com os valores ideias para inclinação e rotação 
dos módulos  fotovoltaicos,  sendo estimado um ganho de 5,39%. Ainda,  sugere­se 
continuidade da pesquisa com estudos detalhados do custo para realização dessas 
alterações a fim de analisar a viabilidade econômica de sua implantação. 

Palavras­chave: sistema solar fotovoltaico; energia solar; energia renovável. 
 

 



 

ABSTRACT 

The use of renewable energy has grown exponentially in recent years, directly linked 
to the population's awareness of cleaner energy and also the cost of energy. In this 
environment, photovoltaic solar energy emerges as the preferred by consumers, due 
to its cost and installation time being relatively smaller and more accessible compared 
to other renewable sources. The objective of this work is to analyze and maximize the 
generation of an on grid photovoltaic plant with 17.5 kWp, comparing the efficiency of 
the system with its theoretical estimate and with a design of ideal parameters of rotation 
and  inclination  for  the  latitude  in  which  it  is  located.  installed.  The  object  of  study 
contains  thirty­five photovoltaic modules and two  inverters and  is  located on a rural 
property in the city of Diamante D'Oeste, in the interior of the state of Paraná. Computer 
simulations were carried out to estimate the energy production in a real scenario and 
also in an ideal scenario, making corrections for the positioning of the modules. From 
the results obtained, it is concluded that it is possible to increase the efficiency of the 
generating plant when working with the ideal values for inclination and rotation of the 
photovoltaic modules, with an estimated gain of 5.39%. Still, it is suggested to continue 
the research with detailed studies of the cost for carrying out these changes in order 
to analyze the economic viability of its implementation. 
 
Keywords: photovoltaic solar system; solar energy; renewable energy. 
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1  INTRODUÇÃO 

Segundo  Tolmasquim  (2016),  a  energia  proveniente  do  Sol  vem  sendo 

apropriada pelo homem ao longo de toda sua história. Através dele, por exemplo, são 

supridas necessidades básicas de aquecimento, iluminação e alimentação. 

O  uso  da  energia  fotovoltaica  esteve  inicialmente  voltado  às  aplicações 

espaciais  –  em  satélites,  por  exemplo.  Posteriormente,  a  tecnologia  passou  a  ser 

alternativa  para  o  atendimento  de  locais  isolados,  funcionando  em  conjunto  com 

baterias (sistemas off grid) (TOLMASQUIM, 2016).  

O aumento acelerado da demanda de energia elétrica em todo o mundo, a 

necessidade de diminuir a dependência de combustíveis fósseis e a preferência por 

fontes de energia que não poluem têm levado à busca de novas fontes de energia 

para a geração de eletricidade (VILLALVA, 2015).  

As tradicionais fontes de energia ainda constituem a base mundial da geração 

de  eletricidade  ­  como  as  grandes  usinas  hidrelétricas,  termelétricas  a  carvão  e 

petróleo e usinas nucleares. Entretanto, tem­se observado a participação crescente 

de fontes alternativas de eletricidade em muitos países (VILLALVA, 2015).  

Embora ainda tímidas e com participação muito reduzida na matriz energética 

mundial,  o  uso  das  fontes  alternativas  vem  crescendo  muito  em  todo  o  planeta 

(VILLALVA, 2015).  

De acordo com Pinho e Galdino (2014), o sol é a principal fonte de energia 

para  a  Terra.  Além  de  ser  responsável  pela  manutenção  da  vida  no  Planeta,  a 

radiação solar constitui­se numa  inesgotável  fonte energética, havendo um enorme 

potencial de sua utilização por meio de sistemas de captação e conversão em outra 

forma de energia, como por exemplo, a térmica e a elétrica.  

A energia solar é uma das alternativas energéticas mais promissoras para os 

desafios deste milênio. A rigor, a energia proveniente do Sol não é renovável, mas 

uma fonte inesgotável levando em consideração a escala de tempo da vida no planeta 

Terra (PEREIRA et al., 2006).  

O  Brasil  está  situado  numa  região  com  incidência  mais  vertical  dos  raios 

solares.  Esta  condição  favorece  elevados  índices  de  irradiação  em  quase  todo  o 

território nacional. Adicionalmente, a proximidade à linha do equador faz com que haja 

pouca variação na incidência solar ao longo do ano. Dessa forma, mesmo no inverno 
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pode haver bons níveis de  irradiação. Essas condições conferem ao país algumas 

vantagens para o aproveitamento energético do recurso solar (TOLMASQUIM, 2016).  

No país, o aproveitamento do Sol para geração elétrica esteve historicamente 

ligado  à  geração  fotovoltaica.  No  final  do  século  passado  o  Brasil  começou  a 

desenvolver  programas  de  eletrificação  rural  fazendo  uso  dessa  tecnologia.  Mas 

somente na década atual é que ela começou a ganhar abrangência nacional, com a 

regulamentação da geração distribuída conectada à  rede e a  realização de  leilões 

específicos para sua contratação na forma de plantas centralizadas (TOLMASQUIM, 

2016).  

Desde o início de sua comercialização, a energia elétrica tem sido fornecida 

a consumidores residenciais, comerciais, industriais e públicos por meio de geração 

centralizada e complexos sistemas de transmissão e distribuição (T&D). Sem peças 

móveis, de manutenção mínima, sem produzir ruído ou qualquer tipo de poluição e 

utilizando a energia praticamente inesgotável do Sol, geradores solares fotovoltaicos 

integrados  às  edificações e  conectados à  rede  elétrica  pública  vêm  crescendo  em 

importância  e  aplicação  em  todo  o  mundo.  Os  assim  chamados  Edifícios  Solares 

Fotovoltaicos  integram  à  sua  fachada  ou  cobertura  painéis  solares  que  geram,  de 

forma descentralizada e junto ao ponto de consumo, energia elétrica pela conversão 

direta da luz do Sol e podem servir ao mesmo tempo como material de revestimento 

(TOLMASQUIM, 2016) 

 

1.1 Justificativa 

Um sistema solar  fotovoltaico dimensionado e  instalado da maneira correta 

proporciona  ao  proprietário  um  melhor  custo  benefício  e  uma  maior  geração  de 

energia elétrica, tornando seu investimento mais seguro e com um retorno mais rápido 

do  capital  investido.  Como  no  Brasil,  o  mercado  de  energia  solar  ainda  está  se 

consolidando,  muitas  empresas  novas,  sem  muito  tempo  de  mercado,  e 

consequentemente  sem  muita  experiencia  no  setor,  acabam  não  considerando  as 

devidas  variáveis  e  não  realizando  simulações,  efetuando  instalações  que  não 

atendem  as  expectativas  dos  consumidores,  principalmente  em  relação  a  energia 

produzida pela instalação, ou por muitas vezes, fazendo uma compensação com mais 
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módulos no projeto para suprir a deficiência de algumas variáveis não consideradas, 

tornando o sistema fotovoltaico mais caro e muitas vezes até inviável. 

 

1.2 Objetivos 

1.2.1  Objetivo Geral 

O objetivo geral deste trabalho consiste em verificar a eficiência de uma planta 

fotovoltaica  instalada em uma unidade consumidora na área  rural  do município de 

Diamante do Oeste, estado do Paraná. 

 

1.2.2  Objetivos Específicos 

•  Dimensionar a planta fotovoltaica da unidade consumidora usando dados 

históricos  de  consumo,  considerando  a  rotação  e  inclinação  em  dois 

cenários: 

a.  Conforme instalado na unidade consumidora; 

b.  Conforme ideal para a latitude da UC; 

•  Comparar  a  produção  de  energia  do  dimensionamento  ideal,  com  a 

configuração da planta instalada. 

•  Analisar a produção real de energia, comparando a produção estimada pelo 

dimensionamento das plantas real e ideal. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Fontes renováveis de energia 

Segundo  Villalva  (2015),  as  fontes  renováveis  de  energia  são  aquelas 

consideradas inesgotáveis para os padrões humanos de utilização, podendo utilizá­

las continuamente e nunca se acabam, pois sempre se renovam. Alguns exemplos 

são  as  energias  solar,  aproveitada  diretamente  para  aquecimento  ou  geração  de 

eletricidade,  hidrelétrica,  eólica,  oceânica,  geotérmica  e  da  biomassa.  A 

disponibilidade das fontes de energia renovável depende do local e da quantidade de 

energia disponível, assim como da capacidade de explorar esse recurso. Enquanto 

fontes de energia solar e eólica estão presentes em quase todas as partes do mundo, 

há  também  fontes  que  dependem  de  condições  muito  específicas  e  podem  ser 

exploradas apenas pontualmente, como a energia maremotriz e geotérmica (MAUAD 

et al., 2017). A energia solar é a única fonte indefinidamente renovável que apresenta 

capacidade de prover energia suficiente para satisfazer toda a demanda energética 

mundial (MAUAD et al., 2017 apud DUNLAP, 2015).  

 

2.2 Energia solar fotovoltaica 

A energia solar fotovoltaica é a energia obtida através da conversão direta da 

luz em eletricidade (efeito fotovoltaico) (PINHO; GALDINO, 2014). 

A energia solar é uma das alternativas energéticas mais promissoras para os 

desafios deste milênio (PEREIRA et al., 2006) 

Segundo Villalva (2015) os sistemas fotovoltaicos têm a capacidade de captar 

diretamente  a  luz  solar  e  produzir  corrente  elétrica.  Essa  corrente  é  coletada  e 

processada por dispositivos controladores e conversores, podendo ser armazenada 

em baterias ou utilizada diretamente em sistemas conectados à rede elétrica. 

A transformação da energia contida na radiação luminosa em energia elétrica 

é um fenômeno físico conhecido como efeito fotovoltaico. Observado primeiramente 

pelo físico francês Edmond Becquerel em 1839, o efeito fotovoltaico ocorre em certos 

materiais semicondutores com capacidade de absorver a energia contida nos fótons 

presentes na radiação luminosa incidente, transformando­a em eletricidade. A energia 
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absorvida  por  esses  materiais  quebra  as  ligações  químicas  entre  as  moléculas 

presentes em suas estruturas. Com isso, cargas elétricas são liberadas e podem ser 

utilizadas  para  a  realização  de  trabalho.  O  efeito  fotovoltaico  é  uma  característica 

física  intrínseca  ao material  que  compõe  os  dispositivos  de  conversão  fotovoltaica 

(ZILLES, et al. 2012). 

 

2.3 Radiação solar 

O termo "radiação solar" é usado de forma genérica e pode ser referenciado 

em termos de fluxo de potência, quando é especificamente denominado de irradiância 

solar, ou em termos de energia por unidade de área, denominado, então, de irradiação 

solar (PINHO; GALDINO, 2014). 

Segundo Mauad et al. (2017) conforme o modo no qual a radiação solar chega 

até  a  superfície  terrestre,  depois  de  ter  atravessado  a  atmosfera,  ela  pode  ser 

descomposta em duas diferentes frações: uma conhecida como irradiância direta, e 

outra denominada irradiância difusa, além disso, a superfície da Terra reflete parte da 

irradiância solar recebida de volta para a atmosfera. Esta fração é conhecida como 

albedo. Na figura 1, ilustra­se os 3 componentes da radiação solar. 

 
Figura 1 ­ Componentes da radiação solar 

 
Fonte: Pinho e Galdino (2014) apud Pinho et al. (2008) 
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De acordo com Tolmasquim  (2016) a  radiação solar que atinge a superfície 

terrestre  pode  ser  decomposta  em  planos.  No  plano  horizontal,  a  radiação  global 

consiste  na  soma  das  componentes  direta  e  difusa,  enquanto  que  num  plano 

inclinado, além das duas componentes citadas, é acrescida de uma parcela refletida 

na superfície e nos elementos do entorno. 

Ainda conforme Tolmasquim (2016) para o aproveitamento fotovoltaico, a de 

maior interesse é a Irradiação Global Horizontal, que quantifica a radiação recebida 

por uma superfície plana horizontal, composta pela Irradiação Difusa Horizontal e pela 

Irradiação Direta Normal. 

 
2.4 Irradiância solar 

Irradiância é uma grandeza que quantifica a radiação solar, sendo expressa na 

unidade de potência por área de superfície, ou seja, W/m². 

A  medida  de  irradiância  em  W/m²  é  muito  útil  para  avaliar  a  eficiência  dos 

dispositivos e sistemas fotovoltaicos. Com o valor padrão de 1.000 W/m² as eficiências 

das células e módulos fotovoltaicos de diversos fabricantes podem ser especificadas 

e comparadas com base numa condição padrão de radiação solar (VILLALVA, 2015). 

Na figura 2, pode­se observar o perfil da irradiância solar ao longo de um dia. 

 
         Figura 2 ­ Perfil da irradiância solar ao longo de um dia 

 
Fonte: Villalva (2015). 
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2.5 Irradiação solar 

A  irradiação  solar  pode  ser  definida  como  a  quantidade  de  energia  solar 

incidente por unidade de superfície durante um período definido de tempo (dia, mês 

ou ano). Esse parâmetro pode ser obtido através da integração da irradiância global 

neste período, e costuma ser expresso em kWh.mˉ² . diaˉ¹, kWh.mˉ² . mesˉ¹ ou 

kWh.mˉ²  . anoˉ¹ (MAUAD 2017 apud ALONSO; GARCIA; SILVA, 2013). 

 
 
 
2.6 Orientação dos módulos fotovoltaicos 

De acordo com  Villalva  (2015), em cada ponto do planeta a  radiação direta 

incide no solo com uma inclinação diferente, inclinação essa que varia de acordo com 

o tempo e de acordo com a posição da terra e do sol no espaço. Assim, nada pode 

ser feito para melhorar a captação da radiação difusa, pois ela chega até a superfície 

terrestre  de  forma  aleatória  e  irregular.  Entretanto,  é  possível  instalar  os  módulos 

solares  de  modo  a  maximizar  a  captação  de  radiação  direta,  melhorando  o 

aproveitamento da radiação solar. 

A  instalação correta de um módulo solar  fotovoltaico deve  levar em conta o 

movimento diário do Sol. Um módulo  instalado com sua face voltada para o Leste, 

fará o aproveitamento da energia solar somente no período da manhã. No período da 

tarde, após o meio­dia solar, os raios solares vão deixar de  incidir sobre a face do 

módulo e sua energia não será aproveitada. Da mesma forma, se o módulo estiver 

com sua face voltada para o Oeste, será capaz de aproveitar a energia solar somente 

no período da tarde (VILLALVA, 2015). 

A  melhor  maneira  de  instalar  um  módulo  solar  fixo,  sem  um  sistema  de 

rastreamento solar, é orientá­lo com sua face voltada para o norte geográfico. Essa 

orientação melhora o aproveitamento da luz solar ao longo do dia, pois durante todo 

o  tempo  o  módulo  tem  raios  solares  incidindo  sobre  sua  superfície,  com  maior 

incidência ao meio­dia solar, quando o módulo fica exatamente de frente para o Sol 

(VILLALVA, 2015). 
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2.7 Ângulo de inclinação dos módulos fotovoltaicos 

É importante observar que, para maximizar a energia coletada ao longo do ano, 

além  de  voltados  ao  norte,  os  geradores  fotovoltaicos  devem  ter  a  inclinação  em 

relação à horizontal próxima da latitude do local da instalação (ZILLES, et al. 2012). 

De acordo com Villalva (2015) a maior parte dos sistemas fotovoltaicos possui 

ângulo fixo de inclinação, então deve ser escolhido um ângulo por algum critério. A 

escolha incorreta da inclinação reduz a captação dos raios solares e compromete a 

produção de energia elétrica pelo módulo fotovoltaico. Na figura 3, pode­se observar 

com a variação da inclinação dos módulos, o ângulo de incidência da radiação solar. 

 

Figura 3 ­ Efeito da inclinação do módulo fotovoltaico na captação de energia. 

 
Fonte: Villalva (2015) 

 

  Na figura 4, apresenta­se o rendimento com diferentes inclinações dos módulos 

fotovoltaicos. 

 



19 
 

 

Figura 4 ­ Energia solar captada ao longo do ano com diferentes inclinações 

 
Fonte: Villalva (2015) 

 
 

  Segundo Pinho e Galdino (2014) para a geração máxima de energia ao longo 

do ano, o ângulo de  inclinação dos módulos  fotovoltaicos deve seguir a  latitude do 

local  onde  o  sistema  será  instalado,  conforme  figura  5.  No  entanto,  pequenas 

variações  na  inclinação  não  resultam  em  grandes  mudanças  na  energia  gerada 

anualmente  e  a  inclinação  dos  módulos  fotovoltaicos  podem  estar  dentro  de  um 

intervalo de 10º da latitude do local. 

 
Figura 5 ­ Ângulo de inclinação dos módulos fotovoltaicos 

 
Fonte (Pinho e Galdino, 2014) 
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Para áreas muito próximas do equador,  com  latitudes  variando  entre  ­10º e 

+10º, aconselha­se uma inclinação mínima de 10º, para favorecer a autolimpeza dos 

módulos pela ação da água da chuva (PINHO; GALDINO, 2014). 

 
2.8 Composição do sistema fotovoltaico 

Um  sistema  fotovoltaico  é  constituído  por  um  bloco  gerador,  um  bloco  de 

condicionamento  de  potência  e,  opcionalmente,  um  bloco  de  armazenamento 

(PINHO; GALDINO, 2014). 

De acordo com Pinho e Galdino (2014), os sistemas fotovoltaicos conectados 

a rede (SFRC) dispensam o bloco de armazenamento, pois a energia produzida pode 

ser consumida instantaneamente pela carga, ou injetada diretamente na rede elétrica, 

para ser usada no modelo de compensação de energia por unidades consumidoras 

conectadas ao sistema de distribuição. 

 
 
2.8.1 Modulo Fotovoltaico 

  A  célula  fotovoltaica  é  o  dispositivo  fotovoltaico  básico.  Uma  célula  sozinha 

produz pouca eletricidade, então várias células são agrupadas para produzir painéis, 

placas ou módulos fotovoltaicos. Um módulo fotovoltaico é constituído de um conjunto 

de  células  montadas  sobre  uma  estrutura  rígida  e  conectadas  eletricamente. 

Normalmente  as  células  são  conectadas  em  série  para  produzir  tensões  maiores 

(VILLALVA, 2015). 

A figura 6 ilustra os componentes de um módulo fotovoltaico. 
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Figura 6 ­ Componentes de um módulo fotovoltaico. 

 
Fonte: Villalva, 2014. 

 
 
  De  acordo  com  Villalva  (2015)  sistemas  fotovoltaicos  podem  empregar  um 

grande  número  de  módulos  conectados  em  série  ou  em  paralelo  para  produzir  a 

quantidade de energia elétrica desejada. Um agrupamento de módulos é denominado 

arranjo ou conjunto fotovoltaico.  

  Segundo Pinho e Galdino (2014), a conexão em série (chamada strings) é feita 

do terminal positivo de um módulo ao terminal negativo de outro, e assim por diante. 

Tendo por característica esse modo de ligação, as tensões de todos os módulos são 

somadas e as correntes que flui em cada módulo são sempre iguais entre si (se os 

módulos forem idênticos e estiverem com as mesmas condições de operação). 

  A  conexão  em  paralelo  é  feita  unindo­se os  terminais positivos de  todos  os 

módulos entre si e procedendo­se da mesma forma com os terminais negativos. Esta 

conexão resulta na soma das correntes sem alteração da tensão. 

Strings  são conjuntos de módulos  ligados em série. Geralmente, quando se 

constrói  um  sistema  fotovoltaico,  os  módulos  são  primeiramente  ligados  em  série, 

formando strings, para proporcionar a tensão de trabalho adequada. Para aumentar a 

potência  do  sistema  acrescentam­se  strings  em  paralelo,  formando  conjuntos 

fotovoltaicos com várias strings. Como exemplificado na figura 6. 
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Figura 7 ­ Conjunto de módulos fotovoltaicos em associação série e paralelo. 

 
          Fonte: Villalva, 2015. 
 

Abaixo  tem­se  imagens  de  instalações  de  módulos  fotovoltaicos,  a  figura  8 

ilustra uma instalação feita em telhado, já a figura 9, ilustra uma instalação realizada 

no solo. 

 
Figura 8 – Exemplo de instalação fotovoltaica em telhado. 

 
     Fonte: Autoria própria (2021). 
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Figura 9 – Exemplo de instalação fotovoltaica em solo. 

 
     Fonte: Autoria própria (2021). 

 
2.8.2 Inversor de Frequência 

Segundo Rüther  (2004), os módulos solares  fotovoltaicos geram energia em 

corrente  contínua.  Assim  sendo,  se  faz  necessário  o  uso  de  um  equipamento 

eletrônico conhecido como inversor, ou conversor CC­CA, como o exemplificado na 

figura 10, para que se obtenha tensão em corrente alternada com as características 

(frequência, conteúdo de harmônicos, forma de onda, etc.) necessárias para satisfazer 

as condições impostas pela rede elétrica pública e possibilitar assim a interconexão à 

rede. 

Geralmente os inversores para a conexão à rede elétrica são construídos para 

receber conjuntos com vários módulos conectados em série, formando os chamados 

strings (fileiras de módulos) com tensão de saída elevada (VILLALVA, 2015). 

  De  acordo  com  Villalva  (2015),  todos  os  inversores  para  a  conexão  à  rede 

possuem  MPPT,  o  que  significa  que  são  preparados  para  maximizar  a  potência 

fornecida  pelos  módulos  fotovoltaicos,  fazendo­os  operar  constantemente  em  seu 

ponto de máxima potência.  Inversores que possuem múltiplas entradas com MPPT 
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têm  a  capacidade de otimizar a  produção da  energia  de  modo  independente  para 

vários conjuntos de módulos fotovoltaicos. Caso um dos conjuntos ou strings esteja 

com uma situação de sombra, por exemplo, os demais que estão conectados ao outro 

sistema  de  MPPT  continuam  operando  normalmente  em  seu  ponto  de  máxima 

potência.  Inversores  com  múltiplos  sistemas  de  MPPT  tornam  os  sistemas 

fotovoltaicos mais eficientes. 

 De modo geral, inversores para conexão á rede com potências individuais de 

até 5 kW tem saída monofásica. A partir dessa potência é mais comum a utilização de 

inversores com saída trifásica (PINHO; GALDINO, 2014). 

 
Figura 10 – Exemplo de inversor trifásico. 

 
Fonte: Autoria própria (2021) 

 

2.8.2.1  Oversizing e clipping nos inversores 

A  palavra  oversizing  significa  literalmente  sobredimensionamento.  No 

contexto de inversores para sistemas fotovoltaicos trata­se do sobredimensionamento 

da potência de pico do arranjo fotovoltaico (conjunto de módulos do sistema) sobre a 

potência nominal do inversor (SOUZA, 2019). 

 



25 
 

 

 
𝑂𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑧𝑖𝑛𝑔 =  

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑜𝑠 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠

𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑜 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟
 

 

(1) 

 

Uma  consequência  do oversizing é  o clipping,  que  é  o  recorte  ou  o 

grampeamento  da  curva  de  potência  do  inversor,  como  ilustra  a  figura  10. 

Dependendo da intensidade do oversizing ocorrerá o clipping, que nada mais é do que 

a  limitação de potência  imposta  pelo  inversor  aos módulos  fotovoltaicos.  (SOUZA, 

2019) 

Ainda de acordo com Souza  (2019) o  oversizing  é utilizado de  forma a se 

maximizar  a  geração  de  energia  fotovoltaica,  de  modo  que  se  atinge  a  potência 

nominal do inversor por um período maior de tempo, alargando a curva de geração, 

consequentemente, obtendo mais energia gerada. 

 
Figura 11 ­ Exemplo de oversizing e clipping no inversor 

 
Fonte: SOUZA, J. P. (2019) 

 

2.8.3 Medidor Bidirecional 

Segundo  Tonin  (2016),  o  medidor  bidirecional  é  responsável  por  registrar  a 

quantidade de energia gerada e injetada na rede, em kWh, e a energia consumida da 

concessionaria, em kWh. 
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3 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

Neste capitulo será descrito a metodologia utilizada para o desenvolvimento 

do presente trabalho. Foi realizado um estudo de caso em uma unidade consumidora 

localizada no interior do Paraná, visando analisar o sistema fotovoltaico instalado na 

unidade consumidora, a fim de avaliar a geração de energia e buscar torna­la mais 

eficiente. Esse estudo parte do levantamento dos dados da usina instalada, conforme 

todas as quantidades e modelos dos equipamentos que o compõem.  

Para este projeto utilizou­se o software PVSOL Premium 2022 para realizar 

todas as simulações presentes nesse trabalho, o qual foi utilizado na sua versão de 

teste disponibilizada pela fabricante Valentin Software, durante o período de 30 dias, 

compreendido entre 11/04/2022 até 11/05/2022. 

Para  execução  do  software  PVSOL  Premium  2022,  foi  utilizado  um 

computador com as seguintes configurações de hardware, conforme tabela 1. 

 
Tabela 1 ­ Dados do computador utilizado nas simulações 

Componentes  Especificações 

Processador 
Memória RAM 
Placa de vídeo 

Sistema operacional 

I5­7200U 2.5GHz 
8 GB 

NVIDIA GeForce MX150 
Windows 10  

Fonte: Autoria própria. 

 

3.1 Características do sistema fotovoltaico 

3.1.1 Localização do sistema fotovoltaico 

O  Sistema  em  estudo  encontra­se  no  município  de  Diamante  D’Oeste, 

localizado  no  interior  do  estado  o  Paraná.  Possuindo  as  coordenadas  geográficas 

24°53'25.9"S 54°12'40.2"W, com altitude de 571 metros. A fazenda possui um total 

de 120 alqueires, enquanto a sede possui cerca de 6.000 m². 

O local da instalação da UFV é o telhado de um barracão de armazenagem de 

maquinário agrícola que possui 440 m², sendo 140 m² utilizados para alocação dos 

módulos. 
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Figura 12 ­ Local da usina fotovoltaica. 

 
Fonte: Autoria própria (2022) 

 

3.1.2 Dados do sistema fotovoltaico 

Considerando levantamento feito junto ao local da instalação, foram coletados 

marcas e modelos dos equipamentos que compõem o sistema solar fotovoltaico em 

estudo, além da configuração do sistema projetado. 

 

3.1.2.1  Modulo fotovoltaico 

O sistema compreende 35 módulos  fotovoltaicos da marca RISEN, modelo 

RSM150­8­500M. O anexo 1 exibe todos os detalhes e especificações do produto. 

Conforme  tabela  2  abaixo,  o  módulo  fotovoltaico  possui  as  seguintes 

especificações que foram relevantes para o estudo: 
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Tabela 2 ­ Especificações dos módulos fotovoltaicos utilizados 
Potência nominal 

Tensão máxima de potência 
Corrente máxima de potência 

Tensão de circuito aberto 
Corrente de curto circuito 

Eficiência do módulo 
Número de células 

Dimensões do módulo 
Peso 

Temperatura de operação 

500 Wp 
42,88 V 
11,68 A 
51,01 V 
12,46 A 
20,6 % 

150 
2220x1102x40 mm 

28 kg 
­40 a 85ºC  

Fonte: Datasheet anexo 1 

 

Os  módulos  em  questão  estão  instalados  em  telhado  de  telhas  de 

fibrocimento,  através  de  trilhos  de  fixação.  Eles  estão  instados  sobre  telhado  com 

orientação bem próxima ao norte absoluto, com uma leve rotação no sentido leste de 

equivalente a 1,5º. 

A  inclinação dos módulos acompanha a  inclinação do  telhado do barracão 

aonde estão instalados. Em medidas realizadas, o barracão possui uma inclinação de 

aproximadamente 8º. 

Abaixo, a figura 13 ilustra a disposição dos módulos sobre o telhado. 

 
      Figura 13 ­ Módulos fotovoltaicos da unidade consumidora em estudo 

 
       Fonte: Autoria própria (2022) 
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3.1.2.2  Inversores 

O sistema em questão possui dois  inversores em sua configuração, sendo 

eles  de  marcas  e  características  diferentes.  Na  figura  14,  pode­se  ver  os  dois 

inversores que são usados na UFV: 

 
Figura 14  ­ Inversores instalados na unidade consumidora em estudo 

 
  Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Como  caracterizado  no  Anexo  2,  o  inversor  fotovoltaico  SOFAR  12KTL­X 

possui as  seguintes especificações  que  foram  relevantes  para o  estudo,  conforme 

tabela 3. 
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Tabela 3 ­ Especificações técnicas inversor Sofar 12KTL­X 

Potência nominal de saída 
Quantidade de MPPT 

Quantidade de string por MPPT 
Faixa de tensão de operação por MPPT 

Tensão máxima CC 
Tensão CA nominal 
Frequência nominal 
Oversizing permitido 

Fator de potencia 

12 kW 
2 
1 

160­960 V 
1000 V 
380 V 
60 Hz 
33 % 
>0,99 

Fonte: Datasheet anexo 2 

 

Na figura 15, vemos em detalhes o inversor SOFAR 12KTL­X: 

 
      Figura 15 ­ Inversor Sofar 12KTL­X 

 
           Fonte: Autoria própria (2022) 
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Vale ressaltar que o inversor SOFAR 12KTL­X possui uma tensão CA nominal 

de saída de 380V, fazendo­se necessário um transformador 380/220V de 15kVA para 

realizar a conexão do inversor com a rede. 

O outro inversor conectado ao sistema fotovoltaico, é o inversor GROWATT 

MIN 2500TL­X. Como caracterizado no Anexo 3, o inversor fotovoltaico GROWATT 

MIN  2500TL­X  possui  as  seguintes  especificações  que  foram  relevantes  para  o 

estudo, conforme ilustrado na tabela 4. 
 
 

Tabela 4 ­ Especificações técnicas inversor Growatt MIN 2500TL­X 
Potência nominal de saída 

Quantidade de MPPT 
Quantidade de string por MPPT 

Faixa de tensão de operação por MPPT 
Tensão máxima CC 
Tensão CA nominal 
Frequência nominal 
Oversizing permitido 

Fator de potencia 

2,5 kW 
2 
1 

80­500 V 
500 V 
220 V 
60 Hz 
40 % 
>0,99 

Fonte: Datasheet anexo 3 

 

Na figura 16, vemos em detalhes o inversor GROWATT MIN 2500TL­X: 

 
     Figura 16 ­ Inversor Growatt 2500TL­X 

 
         Fonte: Autoria própria (2022) 
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3.1.2.3  Dimensionamento da usina 

A projeto da UFV se distribui de forma equilibrada entre a potência dos dois 

inversores. 

Abaixo, tem­se a disposição do dimensionamento do inversor SOFAR 12KTL­

X.  Nele  foram  usados  30  módulos  fotovoltaicos  RISEN  RSM150­8­500M,  sendo  a 

totalidade dividida em duas strings de 15 módulos cada.  

Os 30 módulos geram uma Potência de 15 kWp. Quando ligados no inversor 

de  12KW,  tem­se  um  oversizing  de  25%  acima  da  potência  nominal.  A  fabricante 

desse modelo de inversor permite até 33% de oversizing de acordo com o datasheet. 

Abaixo, demonstra­se o cálculo do oversizing em operação. 

 

   

𝑃𝑚ó𝑑 = 𝑄𝑡𝑑 ∗ 𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝑘𝑊𝑝) 

 

(2) 

  𝑃𝑚ó𝑑 = 30 ∗ 0,500 (𝑘𝑊𝑝)  (3) 

  𝑃𝑚ó𝑑 = 15,0 𝑘𝑊𝑝  (4) 

  𝑃𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 12 𝑘𝑊  (5) 

 
𝑂𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑧𝑖𝑛𝑔 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 =  

15,0

12,0
= 1,25  (6) 

  𝑂𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑧𝑖𝑛𝑔 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 25%  (7) 

 

 
  Abaixo,  tem­se  a  disposição  do  dimensionamento  do  inversor 

GROWATT  MIN  2500TL­X.  Nele  foram  usados  5  módulos  fotovoltaicos  RISEN 

RSM150­8­500M, sendo a totalidade colocada em apenas uma string de 5 módulos. 

Os 5 módulos geram uma Potência de 2,5KWp. Quando ligados no inversor 

de  2,5KW,  tem­se dimensionamento  que não  possui  oversizing  acima  da  potência 

nominal. A  fabricante desse modelo de  inversor permite até 40% de  oversizing  de 

acordo com o datasheet. 
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  𝑃𝑚ó𝑑 = 𝑄𝑡𝑑 ∗ 𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝑘𝑊𝑝)  (8) 

  𝑃𝑚ó𝑑 = 5 ∗ 0,500 (𝑘𝑊𝑝)  (9) 

  𝑃𝑚ó𝑑 = 2,50 𝑘𝑊𝑝  (10) 

  𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 2,50 𝑘𝑊  (11) 

 
𝑂𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑧𝑖𝑛𝑔 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 =  

2,50

2,50
= 1,0  (12) 

  𝑂𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑧𝑖𝑛𝑔 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 0%  (13) 

 

  Como  pode  se  observar,  o  inversor  da  marca  GROWATT  não  possui 

oversizing, pois a potência de módulos não ultrapassa a sua potência nominal. 

3.1.3  Diagrama unifilar da UFV 

Figura 17 ­ Diagrama unifilar 
 

 
FONTE: Autoria própria (2022) 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 Coleta da geração dos inversores 

Primeiramente, coletou­se dados referentes ao histórico de geração de cada 

inversor do sistema original, sendo levado em consideração os meses de agosto de 

2021 até março de 2022. 

O acompanhamento dos dados de geração dos  inversores  foi  feito através 

das suas respectivas plataformas de monitoramento online. Abaixo, demonstra­se os 

dados coletados dos sistemas de monitoramento.  

Na tabela 2, pode­se observar a geração mensal dos 9 meses respectivos ao 

estudo, registrado pelos dois inversores. 

 
Tabela 5 – Geração real dos inversores 

TEMPO  SOFAR 12KTL­X  GROWATT 2500TL­X  TOTAL 
Mês  kWh  kWh  kWh 

Ago/21 
Set/21 
Out/21 
Nov/21 
Dez/21 
Jan/22 
Fev/22 
Mar/22  

1683,11 
1872,50 
1783,22 
2204,74 
2591,74 
2283,33 
2206,17 
1919,49 

274,70 
307,80 
297,36 
373,60 
440,60 
386,50 
350,90 
300,7 

 

1957,81 
2180,30 
2080,58 
2578,34 
3032,34 
2669,83 
2557,07 
2220,19 

 

TOTAL  16544,30  2732,16  19276,46 

Fonte: Autoria própria 

 

  A  partir  disso,  foram  realizados  dimensionamentos  empregando  o  software 

PVSOL, a fim de simular as condições reais impostas para a usina, além de condições 

ideais, para que seja feita uma breve análise dos efeitos do dimensionamento da UFV. 
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4.2 Simulação utilizando condições reais de projeto 

Primeiramente,  foram  utilizadas  condições  reais  do  projeto  fotovoltaico 

instalado  na  unidade  consumidora  em  estudo.  Para  esse  dimensionamento,  foi 

empregado o software PVSOL Premium. 

Como ponto de partida do dimensionamento, foi utilizada a localização exata 

do  objeto  em  estudo.  Usando  uma  imagem  via  satélite  disponibilizada  pelo  google 

maps, foi selecionado uma imagem que contemplasse as benfeitorias da fazenda, entre 

elas o barracão que condiciona a usina em questão. 

A partir da imagem, pode­se desenhar e dimensionar todos os objetos próximos 

a  UFV,  como  postes,  reserva  nativa  e  outras  benfeitorias  que  o  local  possui,  todas 

essas edificações feitas em escala real de dimensionamento. 

Em  seguida,  após  a  conclusão  da  edificação,  utilizando  ferramentas 

disponibilizadas pelo software, foram alocados os 35 módulos RISEN RSM150­8­500M 

no caimento norte do telhado, de forma idêntica à disposição dos módulos existentes.  

 
Figura 18 – Esboço via PVSOL do posicionamento original dos módulos  

 
Fonte: Autoria própria (2022). 
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Figura 19 ­ Esboço via PVSOL da Inclinação original dos módulos 

 
Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Com  ajuda  do  PVSOL,  os  módulos  foram  alocados  de  forma  realizada 

originalmente nos inversores, ficando distribuídos: 

 

•  Inversor SOFAR 12KTL­X: 2 strings de 15 módulos em serie cada. 

•  Inversor GROWATT MIN 2500TL­x: 1 string de 5 módulos em série. 

 

Abaixo,  a  figura  20  nos  mostra  como  está  alocada  a  configuração  dos 

inversores no local. 

 
Figura 20 ­ Esboço via PVSOL da divisão original das strings dos inversores 

 
Fonte: Autoria própria (2022) 
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Com  a  configuração  dos  inversores  concluída,  e  também  a  colocação  de 

todos os itens que podem gerar algum sombreamento nos módulos, foi utilizado um 

recurso de estudo de sombreamento, disponibilizado pelo software, o qual possui um 

registro  de  dados  históricos  de  posicionamento  solar  e  temperatura  ambiente  dos 

últimos  20  anos,  onde  ele  nos  ilustra  quais  módulos  serão  afetados  e  qual  é  a 

porcentagem de perda diária daquele modulo referente ao sombreamento sofrido. Na 

figura 21, pode­se observar melhor. 

 
Figura 21 ­ Esboço via PVSOL do sombreamento original dos módulos 

 
Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Como pode­se observar, os módulos possuem uma perda uniforme em todo 

o telhado. Essa perda se dá pelo fato de haver uma reserva florestal a alguns metros 

a frente do telhado, sendo essa perda por sombreamento evidente nos primeiros e 

nos últimos minutos do dia, quando o sol está próximo a  linha do horizonte. Parte 

dessa  sombra  também  se  dá  devido  a  um  poste  próximo  ao  telhado,  poste  esse 

também considerado no estudo de sombreamento. 

Com todo o dimensionamento realizado e o estudo de sombreamento feito, o 

software nos gera uma planilha de dados referente a geração mensal desse sistema. 

Para isso ele utiliza o histórico de radiação dos últimos 20 anos referentes a localidade 

indicada para a simulação. Fazendo assim uma geração média mensal do sistema em 

questão. 

Diante disso, foram obtidos os dados de geração mensal, por inversor e total, 

conforme apresentado na Tabela 6. 
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Tabela 6 – Geração da simulação projeto real 

TEMPO  SOFAR 12KTL­X  GROWATT 2500TL­X  TOTAL 

Mês  kWh  kWh  kWh 

Ago/21 
Set/21 
Out/21 
Nov/21 
Dez/21 
Jan/22 
Fev/22 
Mar/22 

 

1688,2 
1737,5 
2096,6 
2255,0 
2380,3 
2258,7 
2016,5 
2057,5 

278,69 
286,36 
340,67 
378,11 
399,39 
379,4 
331,91 
336,46 

 

1966,89 
2023,86 
2437,27 
2633,11 
2779,69 
2638,1 

2348,41 
2393,96 

 

TOTAL  16490,3  2730,99  19221,29 

Fonte: Autoria própria 

 

4.3 Simulação utilizando condições ideais de projeto 

Em um segundo momento, realizou­se o projeto e a simulação de um sistema 

com os mesmos equipamentos do projeto  real, porém com a modificação de algumas 

variáveis. 

Utilizando o mesmo dimensionamento realizado anteriormente,  foram retirados 

todos  os  módulos  e  realocados  com  correções  de  rotação  e  inclinação,  conforme  é 

ilustrado abaixo nas figuras 22 e 23 respectivamente. 

No que se refere a rotação, os módulos possuem uma ótima posição em relação 

ao norte, porém foi efetuado uma rotação de 1,2º no sentido anti­horário para que não 

houvesse nenhuma defasagem angular em relação ao norte. 

 
       Figura 22 ­ Esboço via PVSOL do posicionamento corrigido dos módulos 

 
         Fonte: Autoria própria (2022) 
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No  que  se  refere  a  inclinação,  todos  os  módulos  sofreram  acréscimo  de 

inclinação, através de uma estrutura extra, que elevou a inclinação dos módulos de 

8,2º  para  24º,  de  forma  a  se  captar  a  radiação  solar  direta  de  forma  mais 

perpendicular. 

 
               Figura 23 ­ Esboço via PVSOL da inclinação corrigida dos módulos 

 
                  Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Além dessas correções,  foi adotado uma configuração diferente, aonde um 

dos módulos da fileira inferior foi alocado em anexo a fileira superior do telhado, de 

modo a se melhorar o espaço disponível de acesso para manutenção e limpeza dos 

módulos. 

Após  isso,  foi  realizado  o  mesmo  processo  da  simulação  com  parâmetros 

reais, realizando a divisão dos módulos em cada respectivo inversor, de forma idêntica 

a original, e também o estudo de sombreamento. Abaixo tem­se a configuração dos 

inversores  e  também  o  estudo  de  sombreamento,  nas  figuras  24  e  25 

respectivamente. 
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Figura 24 ­ Esboço via PVSOL da divisão corrigida das strings dos inversores 

 
Fonte: Autoria própria (2022) 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: Autoria própria (2022) 
 
 

Como  se  pode  observar,  os  módulos  continuam  identificando  perda  de 

geração referente ao sombreamento referente a reserva florestal e ao poste localizado 

próximo ao sistema fotovoltaico. 

Em seguida, foi realizado a simulação de geração através do software, a fim 

de  se  obter  a  geração  máxima  de  cada  inversor.  Diante  disso,  obtiveram­se  os 

seguintes dados de geração: 

 

Figura 25 ­ Esboço via PVSOL do sombreamento nos módulos após 
correções 
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Tabela 7 ­ Geração da simulação projeto ideal 

TEMPO  SOFAR 12KTL­X  GROWATT 2500TL­X  TOTAL 
Mês  kWh  kWh  kWh 

Ago/21 
Set/21 
Out/21 
Nov/21 
Dez/21 
Jan/22 
Fev/22 
Mar/22  

2023,6 
1945,4 
2226,1 
2279,6 
2351,3 
2280,4 
2080,3 
2222,9  

334,5 
323,44 
367,95 
383,35 
393,74 
383,4 
346,97 
372,89 

 

2358,1 
2268,84 
2594,05 
2662,95 
2745,04 
2663,8 

2427,27 
2595,79 

 

TOTAL  17409,6  2906,24  20315,84 

Fonte: Autoria própria 

Com as simulações realizadas,  foi possível comparar os dados de geração 

registrado pelos inversores nos últimos 9 meses de trabalho, com a geração entregue 

pelo software. 

Em  um  primeiro  momento,  realizou­se  a  comparação  entre  a  geração  do 

sistema  real  com a simulação desse mesmo sistema, mantendo  todos os padrões 

estabelecidos  originalmente  na  execução  de  montagem  do  projeto.  No  gráfico  1, 

apresenta­se barras comparativas, aonde estão explícitas as gerações mensais de 

agosto de 2021 até março de 2022. 

 
 Gráfico 1 ­ Geração projeto real x Geração real 

 
Fonte: Autoria própria 
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Nesse comparativo, tem­se que a variação deve ser a mínima possível, visto 

que a simulação foi realizada com parâmetros reais de projeto. Abaixo, apresenta­se 

na tabela 8, a diferença de geração mensal comparativa. 

 
Tabela 8 ­ Diferença da geração real para estimativa real 
Tempo  Diferença de geração  Percentual 

Mês  kWh  % 

Ago/21 
Set/21 
Out/21 
Nov/21 
Dez/21 
Jan/22 
Fev/22 
Mar/22  

9,08 
­156,44 
356,68 
54,77 

­252,65 
­31,73 

­208,66 
173,77  

0,46 
­7,73 
14,63 
2,08 
­9,09 
­1,2 

­­8,89 
7,26 

 

TOTAL  ­55,18  ­0,29% 
Fonte: Autoria própria 

Como  pode­se  observar,  houve  uma  variação  mensal  considerável,  isso 

porque o software usa um banco de dados climáticos para realização da simulação, 

sendo  então  utilizado  dados  referentes  a  anos  anteriores.  Esse  modo  de 

dimensionamento, pode produzir uma diferença considerável caso haja um período 

longo  de  chuvas ou nuvens em  alguns  determinados meses  do  ano. Porém, essa 

diferença tende a diminuir ao passo que se aumenta o tempo de análise, como foi o 

que ocorreu com o estudo em questão. 

Ao se analisar o período de 9 meses como um todo, vemos que a diferença 

entre  a  geração  obtida  pelos  sistemas  de  monitoramentos  dos  inversores  para  o 

resultado da simulação computacional, girou em torno de 55,18 kWh de geração do 

sistema  real  instalado  para  o  sistema  real  simulado,  sendo  essa  diferença  de 

aproximadamente 0,29%. 

Essa  simulação  nos  mostra  que  por  mais  que  a  simulação  use  dados 

climáticos  históricos,  houve  uma  grande  semelhança  nos  dados  de  geração, 

mostrando a eficiência do software. Essa proximidade de geração também nos mostra 

a eficiência do sistema instalado, gerando aproximadamente 99,7% do estipulado via 

simulação. 
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Em  um  segundo  momento,  realizou­se  a  comparação  entre  a  geração  do 

sistema real com a simulação do sistema ideal. Nessa configuração de sistema ideal, 

foi reconfigurado a alocação dos módulos no telhado, corrigindo a orientação delas 

para  um  norte  perfeito,  e  adicionando  uma  estrutura  de  elevação,  corrigindo  a 

inclinação dos módulos para 24º.  

Abaixo  apresenta­se  no  gráfico  2,  a  comparação  de  barras  entre  as  duas 

gerações em questão: 

 
   Gráfico 2 ­ Geração projeto ideal x Geração real 

 
Fonte: Autoria própria 

 

Nesse  sistema,  pode­se  identificar  a  variação  de  geração  sofrido  pelas 

correções  das  variáveis  que  englobam  o  posicionamento  dos  módulos.  Abaixo, 

apresenta­se na tabela 9 a porcentagem de ganho, ou perda, ao longo dos meses, de 

geração com a alteração das variáveis. 
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Tabela 9 ­ Diferença da geração real para estimativa ideal 
TEMPO  Geração total  Percentual 

Mês  kWh  % 

Ago/21 
Set/21 
Out/21 
Nov/21 
Dez/21 
Jan/22 
Fev/22 
Mar/22  

400,29 
88,54 
513,46 
84,61 
­287,3 
­6,03 
­129,8 
375,6  

16,98 
3,9 

19,79 
3,18 

­10,47 
­0,23 
­5,35 
14,47 

 

TOTAL  1039,38  5,39% 

Fonte: Autoria própria 

 

Como se pode observar, obteve­se uma variação da geração se comparada 

mês a mês da simulação ideal para a geração real. Porém, olhando os valores como 

um total, englobando os 9 meses de análise de geração, pode­se observar que houve 

um  acréscimo  de  aproximadamente  1040  kWh,  que  representa  5,39%  a  mais  de 

geração em relação ao que o sistema de fato produziu ao longo dos 9 meses corridos. 

Diante da diferença de resultados, observa­se a eficiência que se consegue 

acrescentar na geração do projeto, apenas realizando pequenas correções na direção 

e ângulo dos módulos fotovoltaicos, a fim de que recebessem radiação solar de forma 

mais efetiva ao longo do dia. 

Para  fins de análise,  foi  realizada a comparação entre as duas simulações 

feitas, a que contém dados reais de geração e a que contém um cenário ideal. Nesse 

comparativo,  pode­se  ignorar  as  diferenças mensais  de  geração,  visto  que  ambas 

foram realizadas com o mesmo banco de dados climáticos  fornecido pelo software 

PVSOL. Abaixo, o gráfico 3 ilustra as gerações mensais de ambas as simulações. 
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            Gráfico 3 ­ Geração projeto ideal x Geração projeto real 

 
          Fonte: Autoria própria 

 

  Nesse ponto, pode­se analisar de forma clara e especifica a diferença 

que  as  alterações  das  variáveis  proporcionaram  ao  projeto  em  análise.  Abaixo,  a 

tabela  10, que  nos mostra  a  diferença  de geração  do projeto  ideal  em  relação  ao 

projeto real e seu respectivo percentual. 

 
Tabela 10 ­ Diferença de geração da estimativa ideal para estimativa real 

TEMPO  Geração total  Percentual 
Mês  kWh  % 

Ago/21 
Set/21 
Out/21 
Nov/21 
Dez/21 
Jan/22 
Fev/22 
Mar/22  

391,21 
244,98 
156,78 
29,84 
­34,65 
25,7 
78,86 
201,83  

16,89 
12,10 
6,43 
1,13 
­1,25 
0,97 
3,36 
8,43 

 

TOTAL  1094,55  5,69% 
Fonte: Autoria própria 

  Como pode­se observar, houve um ganho mensal em praticamente todos os 

meses analisados. Um ponto importante a salientar, é que a tabela acima nos mostra 

efetivamente a melhora de geração através das mudanças efetuadas. Como pode­se 



46 
 

 

observar, houve um acréscimo de aproximadamente 1.095 kWh durante o período de 

9 meses, que representa um ganho de 5,69% em relação a simulação de projeto real. 

Claramente, se pode empregar esse ganho de geração às mudanças realizadas em 

projeto. 
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5 CONCLUSÃO E RECOMENDAÇÕES 

Este estudo teve como objetivo desenvolver a análise de algumas variáveis 

de projeto que comprometem a geração de uma usina fotovoltaica conectada a rede 

elétrica em uma unidade consumidora localizada na área rural de Diamante D’Oeste. 

Para  isso,  foi  necessário  realizar  um  levantamento  de  dados  de  geração 

registrado  pelos  inversores  instalados  no  local.  Também,  foi  necessário  o 

levantamento dos dados de projeto,  tais como quantidade e modelo de módulos e 

inversores, configuração da distribuição das strings em cada  inversor, orientação e 

inclinação  dos  módulos  e  análise  geral  sobre  os  arredores  da  usina,  para  definir 

pontos de sombreamento. Com esse levantamento, foi possível realizar simulações 

computacionais de modo a  reproduzir a usina  instalada,  tanto no seu cenário  real, 

quanto em um cenário ideal, otimizando ao máximo a instalação a fim de se ter a maior 

geração de energia mensal possível. 

A partir das simulações, foi possivel visualizar a diferença de geração obtida 

quando se manipula o posicionamento dos módulos na sua inclinação e orientação 

para condições ideais para a localização da usina. 

A  análise  comparativa  feita  entre  a  geração  real  produzida  nos  9  meses 

estudados e a geração estimada via simulação com a configuração real da usina para 

o mesmo período de tempo, comprovou a eficácia do software PVSOL nas simulações 

realizadas, devido a grande proximidade de resultados. 

Analisando os resultados, conclui­se que as correções efetuadas a partir do 

projeto  real  apresentaram  resultados  relevantes  e  que  é  possível  através  das 

mudanças realizadas em projeto melhorar a geração de energia de forma prática. 

 

5.1 Sugestão para trabalhos futuros 

A análise dos fatores que podem interferir na geração da energia elétrica por 

sistemas fotovoltaicos mostrou­se um tema bastante amplo e uma fonte promissora 

para  estudos  futuros,  de  forma  que  o  aprofundamento  de  alguns  tópicos  dessa 

pesquisa pode  tornar os  resultados ainda mais assertivos. Dessa forma, sugere­se 

como futuros trabalhos: 
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•  Mensurar as diferenças causadas por perdas de modo a se agrupar os 

módulos com uma maior taxa de sombreamento em uma quantidade 

mínima de strings possíveis. 

•  Analisar o efeito de perda no transformador devido a transformação de 

tensão em casos de inversores com tensão de alimentação diferentes 

da rede em que é conectado. 

•  Descriminar a  interferência do acúmulo de sujeira sobre os módulos 

fotovoltaicos na geração de energia. 

•  Analisar o custo da instalação das placas no ângulo e rotação ideais 

com intuito de verificar a viabilidade econômica das alterações. 

 

Espera­se que esse estudo desperte curiosidade em seus leitores, auxiliando 

na propagação dos conhecimentos utilizados na elaboração do mesmo. 
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ANEXO 1 – Folha de dados dos módulos Risen ­ RSM150­8­500M 
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ANEXO 2 – Folha de dados inversor Sofar 12KTL­X 
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ANEXO 3 – Folha de dados inversor Growatt MIN 2500TL­X 

 
 
 
 


