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RESUMO

Torna-se cada vez mais indispensavel, no decorrer dos anos e avanc¢os da tecnologia
a discussao a respeito de fontes energéticas, em especial de fontes mais limpas e
renovaveis. Dentro deste contexto, a energia solar enquadra-se muito bem, fato esse
gue se reflete no grande aumento da implantacéo desse tipo de sistema nos centros
urbanos brasileiros nos ultimos anos. Alguns fatores, entretanto, podem influenciar a
geracado de energia solar, como é o caso da orientacéo dos painéis solares, o angulo
de inclinagdo dos modulos e o sombreamento. Estudar de qual forma esses fatores
interferem na geracdo de energia elétrica é crucial para que se possa difundir uma
maior eficiéncia de geracdo de energia através dessa fonte. O objetivo deste trabalho
€ observar os principais agentes que interferem na geracao de energia fotovoltaica e
apresentar um estudo de caso para elucidar o impacto dos angulos de inclinacao e
orientacdo dos painéis na geracdo de energia em Trés Lagoas — MS. Através do
trabalho foi possivel notar a influéncia do posicionamento dos painéis da geracao de
energia e de qual forma o sombreamento realiza essa interferéncia. Além disso,
através do estudo de caso realizado, foi observado que nas duas unidades geradoras
analisadas, nos quais foram instalados sistemas de mesma poténcia, mas orientagao
e inclinacéo diferentes, houve grande diferenca na geracdo energética anual, o que
demonstra na pratica a influéncia dos fatores estudados. Mediante a apresentacéo
desta grande variacédo, € ressaltada com esta pesquisa a importancia da realizacao
de um diagndstico de quais vertentes do telhado possuem maior potencial de geracao,
além da verificacdo sobre a necessidade de adaptar certas areas do telhado, com o

intuito de otimizar o sistema fotovoltaico.

Palavras-chave: energia renovavel, energia solar, médulos fotovoltaicos.



ABSTRACT
It becomes increasingly indispensable, over the years and technological
advancements, to discuss energy sources, particularly cleaner and renewable
sources. In this context, solar energy fits very well, as reflected by the significant
increase in the implementation of this type of system in Brazilian urban centers in
recent years. However, certain factors can influence solar energy generation, such as
the orientation of solar panels, the angle of module inclination, and shading. Studying
how these factors affect electricity generation is crucial to promote greater efficiency
in harnessing energy from this source. The objective of this work is to discuss the main
types of factors that interfere with photovoltaic energy generation and present a case
study to elucidate the impact of panel angles and orientation on energy generation in
Trés Lagoas — MS. Through this study, it was possible to observe the influence of panel
positioning on energy generation and discuss how shading affects this interference.
Furthermore, the case study revealed a significant difference in annual energy
generation between the two analyzed generating units, which had systems of the same
power but different orientation and inclination. This practical demonstration highlights
the influence of the studied factors. Based on the significant variation observed, this
research emphasizes the importance of diagnosing which areas of the roof have the
highest generation potential and assessing the need to adapt specific roof areas in

order to optimize the photovoltaic system.

Keywords: renewable energy, solar energy, photovoltaic modules.
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1 INTRODUCAO

Estima-se que atualmente a populacdo mundial esteja na ordem de mais de 8
bilhdes de pessoas (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS, 2022). Considerando
0 crescimento populacional e a demanda por desenvolvimento tecnolégico, pode-se
dizer que a gestdo responsavel da energia elétrica é indispensavel para a sociedade

atual.

Atrelada a questdo do desenvolvimento populacional e tecnolégico e sua
dependéncia da energia elétrica, levanta-se a crescente questdo da geracdo de
energia elétrica de forma mais limpa e de maneira a reduzir os impactos ambientais

NESSES Processos.

Dentro desse cenario, observa-se a crescente implantacdo de sistemas
fotovoltaicos em residéncias e estabelecimentos brasileiros. Apenas em fevereiro de
2022, o pais registrou a maior taxa de geracao de energia solar j4 vista no pais. Foram
gerados mais de 1,2 mil MWm (Megawatt-médio), o que corresponde ao dobro do
valor registrado ano passado no mesmo periodo (CORSINI, 2022). Considerando-se
gue o sistema de geracao de energia fotovoltaica € dependente da geracdo de energia
elétrica através da captacéo de energia solar por placas de silicio semicondutoras, ou
seja, € uma geracdo de energia elétrica condicionada a varidveis ambientais
(dependente da irradiacdo solar incidente no plano dos moédulos) (GASPARIN;
KRENZINGER, 2017), torna-se interessante mensurar qual a influéncia da angulacao
dos painéis (modulos) solares em busca de uma méxima irradiancia normal sobre os

maédulos na geragéo de energia solar.

Uma vez que sistemas fotovoltaicos se tornam cada dia mais viaveis em
residéncias, estabelecimentos comerciais, complexos industriais e ambientes rurais,
estudos sobre como otimizar a geracdo de energia para extrair a maxima eficiéncia

dos sistemas fotovoltaicos tornam-se muito importantes.

1.1  OBJETIVO
O objetivo deste Trabalho de Graduacgao é analisar por meio de estudo de caso,

qgual a influéncia de fatores como o angulo, orientacdo dos médulos e sombreamento
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na geracdo de energia fotovoltaica, utilizando sistemas com dimensdes semelhantes

e instalados na mesma regiao.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo o efeito fotovoltaico, bem como as diferencas construtivas entre
0s principais tipos de painéis comerciais serdo apresentados. Além disso, os principais

tipos de conexao de sistemas fotovoltaicos seréao diferenciados.

2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A geracado de energia fotovoltaica até a forma como a conhecemos hoje teve
uma trajetéria de descobertas. Comecando em 1839, Edmond Becquerel, fisico
francés, imergiu duas placas de latdo em um eletrélito liquido e observou que havia
producdo de eletricidade, quando elas eram expostas a luz do Sol. Nomeou esse
fendbmeno de “efeito fotovoltaico”. Ja em 1883, um inventor americano chamado
Charles Fritts produziu a primeira bateria solar feita com folhas de selénio, o que
acendeu a discussao sobre a possibilidade de se gerar energia sem queima de
combustiveis. A primeira célula solar, entretanto, foi desenvolvida s6 em 1954, por
cientistas da Bell Labs. Pode-se dizer que a partir desse marco, comecaram-se a
desenvolver muitas pesquisas na area (MACHADO; MIRANDA, 2014).

Atualmente, a energia solar fotovoltaica € baseada na geracdo de energia
elétrica através da captacdo da radiacdo solar através de células fotovoltaicas, ou
placas. Estas células, grosso modo, sdo responsaveis por captar raios solares e
transforma-lo em energia através de uma reacdo que ocorre entre o material do
mddulo, que é semicondutor e a luz do Sol, como visto na Figura 1. Os painéis
fotovoltaicos sdo montadas em moédulos, podendo ser utilizadas em sistemas
instalados em residéncias, instalacbes solares, edificacdes, eletrificacdo rural,
satélites movidos a energia fotovoltaica e sistemas fotovoltaicos de iluminagao
(SANTOS; MARTINS; BORGES, 2020).
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Figura 1 — Funcionamento de uma Célula Fotovoltaica

Luz Solar

\

Terminal Negativo

Carga

~ Terminal Positivo
Material

Semicondutor Corrente Elétrica

Fonte: Moraes (2022).

Nas células fotovoltaicas, existem um silicio do tipo N, que é um portador de
cargas negativas (terminal negativo) e um silicio do tipo P, portador de cargas
positivas (terminal positivo). Ha, portanto, uma fina camada de Si N e uma camada
um pouco mais espessa de Si P dentro da célula fotovoltaica. Mediante incidéncia de
luz solar sobre a célula, os fotons que compdem a célula chocam-se com elétrons da
estrutura de silicio, conferindo-os energia e conduzindo-os a uma movimentacao
sentido Si P para Si N e gerando um campo elétrico P-N (CRESESB, citado por SILVA,
2021).

2.2  MODULOS POLICRISTALINOS E MONOCRISTALINOS

Um fator limitante dos sistemas fotovoltaicos € a tecnologia de extragdo das
células fotovoltaicas que constituem um modulo solar. As células mais utilizadas no
mercado sdo fabricadas a base de silicio e a manipulacdo deste componente pode
gerar ceélulas fotovoltaicas policristalinas, monocristalinas, amorfas, filme-fino,
organicas e poliméricas. Destas, possuem notadamente maior eficiéncia as células
policristalinas e monocristalinas, sendo que na primeira os cristais de silicio passam
por um processo industrial de fundicao, onde varios cristais dao origem a uma Unica

célula fotovoltaica.
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No caso de uma célula monocristalina, esta é composta de apenas um cristal de silicio.
A extracdo da célula mono é tecnologicamente mais avancada e, portanto, nesse
caso, mais eficiente, uma vez que nas células poli a adjacéncia entre um cristal e outro
dentro de uma mesma ceélula provoca maior resisténcia elétrica, trazendo maior
dificuldade a circulagdo da corrente elétrica e por consequéncia aumentando as
perdas no processo de geracao de energia (NARUTO, 2017).

Apesar de possuir uma producdo mais cara em relacdo aos modulos
policristalinos, os monocristalinos tém dominado o cenéario atual nos sistemas
fotovoltaicos, isto porque a sua maior eficiéncia faz ser possivel extrair maior poténcia
elétrica por area, como pode ser observado no Quadro 1. Isto €, € possivel atender a
demanda de uma unidade consumidora com menos modulos fotovoltaicos, ou mesmo,
utilizar médulos cuja dimensdes sejam proporcionalmente menores em comparacao
aos modelos policristalinos. Em Ultima analise, a é&rea instalada de mddulos

fotovoltaicos pode ser decisiva na viabilidade de um projeto.

Quadro 1 — Eficiéncia das Células e Modulos Fotovoltaicos

Materiais e/ou Tecnologias Eficiéncia das Eficiéncia dos
Células (%) Modulos (%)

Silicio Monocristalino - m-Si 14 a 25 14a?21
Silicio Policristalino - p-Si 20 13a16,5
Organicos 12 7al2
Filmes Finos 9al6 7a1l3
Silicio Amorfo - a-Si 9 6a9
Telureto de Cadmio - CdTe 14,4 9all
Seleneto de Cobre, indio e Galio - CIGS 22 10a12
Hibrido - HIT - 23

Fonte: Naruto (2017).

2.3 SISTEMAS ON-GRID E OFF-GRID

Os sistemas fotovoltaicos instalados no Brasil se concentram principalmente
em dois tipos, os sistemas conectados a rede de distribuicdo da concessionaria de
energia (on-grid) e os sistemas autbnomos, portanto, desconectados a rede (off-grid),
como esquematizado na Figura 2.

Os sistemas off-grid sdo recomendados usualmente, em localidades remotas, onde

n&o ha o abastecimento energético por conta da distribuidora de energia. E comum,
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portanto, encontrar sistemas off-grid em regibes rurais mais afastadas. Esses
sistemas geram energia durante o dia, podendo abastecer a localidade onde é
instalada e armazenar a energia excedente em um banco de baterias. No entanto, um
fator impeditivo desta forma de usina fotovoltaica € justamente o alto custo dessas
baterias.

Essas chamadas baterias estacionarias, possuem grande capacidade de
descarga, ou seja, podem receber ciclos de descargas profundas, sem impactar sua
vida til. Para isto, sua construcdo exige materiais mais robustos e caros, em
comparacao a uma bateria automotiva, por exemplo. Além disso, a vida util de uma
bateria estacionéria é de cinco anos (ALVES, 2019).

J& os sistemas on-grid, ndo possuem forma de armazenar a energia excedente
ndo consumida durante o dia. Ao invés disso, esses sistemas injetam o excedente na
rede da concessionaria distribuidora, podendo compensar essa energia durante a
noite, em periodos diurnos de geracao inferior ao consumo, ou mesmo compensar
outras unidades consumidoras, desde que tais unidades estejam sob mesma
titularidade e sob a area de operacdo da mesma concessionaria. No entanto, por
disponibilizar esse servico ao usuério, as concessionarias cobram um custo de
disponibilidade que varia de acordo com a quantidade de energia injetada na rede
pela Unidade Consumidora (UC), além de outros encargos, como PIS, COFINS e
iluminacéo publica.

Na grande maioria das vezes, quando h& rede instalada da concessionéria,
opta-se pelo sistema fotovoltaico on-grid. Isto porque os sistemas dependentes de
bancos de bateria costumam ser em torno de 59% mais caros em relacdo aos
sistemas conectados a rede, em casos onde ha disponibilidade da rede da
concessionéria. (BOSO; GABRIEL, GABRIEL FILHO, 2015).



Fonte: Energia (2023).

Figura 2 — Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

17
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3 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo serdo abordados pontos sensiveis na avaliacdo de um sistema
fotovoltaico, entre eles, ndo idealidades dos sistemas, irradiacdo solar no local de
instalacdo, angulos 6timos de inclinagdo e orientacdo de painéis e a influéncia do

sombreamento em uma usina solar.

3.1 FATORES DE INFLUENCIA NA GERACAO DE ENERGIA FOTOVOLTAICA

A seguir, os maiores e menores valores de irradiacdo no territério brasileiro, as
condicOes padrbes de teste de painéis, bem como a diferenca entre angulos de

inclinacdo e orientagao serao referidos.

3.1.1 Sistema ldeal e Sistema Real

Assim como ja mencionado, o Brasil possui alto potencial de geracdo de
energia fotovoltaica devido aos altos niveis de radiacdo solar que incidem no pais
(POSSER, SANTOS, GARCIA, 2020). Entretanto, ndo se deve ignorar a influéncia
que determinados fatores exercem sobre um sistema fotovoltaico, o que pode
influenciar na geracéo de energia e distancia-la da geracéo fornecida por um sistema
ideal. Alguns desses fatores sao condi¢des especificas de clima da regido em que
sera instalado o sistema, temperatura, a intensidade da irradiacdo solar na regido, a
orientacdo dos modulos e o sombreamento dos mesmos (NOBREGA, et al., 2018).

Tanto a época do ano quanto a localidade influenciam na quantidade de energia
gerada pelo sistema, j& que representam diferentes irradiacdes solares. As irradiacfes
maiores ocorrem no Norte (entre 5,30 e 5,40 kWh/mz2.dia), Nordeste (entre 6,80 e 6,90
kWh/mz.dia) e Centro-Oeste (entre 5,50 e 5,60 kwh/mz.dia) em setembro e no Sudeste
(entre 5,30 e 5,40 kwh/mz2.dia) e Sul (entre 6,70 e 6,80 kWh/m2.dia) em dezembro
(PEREIRA et al.,2017). Ja os periodos de menor irradiagdo solar acontecem em abril
na regido Norte (entre 2,70 e 2,80 kWh/mz2.dia), maio na regido Centro-Oeste (entre
3,30 e 3,40 kWh/m2.dia) e em junho nas regides Nordeste (entre 2,70 e 2,80
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kWh/m2.dia), Sudeste (entre 2,50 e 2,60 kWh/m2.dia) e Sul (entre 1,20 e 1,30
kwh/mz.dia) (Figura 3) (PEREIRA et al., 2017).

Figura 3 - Irradiacdo Média Mensal no Brasil

‘(,?694909 09 09 ‘\‘)090’¢9é9§?&9&9§9\&9&?s,9&"§9\ ’y&’&’&’d”&’@{o’&ﬂ“’.\0’.&’@9\9’

Fonte: Costa, Lopes, Uturbey (2018).

A regido brasileira com maior potencial de geracdo de energia advinda de
sistemas fotovoltaicos € o Nordeste, ja que é a regido do Brasil com maior irradiacao

solar, como pode ser observado na Figura 4.
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Figura 4- Irradiagéo Solar Média Anual Brasileira
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Fonte: Pereira et al. (2017).

Outro fator que influencia na geracdo de energia solar é a temperatura, uma
vez que o aumento da mesma pode ocasionar a diminui¢cdo dos valores de tenséo de
saida, o que reduz a producéo de energia (BELTRAO, 2008). Em pesquisa realizada
por Santos, Cavalcante e Silva (2020), determinou-se que, em um local de mesma
irradiacdo solar, a temperatura de 15°C € a temperatura de maior poténcia elétrica,

enquanto a de 55°C é a de menor poténcia.

A temperatura relaciona-se muitas vezes também com outro fator de influéncia:

a velocidade do vento, como disposto na Figura 5.
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Figura 5 - Valores médios mensais da eficiéncia do modulo solar para o ano 2017
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Fonte: Souza et al. (2019).

Devido a esses fatores, sempre é importante a realizacdo de andlise dos
sistemas fotovoltaicos, para que seja possivel monitorar essa geracao de energia e
detectar a influéncia de alguns desses fatores (NOBREGA et al., 2018).

3.1.2 Eficiéncia dos Médulos Fotovoltaicos

Os painéis solares, assim como sdo instalados nos sistemas, possuem uma
eficiéncia e validade que considera o STC (Standard Testing Conditions) (RUVIARO,
2018), ou seja, existe uma durabilidade que condiz com alguns padrdes de

temperatura da célula, massa de ar e irradiagédo solar (GABRIEL FILHO, 2012).

A temperatura ideal que o modulo solar deve apresentar é de 25°C,
independentemente da temperatura externa (ambiental), sendo essa estimativa ja
determinada levando-se em consideracdo também a velocidade do vento. Com

relacdo a irradiagdo solar, ela deve possuir uma média de 1000 W/m? (GABRIEL
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FILHO, 2012). Obtendo-se esses parametros iniciais, € possivel realizar-se uma
comparacao entre a estimativa de poténcia a ser gerada e a geracgao real, o que

ajuda na avaliacdo da eficiéncia dos moédulos.

3.1.3 Angulo e Orientac&o dos Médulos

Um dos fatores de maior influéncia no potencial de geragcédo da energia solar é
a irradiacdo solar. Tendo em vista essa informacéo, pode-se inferir que a orientacéo
correta dos modulos no sistema fotovoltaico € indispensavel para que se possa
interceptar a maior irradiacao solar possivel. Além disso, a orientagdo correta dos
modulos também pode ser um diferencial para que se consiga explorar o maximo
potencial de producdo energética do sistema. Geralmente, 0 que se preconiza no
Brasil é a instalacdo de modulos voltados para o Norte geogréfico, tendo em vista a
movimentacao solar, que surge a Leste e em sua trajetdria realiza uma leve inclinagcéo
ao Norte, conforme caminha em direcdo a Oeste (DANTAS NETO, 2018; LIMA,
GONCALVES, 2018). E necessario, entretanto, pontuar que em muitos casos nio sao
encontradas nos telhados, condi¢des ideais para que seja respeitada essa orientacao
(OLIVEIRA et al., 2020). Quando refere-se sobre orientacdo, pode-se encontrar o
termo azimute. O azimute € o angulo formado entre a placa e a direcédo norte. Portanto,
um azimute de 0°, 90°, 180° e 270° refere-se as dire¢cbes Norte, Leste, Sul e Oeste,
respectivamente (NOBREGA, et al., 2018).

7

Além da orientacdo dos madulos fotovoltaicos, € importante instala-los sob
melhor &ngulo de inclinacdo possivel para maior interceptacdo dos raios solares.
Entende-se por angulo de inclinacdo o angulo formado entre o plano horizontal e o
sistema fotovoltaico (SEDRAOUI et al., 2017), dessa forma, considerando um angulo
a 0°, consideramos um modulo solar na posicédo horizontal e um modulo solar com
angulo a 90° na posicéo vertical (NOBREGA et al., 2018).

Em outro trabalho, realizado por Gasparin e Krenzinger (2017), onde foram
analisadas 10 cidades brasileiras (Santa Maria, Curitiba, Sdo Paulo, Rio de Janeiro,
Campo Grande, Belo Horizonte, Brasilia, Bom Jesus da Lapa, Fortaleza e Manaus),

foi constatada as diferentes orientacdes e inclinacées angulares em funcdo da
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localidade. Para a cidade de Santa Maria, a melhor orientacdo encontrada foi azimute
0° e inclinacdo angular de 25°. Na cidade de Curitiba, a orientacdo mais eficiente foi a
de azimute 350° e inclinacdo angular também de 25°. Na cidade de Campo Grande,
foi observada orientacdo ideal de 10° e inclinagdo angular também de 25°. Ja em Bom
Jesus da Lapa, a orientacao ideal seria de azimute 20° e o angulo de inclinacao ideal
de 20°.

Levando-se em consideracdo que cada localidade possui caracteristicas
especificas as quais afetam a geracdo de energia, torna-se importante estudos que
comparem diferentes orientagcbes e angulos de inclinacdo para cada lugar, como
forma de se compreender melhor o rendimento de mesmos sistemas em posi¢coes
diferentes do pais (KALOGIROU, 2016), com objetivo final de se reduzir as perdas de
geracado de energia fotovoltaica e propiciar melhor tomada de decisfes a respeito da
instalacdo dos mddulos em determinado local (NOBREGA et al, 2018). Porém, na
literatura encontra-se a recomendacao para instalar os médulos no mesmo angulo da
latitude do local da instalagdo, como uma forma de simplificar a escolha da inclinagéo
e extrair maior quantidade de radiacdo solar para geracdo de energia. Um dos
objetivos desse trabalho é verificar essa hipotese para a cidade sul-mato-grossense

Trés Lagoas.

3.1.4 Sombreamento

Um outro fator dentre os que mais influenciam na geracéo de energia solar € o
sombreamento da superficie dos modulos. Esse sombreamento pode acontecer
devido a presenca nos arredores de agentes de sombreamento, como por exemplo
arvores, prédios, postes, torres e cabos elétricos da rede de distribuicdo
(RODRIGUES, et al.,, 2018). A esses tipos de sombreamento, chama-se de
sombreamento previsivel (SANTOS; MIGLIANO, 2020).

Ademais os agentes ja mencionados, alguns fatores como sujeira sobre 0s
médulos, a qual se acumula com o tempo devido a poeira, dejeto de passaros; e 0
sombreamento gerado pela passagem de nuvens (RODRIGUES, et al., 2018). A esse
outro tipo de sombreamento, denomina-se sombreamento imprevisivel (SANTOS;
MIGLIANO, 2020).
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O sombreamento pode afetar a geracdo ndo s6 das células dispostas sob a
sombra, mas as demais também, ja que sdo todas conectadas em série e necessitam
de tenséo e corrente aproximadamente iguais entre elas para que nao haja problemas
na geragao de energia (RODRIGUES, et al., 2018). Isso ocorre por conta de um efeito
chamado de “mismatch loss”, no qual ocorre a diminuigdo da poténcia total do sistema
em comparacdo com as poténcias individuais de todos os moddulos que estdo
associados ocasionada por diferencas elétricas que ocorrem entre os modulos ou
sombreamentos (RAMPINELLI; KRENZINGER, 2006). Isso acontece, pois em
sistemas ligados em série, caso uma célula deixe de receber radiacdo solar, ela deixa
também ndo s6 de gerar energia, mas também de conduzir a corrente elétrica ao

restante do circuito (CRESESB, 2008), como € esquematizado na Figura 6.

Figura 6 - Ligacdo em Série de Mddulos Fotovoltaicos em uma Situacéo de

Sombreamento
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Fonte: Villalva & Gazoli (2012) adaptado por Coutinho et al. (2016).

Estima-se que haja uma perda que varia de 1,5% até 6,2% da geracado de
energia por conta do sombreamento (MOHAMMAD et al., 2016). Em trabalho
realizado por Santos e Migliano (2020), foi constatada perda da eficiéncia de pico em

8,9% em placas com 75% de sua area sombreada.

Importante pontuar que o problema gerado pelo sombreamento nao diz respeito
apenas a reducédo da eficiéncia de geracdo de energia, mas também pode ser um
problema, devido ao fato de que, como o sombreamento afeta a distribuicdo de
poténcia para o gerador, essa poténcia ndo transmitida acaba sendo dissipada no

proprio local, gerando pontos de calor que podem danificar os médulos (PINHO e
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GALDINO, 2014). A esse efeito, atribui-se o nome de “hot-spot heating”. Como forma
de evitar problemas maiores ocasionados por conta dos pontos de calor, associa-se
em antiparalelo com as células um diodo, conhecido como “by-pass” (Figura 7).
Quando a célula se encontra sombreada, ele permite que a corrente passe atravées
dele, ndo havendo dissipacdo nas areas sombreadas da célula, a qual ndo gera
energia, mas em contrapartida, ndo esquenta e nao se comporta como “carga” para o
sistema (RAMPINELLI; KRENZINGER, 2006).

Figura 7 - Diodos de “by-pass” e de Bloqueio em uma Associacao de Mddulos

Fotovoltaicos
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Fonte: Rampinelli; Krenzinger (2006).

Em estudo realizado por Rampinelli e Krenzinger (2006), no qual analisou-se a
perda de energia ocasionada por células em condi¢cdes de sombreamento observou-
se perdas de energia que variavam de 35% até 70%, o0 que € uma perda
consideravelmente alta. J& outro estudo, realizado por Chepp e Krenzinger (2018),
constatou que quanto maior a por¢do sombreada da placa, maior o impacto na
poténcia méaxima. No mesmo trabalho, foram testados inversores “string” e
microinversores para as mesmas condicdes de sombreamento. No trabalho em
guestdo, o0s microsinversores apresentaram melhores resultados, apresentando

maiores poténcias de saida. Em outro trabalho, realizado por Coutinho et. al., (2016),
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foi constatado que o sombreamento de uma unica célula pode afetar metade do
modulo. Caso esse sombreamento se estenda por duas células, todo o modulo fica
comprometido. Este resultado contava com um sistema utilizando diodo “by-pass”. No
caso da auséncia desse diodo, apenas uma célula seria capaz de afetar todo o

maodulo.

A importancia dos estudos a respeito dos efeitos do sombreamento sobre as
células reside no fato de que além de impactar no desempenho de geracdo dos
sistemas fotovoltaicos, areas sombreadas em painéis sao focos de acidentes, pois
guando a sombra atinge o sistema em periodos de grande irradiacdo, ocorre o

sobreaquecimento dos modulos fotovoltaicos nessa condig&o.
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4 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo serdo apresentados os dados utilizados nas andlises dos

sistemas fotovoltaicos do estudo de caso.

4.1 SITUACAO GEOGRAFICA

A cidade de Trés Lagoas (MS) foi fundada em 1915, na época ainda
classificada como Vila de Trés Lagoas (TRES LAGOAS, 2022). Contava em 2010, no
ultimo censo realizado com 101.791 pessoas (IBGE, 2010) e conta atualmente com
uma populacéo estimada de 125.137 pessoas (IBGE, 2020), e densidade demografica
de 9,97 hab./Km? (IBGE, 2010). Trés Lagoas pertence a mesorregido Leste do Mato
Grosso do Sul e é centro da microrregido de Trés Lagoas, como visto na Figura 8. O
municipio conta com uma area de 10.217,071 km2 (IBGE, 2020).

Figura 8 - Mapa do Estado do Mato Grosso do Sul e o Posicionamento da cidade de

Trés Lagoas.

Mato Grosso Goias

Fonte: ACHE TUDO REGIAO (2020).
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O municipio esta localizado mediante paralelo 20°47°16” na latitude sul e
meridiano 51°41°'57” na longitude oeste (EARTH, 2022).

O objetivo desse estudo de caso € analisar qual interferéncia possuem alguns
agentes, como orientacdo dos médulos fotovoltaicos, na geracdo de energia solar,
assim como mensurar qual variacdo de energia ocorre devido as diferencas nos
angulos de inclinagdo dos modulos solares. Para este estudo de caso serdo
comparadas duas instalagbes de mesma dimensdo, posicionadas em locais e

orientacdes diferentes do municipio de Trés Lagoas (MS).

A cidade cuja localizacdo em graus decimais é -20.787778, -51.699167,
segundo o Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edlica Sérgio de S. Brito
CRESESB, tem irradiacdo solar média de 5,14 kWh/mz2.dia, sendo esse um parametro

de suma importancia no dimensionamento de sistemas fotovoltaicos.

O estudo de caso proposto utilizara dados de geracdo de duas unidades
geradoras em Trés Lagoas-MS, ambas com sistemas fotovoltaicos idénticos, ou seja,
mesmo modelo e quantidade de painéis, mesmo modelo de inversor,
autotransformador, comprimentos dos cabeamentos semelhantes, mesmos
dispositivos de seguranca e niveis de sujidade, uma vez que foram instalados

paralelamente.

As duas unidades analisadas sdo postos de gasolina, os quais terdo seus
nomes e enderecos preservados, sendo identificados como Unidade A e Unidade B
(Figura 9).

Figura 9 - Unidade Geradoras A e B Utilizadas no Estudo de Caso.
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Fonte: Elaboragédo do Préprio Autor
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4.2 EQUACIONAMENTO DE INDICES DE MERITO

Um dos parametros mais importantes no dimensionamento de um sistema
fotovoltaico é o valor da poténcia de pico dos painéis ou moédulos fotovoltaicos. Os
painéis mais utilizados atualmente sdo modelos monocristalinos com poténcia de pico
entre 400 Wp e 600 Wp. Essa grandeza influencia diretamente na producao de energia
em kKWh que cada painel pode entregar. A poténcia de pico informa qual € a maxima
poténcia instantanea que um madulo fotovoltaico pode fornecer em condicdes ideais
de inclinagao, orientacédo e irradiacao solar. Portanto, a interpretagéo desse parametro
também deve englobar as faixas de tenséo e corrente para as quais o0 modulo entrega
maxima poténcia. Por exemplo, 0 modelo da Risen Solar RSM-156-6-445M, quando
esta gerando energia elétrica com tensdo de 43,90 V e corrente de 10,15 A, esta
fornecendo nesse instante, cerca de 445 Wp, que € justamente o seu valor de pico
informado pelo fabricante.

Outro parametro essencial no correto dimensionamento de um sistema
fotovoltaico € a irradiacdo solar diaria da regido da instalacéo. Esse valor, medido em
kWh/m2.dia, varia de acordo com as caracteristicas geogréaficas e meteoroldgicas do
local ao qual o sistema solar sera integrado. Ha institutos de pesquisa capazes de
estimar as diarias de irradiacéo, dentre eles, 0 CRESESB (Centro de Referéncia para
as Energias Solar e Eolica Sérgio de S. Brito). Como visto no capitulo 2.5.1, a regiao

com maiores valores de irradiacao solar no Brasil, € o Nordeste.

Para analisar o desempenho de sistemas fotovoltaicos no municipio de Trés
Lagoas, serdo utilizados inicialmente os indices Produtividade (Y;) e Taxa de
Desempenho (B.). Produtividade em um sistema fotovoltaico, também encontrada na
literatura como Yield, ou Final Yield representa a relagéo entre producao de Energia
em determinado intervalo de tempo, geralmente mensal ou anual, e a Poténcia de
Pico instalada do sistema fotovoltaico. Como a Produtividade € normalizada pelo valor
de Poténcia de Pico do sistema, se torna uma ferramenta util para comparar
instalacdes fotovoltaicas e determinar qual delas é mais produtiva em relacdo a sua

poténcia total (LIMA, GARCIA, ROSA, 2018). Dessa forma, tem-se o0 equacionamento:

E
Y, = y (kWh/kWp)
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Sendo,
Y¢: Produtividade (kWh/kWp);
E: Energia Gerada (kWh);
P, Poténcia de Pico do Sistema (Wp).

Por sua vez, a Taxa de Desempenho, encontrada na literatura como
Performance Ratio também é um indice de mérito importantissimo tanto na etapa de
dimensionamento e projeto do sistema fotovoltaico, como na analise da eficiéncia
geral do sistema. Esse indice pode ser resumido como a razao entre a Energia Gerada
em um intervalo de tempo, geralmente mensal ou anual, sobre a Energia Tedrica

Méaxima esperada para o0 mesmo intervalo de tempo (CANAL SOLAR, 2023). Ou seja:

E
P. = —.100 (%)
Er

Sendo,

E: Energia Gerada (kWh);

P.: Taxa de Desempenho (%);

E; : Energia Tedrica Maxima (kWh).

O célculo da Energia Teorica Maxima do sistema passa por determinar a
Energia Solar Coletada pelos mddulos e pelos dados de Eficiéncia desses painéis
fotovoltaicos. Ou seja, € uma estimativa sobre o valor maximo de conversdo de

energia solar em energia elétrica. Dessa forma, tem-se (LIMA, GARCIA, ROSA, 2018):
Er = Ec.ef (kWh)

Sendo,

Er : Energia Tedrica Maxima (kWh);

E : Energia Solar Coletada (kWh);

ef : Eficiéncia dos Painéis Fotovoltaicos (%).



31

A Energia Solar Coletada é determinada pelo produto entre a Irradiacdo Solar
no local da instalac&o durante certo periodo e a Area Util dos Médulos Fotovoltaicos
da usina solar, ou seja (LIMA, GARCIA, ROSA, 2018):

Sendo,
E. : Energia Solar Coletada (kWh);

Gs: Irradiacdo Solar, medida por exemplo em kWh/m2.dia, kWh/m2.més ou
kWh/mz2.ano;

A: Area Util dos Modulos Fotovoltaicos (m2).

A energia gerada por um sistema fotovoltaico pode ser determinada na fase de
projetos, uma vez que se conhece um valor tipico de Taxa de Desempenho do sistema
como um todo, pois ele resume em si perdas térmicas e elétricas do sistema,
englobando cabeamentos, dispositivos de protegcao, transformadores, inversores e

painéis fotovoltaicos.

Além de perdas térmicas e elétricas, outros fatores podem fazer com que o
valor de P. se afaste de 100%, como por exemplo sombreamentos provocados por
objetos fixos do local de instalacdo, como antenas, postes ou arvores. Orientacdes ou
inclinacdes desfavoraveis a captacao da irradiacdo solar também contribuem para

abaixar a Taxa de Desempenho do sistema.

Em resumo, a energia diaria gerada por uma usina fotovoltaica pode ser
calculada por (LIMA, GARCIA, ROSA, 2018):

P,.G.P
E = -2—" (kWh/dia)
Pref

Sendo:

E: Energia Média Gerada Diariamente (kwh/dia);

P,: Poténcia de Pico do médulo ou dos modulos fotovoltaicos (Wp);
G: Irradiacdo Média Diaria no local do arranjo solar (kWh/mz2.dia);

P.: Taxa de Desempenho (%);



P..r (KWh/m?2): Irradiancia de Referéncia STC, considerando 1kWh/m2,
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Pode-se também calcular a média mensal de geracdo, multiplicando o valor

encontrado pela Equacao 1 pela quantidade média de dias no més em anos comuns,

como visto a seguir (LIMA, GARCIA, ROSA, 2018):

E =280 (auh/mes)
Pref
Sendo:
E: Energia Média Gerada Mensalmente (kWh/més);
P,: Poténcia de Pico do médulo ou dos modulos fotovoltaicos (Wp);
G: Irradiacdo Média Diaria no local do arranjo solar (kwh/mz2.dia);
P.: Taxa de Desempenho (%);

d: Quantidade Média de Dias no Més, 30,42 dias.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir seréo dispostas as analises de desempenho das unidades utilizando

os dados de geracgao dos sistemas e simulagdes de desempenho segundo os dados

meteoroldgicos de Trés Lagoas-MS.

4.3.1 Dados de Geracéo e Distribui¢cdo dos Modulos Fotovoltaicos nas Unidades

Os dois sistemas fotovoltaicos de interesse desse trabalho possuem o mesmo

equipamento empregado, ou seja, ambos possuem 190 modulos monocristalinos de
405 Wp, Trina Solar TSM-DE15(ll) — 405, totalizando 76,95 kWp de poténcia instalada
e inversor fotovoltaico WEG SIW500H ST060 de 60 kW. Para as duas unidades

geradoras, o intervalo de geracdo de 12 meses foi levado em conta, como disposto a

seguir. Os dados de geracao foram levantados através dos dataloggers da Solar View

instalados em ambas as unidades.
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Tabela 1. Dados de Geragao Para as Unidade Geradoras Estudadas.

Ago/21
Set/21
Out/21
Nov/21
Dez/21
Jan/22
Fev/22
Mar/22
01/Abr
Mai/22
Jun/22
Jul/22

Geracdo Total Anual
(kWh/ano)
Geracdo Média
Mensal (kWh/més)

Unidade A

Unidade B

Geracao mensal (kwWh)

7282,5
8236,3
10005,4
11884,6
12373,9
11631,3
10535,1
10060,3
9065,4
8008
6564
6854,2
112501

9535,4

Fonte: Elaboragdo do Préprio Autor

Geracao mensal (kWh)

7365,5
8711,9
9637,5
11439,2
11829,1
11206,3
10169,1
9669,2
8644,3
7735,2
6331,2
6699,7
109438,2

9174,7

A Unidade A possui 92 modulos com orientagdo SE 117° (sudeste, desvio

azimutal 117°) e inclinacdo de 1°, 98 modulos com orientacdo N 1° (norte, desvio

azimutal de 1°) e inclinacdo de 1° em relacdo ao plano horizontal, dessa forma

totalizando os 190 modulos do sistema (Figuras 10 e 11).
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Figura 10 - Modulos do Sistema Fotovoltaico da Unidade A.

Fonte: Elaboracédo do Préprio Autor

Figura 11 - Inversor do Sistema Fotovoltaico da Unidade A.

Fonte: Elaboracéo do Préprio Autor

A Unidade B possui 19 modulos em uma string com orientacdo SE 157° e
inclinacdo de 2°, 19 mddulos em uma string com orientacdo SE 140° e inclinacdo de
5° em relagdo ao plano horizontal, 152 modulos com orientagdo O 266° (oeste, com
desvio azimutal de 266°) e inclinacdo de 5°, dessa forma totalizando os 190 mdodulos

do sistema (Figuras 12 e 13).
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Figura 12 - Modulos do Sistema Fotovoltaico da Unidade B.

Fonte: Elaboracgao do Préprio Autor

Figura 13 - Inversor do Sistema Fotovoltaico da Unidade B.

Fonte: Elaboracdo do Préprio Autor

Utilizando o software livre SAM (System Advisor Model) que é capaz de buscar
dados meteoroldgicos do NSRDB (National Solar Radiation Database), um sistema
fotovoltaico genérico foi estabelecido, contendo 7 modulos monocristalinos Trina Solar
de 510 Wp (TSM-510DE18M-II) e o inversor Huawei SUN2000-5KTL, de poténcia
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nominal 5000 W, com o intuito de simular o desempenho de geracdo anual em
diversas orientacdes diferentes, variando também a inclinacdo dos sistemas. Em
outras palavras, simulando diversos sistemas fotovoltaicos com maodulos fixos, com

inclinacdes e orientacdes diferentes entre si.

Uma vez que o SAM compilou as simulacdes, foi possivel exportar os dados
para o software do Pacote Office, Microsoft Excel, com ferramentas para destacar as
geracdOes dos sistemas em esquemas de cores, facilitando a visualizagdo dos dados.
Ainda no Excel, os valores de geracdo foram normalizados, isto é, todos os dados
foram divididos pelo maior valor encontrado, para que se evidenciasse as
porcentagens de desempenho ao invés de valores absolutos em kWh/ano. Dessa
forma, uma vez que os dados meteoroldgicos de Trés Lagoas-MS foram
aplicados na simulacdo, essas porcentagens de desempenho, podem ser
empregadas na analise de qualquer sistema fotovoltaico localizado no mesmo

municipio, ndo apenas o modelo genérico utilizado.

Primeiramente a simulag&o foi realizada utilizando incrementos de 10° para o
desvio azimutal e 5° para a inclinacédo dos painéis. Incrementos menores exigem mais
processos de simulacdo internos do SAM, assim como aumenta de forma
consideravel o numero de linhas e colunas da tabela final. Dessa forma, esse processo

pode acabar exigindo muito do computador utilizado no trabalho.

As versfes completas das simulacfes geradas, sem as quebras das colunas,
estdo disponiveis nos Apéndices A e B deste trabalho. Sdo apresentadas variacdes
da inclinacdo dos painéis de 0° a 90°, sendo que o desvio azimutal 0° representa o
norte, desvios azimutais em que 270° representa o oeste e desvio azimutal 180°
representa o sul, como disposto na Figura 14. Para a mesma configuracdo de
inclinacdo dos painéis, sdo também apresentados valores para desvios azimutais em
gue 90° representa o leste e desvio azimutal 180° representa o sul, tal como na Figura
15. Alinclinagdo 20,79° é a latitude de Trés Lagoas-MS.
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Figura 14 - Simulacfes de Desempenho para Diversas Inclinagfes e Orientacdes de

Painéis Fotovoltaicos em Trés Lagoas-MS — Parte 1.

DESVIO AZIMUTAL

180° 190° 200° 210° 220° 230° 240° 250° 260° 270° 280° 290° 300° 310° 320° 330° 340° 350° 0°

0°

50

10°
15°
20°

20,79°

25°
30°
35°
40°
45°
50°
55°
60°
65°
70°
75°
80°
85°
90°

2
[83
<
=
3
0
=

Fonte: Elaboracéo do Préprio Autor.

Figura 15 - Simulacdes de Desempenho para Diversas Inclinacdes e Orientacdes de
Painéis Fotovoltaicos em Trés Lagoas-MS — Parte 2.

DESVIO AZIMUTAL
20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° 100° 110° 120° 130° 140° 150° 160° 170° 180°
91% 91% 91% 91% 91% 91% 91% 91% 91% 91% 91% 91% 91% 91% 91% 91% 91% 91% 91%
93% 94% 94% 94% 94% 94% 94% 94% 94% 93% 93% 92% 92% 91% 91% 90% 90% 89% 89%
96% 96% 96% 96% 96% 96% 95% 95% 94% 93% 92% 91% 90% 89% 88% 87% 86%
97% 96% 95% 94% 93% 91% 90% 86% 86% 85% 83% 82%
97% 96% 94% 92% 90% 88% 86% 83% 81% 79% 7%
97% 95% 94% 92% 90% 88% 85% 83% 80% 78% 76%
97% 95% 93% 91% 89% 86% 83% 79% 76% 73% 1%
96% 94% 92% 90% 87% 83% 79% 75% 70% 66% 63%
95% 93% 91% 88% 85% 80% 75% 70% 64% 59% 56%
94% 92% 89% 86% 82% 7% 71% 64% 58% 52% 49%
93% 90% 88% 84% 79% 73% 66% 59% 51% 46% 43%
91% 89% 85% 81% 76% 70% 62% 53% 46% 41% 39%
90% 87% 83% 79% 73% 66%. 57% 48% 41% 37% 34%
89% 92% 94% 94% 94% 93% 92% 90% 88% 84% 81% 76% 69% 62% 53% 43% 33%
86% 89% 91% 92% 92% 91% 90% 88% 85% 82% 78% 2% 66% 57% 48% 39%
81% 85% 87% 89% 89% 88% 87% 85% 82% 79% 75% 69% 62% 44%
76% 80% 83% 85% 86% 85% 84% 82% 80% 76% 71% 66% 58% 40%
71% 74% 7% 80% 81% 82% 81% 79% 76% 72% 68%. 62% 54% 36%
66% 69% 1% 74% 7% 7% 7% 75% 73% 69% 64% 57% 50%
60% 63% 65% 68% 71% 2% 2% 71% 68% 65% 60% 53% 46%

INCLINACAO

Fonte: Elaboragéo do Préprio Autor.

O estudo proposto analisa duas unidades instaladas em telhados metalicos.
Tais estruturas tendem a possuir aguas com inclinagdes inferiores a 5°, portanto os
modelos dispostos anteriormente se tornariam vagos para tais aplicacdes. Dessa
maneira, outra simulacéo foi realizada, dessa vez utilizando incrementos de 1° para

inclinacao.

E apresentada variacdo da inclinacdo dos painéis de 0° a 90°, sendo que o
desvio azimutal 0° representa o norte, desvio azimutal 270° representa 0 oeste e

desvio azimutal 180° representa o sul (Figura 16). Também sdo apresentadas
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variagbes da inclinacdo dos painéis de 0° a 90° sendo que o desvio azimutal 0°
representa o norte, desvio azimutal 90° representa o leste e desvio azimutal 180°

representa o sul (Figura 17).

Figura 16 - Simulacdes de Desempenho para Inclinacdes até 5° de Painéis

Fotovoltaicos em Trés Lagoas-MS — Parte 3.
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Fonte: Elaborag&o do Proprio Autor.

Figura 17 - Simulacfes de Desempenho para Inclinacdes até 5° de Painéis

Fotovoltaicos em Trés Lagoas-MS — Parte 4.
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Fonte: Elaboracéo do Préprio Autor.

Através das Partes 1 e 2 das simulacdes, é possivel observar que com
inclinacdes de 20° a 45°, e com desvios azimutais de 20° a 50° (ou seja, entre norte e
leste) pode-se extrair valores de geracdo com no maximo 1% de perda em relacéo ao
valor de maior desempenho. Além disso, com as Partes 3 e 4, mais apropriadas para
a analise de telhados com baixa inclinacdo, pode-se notar que os melhores
desempenhos, entre 93% e 94% em relacdo a posicao ideal fixa, estdo entre 3° a 5°

de inclinacéo e com desvios azimutais entre 350° e 100°.

Pode-se extrair também das simulacdes que painéis em posi¢cédo horizontal,
para qualquer desvio azimutal, possuem o mesmo desempenho, cerca de 91%, o que
ja era esperado, uma vez que nesse caso nao importa a inclinacéo, pois 0s painéis

irdo receber o mesmo nivel de irradiacéo direta, independente dessa variavel.
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4.3.2 Discussao dos Dados Obtidos

Através dos dados de geracdo anual dos sistemas e da poténcia de pico
instalada, é possivel determinar a Produtividade de cada unidade. A Unidade A, com
geracédo anual de 112501 kWh e a Unidade B, com geracao anual de 109438,20 kWh,
possuem respectivamente as Produtividades 1462,00 kWh/kWp e 1422,20 KWh/KWp.
Como ambas possuem a mesma poténcia instalada, é possivel determinar que a
Unidade A tem maior Produtividade apenas observando os valores de geracao.

Com relacdo a Taxa de Desempenho das unidades, pode-se determinar o valor
experimental de tais sistemas, uma vez que seus desempenhos foram apenas
estimados na fase de projetos e dimensionamentos. Os painéis fotovoltaicos TSM-
DE15(ll) — 405, segundo os dados técnicos fornecidos pelo fabricante, possuem
eficiéncia de 20,2% e dimensdes 2015 x 996 x 35 mm, portanto, possuem uma média
mensal de Energia Tedrica Maxima de 63,39 kWh. Dessa forma, as unidades
possuem individualmente, média mensal de Energia Tedrica Maxima, cerca de
12043,75 kWh, considerando 190 painéis fotovoltaicos.

Utilizando também os dados de geracdo média mensal para as duas unidades
de interesse, determinou-se que a Unidade A possui Taxa de Desempenho de
79,17%, enquanto a Unidade B possui Taxa de Desempenho igual a 76,18%. Essa
diferenca de cerca de 3% nos desempenhos dos sistemas, na pratica significa uma
vantagem em termos de geracao anual de 3062,80 kwWh para a Unidade A.

As simulagdes presentes nesse trabalho levam em conta apenas os dados
meteorologicos da cidade de Trés Lagoas-MS, logo, fatores como sombreamento e
perdas por queda de tensdo ndo sao simulados. Além disso, as porcentagens de
desempenho presentes nas simulagbes sdo normalizados acerca de um valor
méaximo, por isso variam de 6% na pior condicdo a 100% na melhor condi¢do de
orientacao e inclinagdo para um sistema fotovoltaico com painéis fixos.

Nesse contexto € possivel estimar a diferenca de desempenho através das
simulacdes, uma vez que as orientacdes e inclinagcdes de todos os modulos sao
conhecidas para os dois sistemas.

Dessa forma, em relagédo ao valor maximo de geragdo em porcentagem para
um sistema fixo na cidade de Trés Lagoas-MS, olhando para Unidade A, as

simulacdes mostraram que moédulos SE 117° com inclinagdo de 1° possuem geracao
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estimada em 91%. Modulos com orientagdo N 1°, com inclinacdo de 1° possuem
geracao estimada em 92%. Logo, a Unidade A tem desempenho de geracéo estimado

em 91,52%, em proporcéo a quantidade de modulos em cada orientagao.

. 92 médulos .91% + 98 médulos. 92%
Desempenho de Geragio (%) = 190 modulos =91,52%

Dessa forma em relacdo ao valor maximo de geracdo em porcentagem para
um sistema fixo na cidade de Trés Lagoas-MS, olhando para Unidade B, as
simulacdes mostraram que moédulos SE 157° com inclinacdo de 2° possuem geracao
estimada em 91%. Mddulos com orientacdo SE 140° com inclinacdo de 5° possuem
geracdo estimada em 91%. Modulos com orientagdo O 266° com inclinacdo de 5°
possuem geracao estimada em 89%. Logo, a Unidade B tem desempenho de geragao

estimado em 89,4%, em proporcdo a quantidade de modulos em cada orientacao.

. 19 moédulos .91% + 19 mo6dulos.91% + 152 médulos. 89%
Desempenho de Geragio (%) = 190 modulos = 89,4%

E notavel que as simulacées também apontam para um melhor desempenho
da Unidade A, dessa vez com uma diferenca percentual de 2,12% entre as unidades.
A divergéncia percentual entre a analise de Taxa de Desempenho e a andlise das
simulacdes pode ser atribuidas a fatores ndo levados em consideracdo nas
simulac¢des como distribuicdo de MPPTs (rastreador de ponto de maxima poténcia das
strings) e sombreamentos pontuais em certos periodos provocados por exemplo por
arvores e postes nos entornos das unidades. Além disso, a Unidade B possui um
exaustor na agua voltada a oeste que provoca sombreamento em uma string no

periodo da tarde.
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5 CONCLUSAO

Mesmo com as recentes alteracfes provocadas pela Lei 14.300 no inicio de
2023, a geracdo distribuida fotovoltaica se mostra muito vidvel no Brasil, além de
apontar para direcdes mais sustentiveis de geracdo de energia no século XXI. No
entanto, o dimensionamento assertivo desses sistemas passa pela analise de fatores
tipicos do local de sua instalacdo, como os niveis de irradiacdo solar do ambiente e
0S entornos e seus possiveis sombreamentos. Em instalagbes em solo, € possivel
inclusive determinar a orientacdo e inclinacdo ideais para a regido de interesse,

utilizando softwares de simulacédo e dados meteorologicos.

Para instalagdes em telhados, € de total importancia, além dos pontos citados
anteriormente, o diagnostico de quais vertentes do telhado possuem maior potencial
de geracado, além da verificacdo sobre a necessidade de adaptar certas areas do
telhado, com o intuito de otimizar o sistema fotovoltaico. Além de tornar o projeto mais
assertivo em suas estimativas, as analises citadas podem auxiliar inclusive equipes
de manutencéo, quando h& a necessidade de avaliar possiveis falhas ou déficits de

geragao.

No caso das unidades estudadas nesse trabalho, com 0 mesmo equipamento
para ambas, determinou-se grande diferenca na geracdo anual das usinas, que reflete
numa diferenca também financeira em economia dos dois projetos, tornando 0s
tempos de retorno financeiros bastante distintos entre si. Dessa maneira, a avaliagédo
minuciosa das variaveis estudadas pode impactar o nivel de satisfacdo geral do
cliente, proprietario da usina fotovoltaica, além de ser um diferencial no estudo de

viabilidade de projetos fotovoltaicos.
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