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RESUMO 

Este trabalha busca apresentar um estudo comparativo sobre a eficiência do dimensionamento 

de sistemas fotovoltaicos conectados à rede teórico prático e o software PVSyst© de 

dimensionamento de sistemas fotovoltaicos conectados à rede. É apresentado um estudo sobre 

como trabalha um sistema fotovoltaico conectado à rede desde o efeito fotovoltaico até o 

rendimento energético do mesmo. Seus principais componentes são módulos fotovoltaicos de 

silício com células policristalinas e inversores de frequência interativos. Feito uma análise 

preliminar (ante projeto) do dimensionamento do sistema fotovoltaico, com análise 

solarimétrica utilizando o banco de dados do SWERA e o dimensionamento real do sistema 

fotovoltaico com o estudo teórico prático, utilizando o mesmo banco de dados e apresentando 

perdas do sistema e desempenho global calculado. No software é apresentado quais as 

principais funções utilizadas para o dimensionamento do sistema fotovoltaico conectado à 

rede, inserção de dados no banco de dados do sistema, exportação e importação de arquivos, 

entrada de dados das principais características do sistema em questão, desenho 3D da unidade 

consumidora em que será implantado o sistema e resultados apresentados pelo software. Ao 

final do estudo é calculado a precisão do software através de um cálculo comparativo entre os 

valores apresentados no resultado do estudo teórico prática e resultados apresentados pelo 

software de dimensionamento de sistemas fotovoltaicos. 

 

Palavras-chaves: PVSyst©, sistemas fotovoltaicos, efeito fotovoltaico, inversores de 

frequência interativos, módulos fotovoltaicos, SWERA, eficiência energética. 

 

  



 

 

ABSTRACT 

This task search is the performance of sizing of photovoltaic systems connected to the tech 

practice and PVSyst © sizing software for connected to network photovoltaic systems. It is a 

set of studies on the operation of a photovoltaic system. The main ones are the silicon 

photovoltaic functions with polycrystalline cells and interactive frequency inverters. A 

preliminary study was carried out on the design of the photovoltaic system, using solar-based 

analysis using the SWERA database and the actual design of the photovoltaic system with the 

theoretical-practical study, the data transfer and the calculated global system performance. No 

software was presented as main functions used to size the photovoltaic system connected to 

the network, insertion of data in the system database, export and import of files, input of data 

of the main resources of the system in question, 3D drawing of the consumer unit in that the 

system and the results will be implemented. At the end of the study the software is calculated 

through a comparative calculation between the values presented without result of the study, 

the software of sizing of photovoltaic systems presents the practice and the result. 

 

Keywords: PVSyst ©, photovoltaic systems, photovoltaic effect, interactive frequency 

inverters, photovoltaic modules, SWERA, energy efficiency. 
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 1  Introdução 

 

O planeta Terra é abundante em diversos recursos naturais, porém já é possível notar a sua 

escassez na última década. O uso abundante destes recursos tornou necessária uma 

conscientização da população global. O rodízio compulsório de água nas cidades grandes nos 

últimos tempos se faz necessário uma reflexão de alternativas para redução de recursos 

naturais no consumo de energia. É necessário cada vez mais reduzir o uso de energias não 

renováveis, sendo sempre necessária a preservação do planeta para prosperidade das futuras 

gerações. Embora a produção de energia elétrica através das usinas hidroelétricas seja um 

recurso abundante no Brasil esse tipo de produção ainda não é ideal, sendo o Brasil um país 

muito rico em recursos hídricos (GOLDEMBERG & LUCON, 2006). Observa-se o grande 

aumento das temperaturas durante o ano de 2017, diminuindo o nível dos rios e fazendo com 

que o custo da energia elétrica se torne mais caro.  

Uma alternativa para substituir a produção de energia elétrica produzida pelas hidroelétricas 

são as usinas termoelétricas. Além de ser uma alternativa mais cara também é mais nociva ao 

meio ambiente, porém, dentre as opções que podem ser aplicadas no Brasil, essa se torna a 

segunda mais viável economicamente. 

O Sol é um recurso abundante e de uso diário, podendo aproveita-lo para a produção de 

energia solar e depois convertendo em energia elétrica, barateando os custos na produção de 

energia elétrica. 

Em um estudo prévio, nota-se que, no Brasil, a radiação solar varia entre 8 a 22 MJ/m2 por 

dia. Durante os meses de Maio, Junho e Julho podem registrar as mínimas de radiação, onde 

as estações solarimétricas registram de 8 a 18 MJ/m2.dia (Tiba, 2000). Com um índice alto de 

radiação solar é possível aplicar os conceitos de energia solar para a produção de energia 

elétrica com menor custo. 

A geração de energia elétrica é realizada por de placas fotovoltaicas que convertem a luz em 

eletricidade. As placas são feitas com um material semicondutor, silício na maioria dos casos, 

que é capaz de converter a radiação solar em energia elétrica, também conhecido como efeito 

fotovoltaico (Pinho e Galdino, 2014). 

 

 

 



 

 O principal elemento químico usado nas placas fotovoltaicas para gerar o efeito 

fotovoltaico até o ano de 2018 é o silício. Dependendo da tecnologia empregada podem-se 

obter placas de silício monocristalino ou policristalino. Essa tecnologia é utilizada com mais 

frequência devido ao seu rendimento e por serem consideradas consolidadas e confiáveis. O 

efeito fotovoltaico, mostrado na Figura 1, se dá pela junção dos átomos “p” (elétrons) e “n” 

(nêutrons) que por meio de um feixe de luz são capazes de gerar corrente elétrica rompendo 

as ligações com os elétrons. (CAIRES,2014). 

A célula monocristalina necessita de outros materiais semicondutores para que realize o 

processo do efeito fotovoltaico, já a célula policristalina exige um processo mais simples para 

que realize o mesmo efeito. Seu rendimento entretanto, é menor que o rendimento de uma 

monocristalina(CAIRES,2014). Apesar de apresentar um rendimento menor a célula 

policristalina é mais comum no mercado devido ao seu valor agregado ser menor que as 

células monocristalinas, devido ao seu processo ser menos rigoroso.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Efeito fotovoltaico em uma placa de silício. 

 

Fonte: (CAIRES, 2014) 
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Visualmente não há grandes diferenças entre as placas monocristalinas e as policristalinas, 

como é possível observar nas Figuras 2 e 3. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Existem dois tipos de sistemas que podem ser adotados na produção de energia solar, os 

sistemas conectados à rede (On-Grid) e os sistemas isolados (Off-Grid). 

 É proposto um trabalho com os sistemas conectados à rede ou On-Grid, sistemas 

fotovoltaicos conectados à rede (SFCR). Este sistema é capaz de gerar energia elétrica através 

do efeito fotovoltaico que acontece nas células mono ou policristalinas. Através desse deste 

efeito gera-se energia elétrica, porém, no sistema conectado à rede, não é possível alimentar 

diretamente a unidade consumidora, pois a energia gerada é de corrente contínua. Após gerar 

uma energia com corrente contínua é necessário um inversor de frequência interativo para que 

se altere de corrente contínua para corrente alternada, que é o tipo de energia utilizada pelas 

distribuidoras de energia. Depois deste processo de transformação de energia o relógio o 

medidor de energia do consumidor passa a girar em sentido contrário ao de consumo de 

energia, ou seja, passa a reduzir o seu consumo conforme a geração de energia 

 Os sistemas isolados ou Off-Grid são ligados à baterias que são alimentadas e 

armazenam a energia para o consumo próprio. Estas baterias alimentam o quadro de 

distribuição central, fornecendo assim energia para toda a residência. 

Figura 2: Célula monocristalina 

 

Fonte: (CAIRES, 2014). 

Figura 3: Célula policristalina 

 

Fonte: (CAIRES, 2014). 



 

 2  Objetivo 

Neste trabalho é proposto fazer uma análise teórica de um projeto de sistema fotovoltaico 

conectado à rede, comparando com a simulação feita pelo software PVSyst© (versão 6.4.3) 

utilizado para projetos fotovoltaicos. Analisa-se assim a confiabilidade do software para 

aplicação e entende-se um pouco sobre o estudo de caso de um projeto de SFCR. 

 

Para este propósito será realizado um estudo aprofundado sobre conversão de energia solar 

em elétrica e também análise dos diferentes fatores que podem inferir no desempenho das 

placas fotovoltaicas. 

 

 3  Análise Teórica e Prática 

Entender todo o processo da geração de energia fotovoltaica faz parte de uma análise 

mais sucinta de seus subprocessos. Para realizar uma análise teórica do projeto de SFCR 

completa é feita primeiramente uma análise preliminar de projeto. A necessidade de entender 

todo o projeto e informações teóricas permitem facilitar a análise de como o software opera, 

fazendo com que seja mais fácil comparar um estudo de caso criado pelo software com uma 

análise teórica. 

Para que seja realizado um projeto de SFCR é necessário entender o limite de potência de 

geração. O gerador deve ter potência de saída igual ou menor à potência da carga instalada na 

unidade consumidora. Esta potência é determinada pelo órgão de distribuição de energia em 

caso de residências e, no caso de estabelecimentos comerciais no qual se utiliza mais energia, 

pode-se contratar uma demanda extra. 

As distribuidoras também devem adequar seus sistemas e normas técnicas para que 

seja feito o acesso à microgeração e minigeração distribuída, utilizando como referência os 

Procedimentos de Distribuição de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional- PRODIST. 

Os sistemas de microgeração apresentam uma potência de até no máximo 75 quilowatts. 

Acima de 75 quilowatts até 5000 quilowatts, já é considerado minigeração, segundo a 

Resolução Normativa 482(ANEEL, 2012). Neste caso a potência representa a energia gerada 

diariamente pelo sistema e também a potência do inversor utilizado. 

O projeto a ser analisado será de uma residência em São Sebastião do Paraíso, Minas 

Gerais, no qual os dados sobre a residência serão fornecidos nas seções seguintes. 

Inicialmente é abordada a parte teórica do projeto e ao final de cada seção é apresentada uma 

análise para a unidade consumidora do projeto, visto a facilidade de se aplicar o conhecimento 

não somente a um ponto específico, mas para qualquer caso. Assim a análise teórica é feita 

seguida da análise prática, sendo essa última, necessária para estabelecer um estudo 

comparativo entre o software de projeto de sistema fotovoltaico e os valores calculados 

teoricamente. O projeto é dimensionado de acordo com a capacidade energética da residência, 

para fins comparativos com o software, pois a análise será feita com base nos valores 
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encontrados da energia gerada pela residência calculada pela prática e da energia gerada pela 

residência calculada pelo software.  

3.1 Análises Preliminares do Projeto de SFCR 

Mesmo que a unidade consumidora produza mais energia do que se é utilizado, a 

mesma ainda pagará o custo de distribuição mínimo determinado pela distribuidora. Sendo 

para uma unidade consumidora cuja rede é monofásica o valor em reais equivalente a 

30KW/h, para as unidades cuja rede bifásica o valor em reais equivalente a 50 KW/h e para as 

unidades cuja rede é trifásica o valor em reais equivalente a 100 KW/h (ANEEL, 2016). 

3.1.1 Energia de compensação 

A energia de compensação é a energia utilizada menos o custo de distribuição cobrado 

pelas distribuidoras, sendo assim menor que o consumo médio mensal, 

    𝐸𝑐 = 𝐸𝑚𝑚 − 𝐶𝐷      3.1 

onde, Ec é a energia compensada, Emm é a energia média mensal e o CD é o custo de 

disponibilidade. O custo de disponibilidade para cada tipo de rede foi apresentado acima e 

segue um padrão nacional. 

3.1.2 Potência de Pico Ideal do Gerador Fotovoltaico 

Para o cálculo da potência de pico ideal de um gerador fotovoltaico é necessário 

entender como é calculado o número de módulos fotovoltaicos necessários para a unidade 

consumidora deste trabalho. 

Analisando a incidência solar do local da unidade consumidora, é possível calcular 

uma média anual para o local. Locais com maior incidência solar apresentam maior eficiência 

energética, porém não são consideradas as perdas nessa análise preliminar de projeto, as 

mesmas serão apresentadas na subseção 3.5.1 deste trabalho. 

Pode-se obter esse tipo de informação através do Atlas Solarimétrico do Brasil. O Atlas 

Solarimétrico utiliza como base de dados as Estações Piranométricas e Actinográficas, através 

desses dados é elaborada as Cartas de Isolinhas de Radiação, que mostram a radiação solar 

global, tanto diárias, médias mensais e anuais (TIBA, 2000). O aparelho utilizado para essa 

medição é o piranômetro. 

 

 

 

 

 

 Figura 4: Piranômetro usado para captação de dados. 

  

Fonte: (TIBA, 2000) 



 

Abaixo, na figura 2, é possível observar onde se encontram as Estações Piranométricas e 

Actinográficas do Brasil que utilizam os piranômetros como aparelhos de medidas para 

montar uma base de incidência solar em distintas regiões ao longo do território nacional. 

Esse gráfico nos mostra quantidade e a localização de Estações Piranométricas e 

Actinográficas do Brasil, sendo possível observar que o Brasil possui um grande número de 

estações. Todos os estados, com exceção de Rondônia, apresentam pelo menos uma estação 

piranométrica e actinográfica, sendo capaz de obter informações pontuais para cada estado 

específico. As informações obtidas através dessas estações geram outro mapa com base na 

radiação solar medida pelos piranômetros. Apesar das informações geradas serem concretas, 

pode-se fazer o adendo de que esse mapa tem como relação às medidas de um único ano 

específico. No caso do Atlas Solarimétrico a base de dados dele é do ano de 2000, mesmo que 

a diferença na geração de energia seja pequena é melhor trabalhar com dados mais 

atualizados. A irradiação do sol pode ter aumentado em determinados locais, além de ter 

aumentado a irradiação solar, as temperaturas também subiram bastante, do ano 2000 até o 

ano de 2018, e posteriormente irá verificar que estas variações na temperatura fazem 

diferença em qualquer configuração fotovoltaica. A maior perda que se tem em um SFCR é 

devido à alta temperatura em que as placas se encontram. Apesar de muitos acharem que para 

um ótimo desempenho de um SFCR o lugar da instalação tem de sofrer com temperaturas 

Figura 5: Estações Piranométricas e Actinográficas do Brasil  

 

Fonte: (TIBA, 2000). 
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altas, mas na verdade, temperaturas altas tornam o sistema menos eficiente, onde será 

apresentada a eficiência de um SFCR na subseção 3.5. 

A figura 6 pode-se conferir o mapa com a média de irradiação solar no Brasil no ano 2000. O 

gráfico de cores mostra a radiação solar de acordo com cada estado, em que a legenda 

representa o valor em MJ/m² por dia. Como nossa potência é dada em Watts a unidade de 

medida deve ser devidamente convertida para utilização posterior. 

 

Este foi apenas um exemplo de um banco de dados que se pode usar para fazer uma análise 

solar da unidade consumidora de acordo com o estado. Porém em 2018 já existem bancos de 

dados atualizados para fazer esta análise. 

As informações destes bancos são transmitidas via satélite e além de apresentarem os dados 

de irradiância também apresentam valores de temperaturas do local, vento e outras variáveis. 

Será visto que informações como o valor de temperatura média anual será de grande 

importância quando for incorporado o programa PVSyst 6.4.3. Para uma análise sucinta, 

deve-se utilizar o mesmo banco de dados para o caso teórico e a análise do software. 

Figura 6: Média de radiação solar anual no Brasil. 

 

Fonte: (TIBA, 2000) 



 

 Sendo assim um banco de dados da internet apresenta uma maior precisão devido à 

data em que os dados se encontram e, além disso, o banco de dados também é capaz de 

localizar o local exato onde a unidade consumidora se encontra. Logo é proposto o banco de 

dados do site SWERA pela sua facilidade de uso e disponibilidade de aplicação tanto no caso 

teórico quanto no software PVSyst 6.4.3. O banco de dados do SWERA é apresentado na 

Figura7.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7: Base de dados do SWERA  

 

Fonte: (SWERA, 2018). 
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O banco de dados do SWERA apresenta a irradiância solar no plano horizontal de todo o 

planeta, em que o parâmetro de medição utilizado por este banco de dados é a média de horas 

de sol pico, ou seja, o quanto de tempo o sol incidente nesta superfície horizontal um dia 

inteiro durante os meses do ano, sendo feita uma média anual posteriormente. A sigla 𝐻𝑆𝑃 é 

utilizada para representar Horas de Sol Pico. Depois de feita a análise do banco de dados 

solarimétrico do SWERA, obtendo-se a seguinte tabela, para a localização de São Sebastião 

do Paraíso, Minas Gerais: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Após obter os dados através de um banco de dados solar é calculada qual é a potência ideal 

para a unidade consumidora em questão. Visto que a potência pico necessária é a energia de 

compensação, que é o consumo mensal retirando o custo de distribuição, divido pelo valor de 

Horas de Sol Pico obtido 

 

                                               𝑃𝑝𝑖𝑐𝑜 =
𝐸𝑐

𝐻𝑆𝑃
                 3.2 

 

3.1.3 Quantidade de módulos fotovoltaicos 

Os módulos fotovoltaicos disponíveis na atualidade apresentam características físicas e 

eficiência distintas uns dos outros. Cada módulo tem um valor de potência pico que representa 

a quantidade de energia em Watts que é possível gerar através daquele módulo. Através do 

valor da potência pico da unidade consumidora e do valor da potência pico de cada módulo é 

possível definir a quantidade de módulos necessária para o local. Vale lembrar que essa é uma 

análise preliminar e posteriormente serão apresentados outros fatores que influenciam no 

número de módulos fotovoltaicos para qualquer unidade consumidora. 

Energia Solar no Plano Horizontal 

Janeiro 6,788 HSP 

Fevereiro 6,038  HSP 

Março 5,594 HSP 

Abril 5,763 HSP 

Maio 4,571 HSP 

Junho 3,632 HSP 

Julho 3,508 HSP 

Agosto 4,970 HSP 

Setembro 5,698 HSP 

Outubro 6,812 HSP 

Novembro 6,123 HSP 

Dezembro 6,291 HSP 

Média Anual  5,48 HSP 

Tabela 1: Incidência Solar Anual em São Sebastião do Paraíso, Minas Gerais. 



 

Desta forma, a fórmula do cálculo da quantidade de módulos fotovoltaicos para uma unidade 

consumidora genérica é 

 

 

    𝑁𝑚 =
𝑃𝑝𝑖𝑐𝑜

𝑊𝑝
      3.3 

sendo, 𝑁𝑚 o número de módulos fotovoltaicos necessários, 𝑃𝑝𝑖𝑐𝑜 a potência pico necessária 

para a unidade consumidora e 𝑊𝑝 a potência pico de cada inversor. Vale lembrar que a 

equação acima representa o valor da potência pico em quilowatts, ou seja, deve-se ter muito 

cuidado ao aplicar essa formula, devido a maioria das contas de energia (se não sua 

totalidade) apresentarem seu valor em quilowatts e não em watts. Porém para uma análise 

prática recomenda-se que se utilize a constante multiplicativa com o valor agregado de mil 

unidades, obtendo a fórmula 

    𝑁𝑚 =
𝑃𝑝𝑖𝑐𝑜∗1000

𝑊𝑝
      3.4 

 

3.1.4 Inversores Interativos 

Os módulos fotovoltaicos em si são capazes de converter a energia solar em energia elétrica 

por meio do efeito fotovoltaico. Essa energia é perdida se não for utilizada e/ou armazenada 

devidamente. Depois do efeito fotovoltaico realizado a energia é gerada em corrente contínua. 

Como nosso sistema é um sistema fotovoltaico conectado à rede é necessário que toda energia 

utilizada apresente o mesmo tipo de energia da distribuidora. Nos sistemas brasileiros de 

distribuição essa energia é a energia que apresenta uma corrente alternada. Utiliza-se corrente 

alternada devido ao fato de sua facilidade de transporte, seu menor custo, menor arranjo para 

a distribuição de energia e perdas consideravelmente menores. Desta forma é necessário que a 

energia gerada em corrente contínua seja convertida para corrente alternada, já que se utiliza a 

mesma rede do distribuidor. 

Existem dois tipos de inversores comercialmente disponíveis, os comutados com a rede e os 

auto comutados. No caso dos inversores interativos, são classificados como auto comutados e 

a diferença está na potência que é tratada. Como a potência tratada para uma unidade 

consumidora é baixa então se usa o inversor auto comutado, em casos de alta potência seria 

necessário utilizar os inversores comutados à rede. A maioria dos inversores interativos possui 

uma tabela programada interna que é capaz de calcular o formato da corrente de saída. Estes 

inversores possuem diferentes circuitos para a conversão de energia CC em CA, dependendo 

do fabricante o mesmo pode apresentar características diferentes como capacitores de 

desacoplamento, capacitores de baixa ou alta frequência, interface com a rede elétrica e 

presença de transformadores (URBANETZ e RUTHER, 2011).  

Os inversores que possuem transformador interno apresentam uma perda de eficiência de 2% 

comparado aos que não possuem transformador interno (HAEBERLIN, 2001). Quando o 

inversor não apresenta um transformador interno e o sistema não é capaz de adaptar a tensão 
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gerada com a tensão da rede, é necessário que se use um transformador externo. Neste caso é 

fácil observar que uma perda de eficiência de 2% é pequena em vista a sua adaptação para o 

mesmo fim do inversor com transformador embutido. Para calcular qual será a potência 

necessária do inversor é feito novamente o cálculo da potência de pico do sistema pela 

equação 

 

𝑃𝑝𝑖𝑐𝑜 =
𝐸𝑐

𝐻𝑆𝑃
. 

Na análise preliminar do projeto, ou anteprojeto, é considerada essa potência de pico como 

sendo exatamente a potência necessária do inversor interativo. Porém, no caso deste projeto, é 

visto que uma adaptação desse sistema é necessária para que ele se enquadre no conjunto de 

módulos fotovoltaicos necessários para alimentação da unidade consumidora.  

3.2 Análise preliminar prática 

Segue abaixo o anteprojeto da unidade consumidora localizada em São Sebastião do Paraíso, 

Minas Gerais. 

 

 

 

 

 

 

 

Cálculos(Monofásico) Valor Unidade 

Energia de Compensação(Ec): 76,000 KWh/mês 

Energia de Compensação Diária(Ecd): 2,53333 KWh/dia 

Potência de pico do Gerador(Wp): 0,44680 KWp 

Número de módulos fotovoltaicos: 2 Unidades 

Potência do Inversor Interativo(Preencher): 0,5 Kw 
Tabela 3: Cálculos da análise preliminar de projeto SFCR da unidade consumidora em São Sebastião do Paraíso 

3.3 Análises técnica de edificações 

Para que seja instalado um sistema fotovoltaico em qualquer unidade consumidora é 

necessário antes adequar à unidade de acordo com as conformidades que o SFCR exige. Para 

isso, é feito uma análise técnica do local para observar se a edificação possui os requisitos 

necessários para a instalação do SFCR. Muitas vezes é necessário adequar o sistema para 

casos específicos, em outros casos a unidade consumidora já apresenta todos os atributos 

necessários para a instalação. De qualquer forma, para analisar se os requisitos estão ou não 

Localidade do Imóvel: São Sebastião do Paraíso- MG 

Tipo do Cliente:  Grupo B(Residêncial) 

Tipo de Ligação:  Monofasíca 

Concessionária:  CEMIG 

Consumo mensal(CMM)(KW):  106 

Banco de dados de incidência solar: SWERA 

Radiação Solar (HSP): 5,67 

Potência-pico modelo fotovoltaico(Wp): 245 

Tabela 2: Dados da unidade consumidora em São Sebastião do Paraíso, Minas Gerais 



 

dentro do que é exigido, é necessário que seja feita uma inspeção do local para proteger 

melhor o SFCR.  

Dentro dos requisitos para a instalação de um SFCR, estão fatores como: localização 

geográfica da unidade consumidora, local para a instalação do arranjo fotovoltaico, local de 

instalação dos inversores, ramal de entrada da unidade consumidora, radiação solar no plano 

dos módulos fotovoltaicos e adequação do projeto de SFCR.  

Dentro desses quesitos, se encontram diversos outros itens que serão apresentados a 

subseções seguintes. Isso torna necessária uma inspeção no local para analisar se a instalação 

está adequada a receber um sistema fotovoltaico e qual será a eficiência do mesmo. Os 

quesitos não estarão apresentados na mesma ordem citada anteriormente, e sim por relevância 

de assunto.  

3.3.1 Eficiência solar em “águas” de telhados 

Um dos principais pontos de eficiência de um SFCR é a maneira que o sol incide sobre as 

placas e a melhor eficiência de um sistema é quando os raios solares incidem 

perpendicularmente sobre as placas (CAIRES, 2014). Existem dois tipos de sistemas: os 

estáticos e os não estáticos. Pela própria nomenclatura, um sistema estático é aquele em que 

as placas são instaladas de maneira fixa no telhado da unidade consumidora, e um sistema não 

estático acompanha os raios solares durantes o dia. Um sistema não estático consegue ter um 

maior ganho energético, pois sempre está fazendo com que as placas se movimentem a ponto 

de os raios solares incidirem perpendicularmente sobre elas, quando o sol está presente. 

Porém um sistema não estático possui um valor agregado muito maior do que um sistema 

estático, pois envolve um sistema mais complexo, devido ao sistema ser controlado para se 

movimentar de acordo com o melhor ângulo de incidente solar.  (CAIRES,2014). 

Quando se pensa em implantar um sistema fotovoltaico, pensa-se também no custo benefício 

do projeto, não adiantando o sistema ter um rendimento muito alto e não ser viável 

economicamente. Sendo assim, a maioria dos SFCR implantados para microgereção até 2018 

são sistemas estáticos, mas para que um sistema estático seja eficiente também é necessário 

analisar qual será a melhor posição para implantá-lo. É recomendado por profissionais da área 

que o sistema seja instalado na “água Norte” do telhado, para que os raios incidam 

perpendicularmente nas placas tendo uma maior eficiência, caso não se consiga todo o 

potencial energético em apenas uma água do telhado, utiliza-se então a “água Sul” também. 

Em quesitos de eficiência energética para as águas do telhado pode-se considerar como sendo, 

da mais eficiente para a menos eficiente, Norte, Sul, Leste e Oeste. 

3.3.2 Acesso à edificação  

Para que seja feito uma análise completa da implantação do sistema, é necessário analisar se a 

edificação possui acesso para o transporte dos módulos fotovoltaicos de maneira fácil, pois 

caso não haja é necessário toda uma logística para o transporte dos módulos. Nessa 

verificação tem-se que observar alguns pontos chaves como: acesso ao telhado, distância entre 

os caibros, altura entre a estrutura do telhado e a telha, possibilidade de passagem de dutos até 

o inversor interativo e possíveis empecilhos para a instalação do SFCR. 
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3.3.3 Desvio Azimutal  

O desvio azimutal, no hemisfério Sul, é o ângulo de desvio em relação ao Norte verdadeiro, 

pode-se medi-lo com uma bussola calibrada. Essa ferramenta pode ser encontrada em 

aplicativos de celular, caso não a possua em meio físico. Na figura 8, é apresentado um 

exemplo de como é medido o desvio azimutal:  

 

 

Onde: 

 ᴪ: Ângulo zenital do Sol 

 ᶿ: Ângulo de elevação do Sol 

 α: Ângulo azimutal do Sol. 

 

3.3.4 Inclinação do telhado e dimensões do telhado 

A inclinação do telhado pode ser medida por um inclinômetro calibrado, que também se 

encontra em aplicativos de smartphones. Um inclinômetro mede a inclinação do telhado para 

ver como os raios de sol irão incidir. Após obter a inclinação, é necessário que saiba qual é a 

área do telhado e seu perímetro para que seja possível o número de placas fotovoltaicas que 

caibam nele e delimitar a restrição da sua potência-pico. Caso caiba apenas cinco placas 

fotovoltaicas de 240 Wp então sua potência-pico máxima será de 1,2kW, por exemplo, 

utilizando os cálculos vistos anteriormente. 

3.3.5 Radiasol 2 

O Radiasol é um software criado pela UFRGS open source que permite calcular qual é a 

incidência solar de acordo com o desvio azimutal e a inclinação do telhado. 

 

Figura 8: Cálculo do desvio azimutal 

 

Fonte: (ALVES, 2016). 



 

Assim pode-se saber quanto será a incidência solar no telhado da unidade consumidora que 

deseja instalar o sistema. Na Figura 9, é apresentado a interface do Radiasol 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9: Interface do Radiasol 2  

 

Fonte: Radiasol 2. 
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Na Figura 10, é apresentado o gráfico da radiação solar mensal, comparando os valores de 

radiação Global Horizontal, Inclinada, Componente Direta e Componente Difusa. Para este 

estudo é analisado apenas a diferença entre a radiação Global Horizontal e a Inclinada. 

 

 

 

 

Figura 10: Gráfico gerado pelo Radiasol 2. 

Fonte: Radiasol 2 (UFRGS). 



 

Na Figura 11 é gerada uma tabela com os valores citados acima mês a mês para que seja 

possível feita uma análise. 

Por meio desses dados é possível calcular com maior precisão qual será a incidência solar no 

plano inclinado com desvio azimutal. 

 

3.3.6 Local dos inversores e ramal de entrada 

É recomendado que os inversores de frequência fiquem em local semiaberto. Para que não 

haja aquecimento do mesmo e para que não molhe em casos de chuvas. Porém cada inversor 

de frequência tem um grau de proteção IP definidos conforme as normas ABNT NBR IEC 

60529 (Graus de proteção para invólucros de equipamentos elétricos) e ABNT NBR IEC 

Figura 11: Tabela gerada pelo Radiasol 2. 

 

Fonte: Radiasol 2 (UFGRS). 
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60034-5 (Graus de proteção proporcionados pelo projeto completo de máquinas elétricas 

girantes). Estas normas definem o tipo de proteção que o equipamento elétrico está sujeito a 

fatores externos (Zafalon,2018). A Figura 12 demonstra como é caracterizado cada 

equipamento com seu grau de proteção IP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A numerologia do grau de proteção IP é representada da seguinte forma: o primeiro dígito é o 

grau de proteção contra o acesso de pessoas as partes perigosas; já o segundo digito é a 

proteção contra a penetração de água no equipamento; as letras representam uma adição de 

proteção, ou seja, o equipamento é superior à numerologia indicada no caso de acesso às 

partes perigosas (ZAFALON, 2018).  

 

A representação dos dígitos e letras é apresentada da seguinte forma: 

Primeiro dígito: 

0: Não protegido. 

1: Protegido contra objetos sólidos maiores que 50mm. 

2: Protegido contra objetos sólidos maiores que 12mm. 

3: Protegido contra objetos sólidos maiores que 2,5mm. 

4:Protegido contra objetos sólidos maiores que 1mm. 

Figura 12: Grau de proteção IP  

 

Fonte: (Zafalon,2018). 



 

5: Protegido contra poeira e contato a partes internas ao invólucro. 

6: Totalmente protegido contra penetração de poeira e contato a partes internar ao invólucro. 

Segundo dígito: 

0: Não protegido. 

1: Protegido contra queda vertical de gotas de água. 

2: Protegido conta queda de água com inclinação de 15º com a vertical. 

3: Protegido contra água aspergida. 

4: Protegido contra projeções de água. 

5: Protegido contra jatos de água. 

6: Protegido contra ondas do mar. 

7: Protegido contra efeitos de imersão. 

8: Protegido contra submersão. 

Letras: 

A: A esfera de 50mm deve ter uma distância de isolamento apropriada das partes perigosas. 

B: O dedo-de-prova normalizado de 12mm e comprimento de 100mm de manter uma 

distância de isolamento apropriada das partes perigosas. 

C: A haste de 2,5mm e comprimento de 100mm deve manter uma distância de isolamento 

apropriada das partes perigosas. 

D: O fio de 1,0mm e comprimento de 100mm deve manter uma distância de isolamento 

apropriada das partes perigosas. 

Caso não haja um local adequado para a montagem dos inversores, é necessário que seja 

instalado um inversor com um grau de proteção IP maior, implicando em um maior valor 

agregado no produto. Além dessas características do inversor, para que o mesmo seja 

instalado corretamente, é necessário checar o ramal de entrada da unidade consumidora para 

certificar quais são as características da rede da unidade consumidora e se há necessidade de 

adaptação do ramal de entrada ou sua possível troca.  
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3.4 Análises técnica de edificações prática 

A Figura 16 mostra a localização geográfica da unidade consumidora usada na análise prática: 

 

Endereço: Travessa Santo Antônio, 54 – Independência - São Sebastião do Paraíso – MG 

Latitude: 20,92º; Longitude: 46,97º; Altitude: 937m 

3.4.1 Informações Relevantes 

Os módulos podem ser transportados até as entradas de acesso do local e depois serão 

transportados manualmente.  

Para que sejam instalados os módulos fotovoltaicos, deve-se fazer uma análise do telhado 

onde eles serão instalados, para isto, um especialista técnico deve ir à residência e analisar o 

tipo de fixação que será usada no telhado. Porém, para fins acadêmicos é apenas analisado o 

tipo de telhado e telha, como dado complementar. Na figura 14, retirada do Google Street 

View, tem-se o telhado da unidade do caso prático. Onde foi visto, durante o horário de 

almoço, que o telhado se encontra limpo, a inclinação baixa e o modelo das telhas podem 

prejudicar o arranjo. O telhado tem acesso pelo sótão, facilitando o transporte dos módulos do 

Figura 13: Mapa de situação da unidade consumidora. 

Fonte: Google Maps 2018. 

 



 

sistema.

 

Figura 14: Imagem direta do local onde os módulos serão instalados. 

 

Fonte: Google street view. 

 

 

 

3.4.2 Local de instalação dos módulos fotovoltaicos 

Os módulos serão instalados em telhas de amianto do tipo Brasilit, representado pela Figura 

15. 

 

Figura 15: Exemplo de telha de amianto do tipo brasilit. 

 

Fonte: Google. 
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3.4.3 Condições do local de instalação 

O telhado é antigo e de telhas de amianto, tendo que analisar o tipo de fixação que será usado. 

A construção também é antiga e terá que passar por uma reforma no telhado. 

3.4.4 Área Total do local de instalação do arranjo fotovoltaico 

Este tipo de telhado tem águas em todas as direções (Norte, Sul, Leste, Oeste) e estimou-se 

uma inclinação de 10 graus, o telhado possui a mesma inclinação em todas as direções, o 

telhado possuí uma área total de 76,5 metros quadrados, sendo quatro águas com 19,125 

metros quadrados cada. Simulou-se a instalação das placas nas águas Norte e Sul 

inicialmente. 

3.4.5 Perímetro do Local de instalação do arranjo fotovoltaico 

 Água Norte:  

A água Norte possui 8.5 metros de comprimento e os lados do triângulo de 2.25 metros cada, 

sendo a altura de 4.5 metros e o perímetro total de 13 metros. 

 Água Sul: 

A água Sul é idêntica a água Norte e possui 8.5 metros de comprimento e os lados do 

triângulo de 2.25 metros cada, sendo a altura de 4.5 metros e o perímetro total de 13 metros. 

3.4.6 Quantidade Máxima de Módulos fotovoltaicos que o local comporta 

Utiliza-se a disposição das placas de 245Wp no modelo de paisagem, sendo 1,60m de 

comprimento por 1,00m de altura. Utilizando a disposição de cinco módulos por água do 

telhado formando um triângulo com 3 módulos na base e 2 acima e havendo uma sobra de 

2,50m na altura e 3,70m no comprimento. O espaçamento deve ser bem preciso devido ao 

afunilamento do telhado em forma de triângulo, porém é utilizado este modelo base para os 

exercícios propostos. Pode-se também utilizar as águas Leste e Oeste, entretanto há de 

verificar a irradiância incidida no local.  

A Figura 16 apresenta o local da instalação dos inversores de frequência, onde será instalado 

o inversor em uma das paredes, lembrando que os inversores de frequência só podem se 

encontrar em um local fechado caso haja um sistema de ventilação ou refrigeração para que o 

aquecimento do mesmo não prejudique seu funcionamento.   



 

 

Figura 16: Local da instalação dos inversores de frequência. 

3.4.7 Local exato de fixação. 

O inversor será instalado na parede Oeste da área de serviço e o local é semiaberto tendo 

proteção contra água, porém não tem proteção contra a poeira o que leva a adquirir um 

inversor com um Grau de Proteção IP mais elevado. A parede tem certa de 2.5m de altura por 

2m de largura e o inversor ficará mais isolado das laterais abertas. 

 

3.4.8 Circuito elétrico para ligação do inversor 

 

Não há quadro geral de distribuição da unidade consumidora. Portanto, será necessário 

instalar o disjuntor geral e disjuntores secundários de acordo com o SFCR. 
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Também não há quadro de distribuição secundário próximo ao inversor de frequência 

interativo, tendo a necessidade de montar um circuito elétrico, juntamente com seus 

disjuntores e instalar um quadro de distribuição secundário próximo ao local onde será 

instalado o inversor. Como não há quadro de distribuição geral, considera-se a distância entre 

o local de instalação do inversor e o ramal de entrada que é cerca de aproximadamente de 10 

metros com as curvas. A distância entre o inversor o arranjo é cerca de 3 metros já 

considerando curva de cabos e dutos. 

Será feito um quadro de comando para o inversor, com as chaves (disjuntores e interruptores) 

criando uma proteção contra surtos elétricos, tanto para CC quanto para CA, que será 

instalado ao lado do inversor. Alguns inversores já possuem este tipo de proteção contra 

surtos, desarmando quando o inversor entra em sobre corrente, mas será feito o circuito 

elétrico para garantir que não haja a queima do inversor. 

Para que seja possível realizar todas as atividades descritas acima também é necessário trocar 

o ramal de entrada da unidade consumidora, como é visto na Figura 17, o ramal de entrada da 

unidade consumidora, mesmo estando em funcionamento, visivelmente não está em boas 

condições, podendo não suportar um sistema SFCR. Além disso, este tipo de ramal pode gerar 

fuga de corrente e algum tipo de desperdício energético. 

 

Figura 17: Foto do Ramal de entrada com enquadramento total. 

 



 

Localização geográfica do ramal de entrada:  

Latitude:  20º 55’ 27” S 

Longitude:  46º 59’ 12” O 

Obtida através do aplicativo bussola da versão IOS 10.3.3. 

Na figura 18, é apresentado o tipo de disjuntor, que é utilizado no ramal de entrada da unidade 

consumidora, apresenta um disjuntor simples de 20A será necessário trocar o ramal de 

entrada. 

 

Figura 18: Foto com enquadramento do Disjuntor geral do ramal de entrada. 
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Na Figura 19 é apresenta o enquadramento do tipo de medidor da unidade consumidora. 

 

Figura 19: Medidor utilizado na unidade consumidora em São Sebastião do Paraíso. 

 

 



 

 

3.4.9 Tipo e capacidade máxima de corrente do Medidor – Inscrições no medidor 

Medidor monofásico: 120V; 60Hz; 15A; Imax 100 A; 1 fase; 2 fios; 1 Elemento; fabricante 

Complant. 

Número do medidor – plaquinha identificadora: 

Medidor número: AMC099184620 

Carga Máxima do Ramal de Entrada: 

120V*20A = 2400VA = 2,4 KVA 

A carga máxima do ramal de entrada é de 2.400 VA. 

 

3.4.10 Radiação Solar no Plano Inclinado dos Módulos Fotovoltaicos 

 Água Norte do telhado 

Fonte Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

SWERA 6,78 6,03 5,59 5,76 4,75 3,63 3,50 4,97 5,69 6,81 6,12 6,29 

-8º N; 

10º 
6,58 6,04 5,8 6,19 5,07 4,09 3,89 5,41 5,98 6,87 6,02 6,07 

 Média Anual 
kWh/m².dia-1 

5,67 HPS 

Tabela 4: Irradiação no Plano Inclinado para residência na Água Norte do telhado 

Fonte: RadiaSol2 

 Água Sul do telhado 

Fonte Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

SWERA 6,78 6,03 5,59 5,76 4,75 3,63 3,50 4,97 5,69 6,81 6,12 6,29 

-172º N; 

10º 
6,82 5,96 5,33 5,13 3,89 3,06 2,98 4,34 5,27 6,58 6,12 6,37 

 Média Anual 
kWh/m².dia-1 

5,15 HPS 

Tabela 5: Irradiação no Plano Inclinado para residência na Água Sul do telhado. 

Fonte: RadiaSol2. 
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3.4.11 Adequação do Projeto do SFCR 

Energia de compensação diária no plano inclinado = 2,55 KWh/dia 

HSP(RadiaSol2) Água Norte = 5,67 kWh/m²/dia 

HSP(RadiaSol2) Água Sul = 5,15 kWh/m²/dia 

Potência de saída do inversor = 2,55/5,67 = 0.446kW/ 2kW (capacidade total) 

Potência dos módulos fotovoltaicos = 245Wp 

Quantidade total de módulos = 466/250 = 2 módulos/ 8 módulos (capacidade total) 

 

Para suprir o consumo total da residência utiliza-se apenas a água Norte, pois como é 

necessário apenas 2 módulos fotovoltaicos, porém é feito o cálculo da irradiância solar em 

cada água para fins deste trabalho, tendo uma análise mais abrangente da capacidade de 

produção energética desta residência, considerando assim o total de 8 módulos de 245W 

sendo 4 em cada Água do telhado e um inversor de frequência interativo de potência de 2kW. 

3.5 Análise de eficiência e perdas em um SFCR 

Um sistema fotovoltaico ideal não apresentaria nenhum tipo de perda, mas, em um caso real, 

o sistema apresenta algumas perdas das quais impactam na produtividade do sistema 

fotovoltaico em questão. Por isso, neste trabalho, a título de comparação, será divido em três 

tipos de eficiência de um SFCR, sendo elas: 

 

 Energia Ideal no Plano Horizontal 

 Energia Ideal no Plano Inclinado 

 Energia Real 

A Energia Ideal no Plano Horizontal seria o total de energia gerada em condições ideais, sem 

consideração de perdas e no plano horizontal, tendo maior incidência do sol. A Energia Ideal 

no Plano Inclinado seria o total de energia gerada em condições ideais, sem consideração de 

perdas e no plano inclinado, tendo a incidência do sol de acordo com a angulação do telhado. 

A Energia Real seria o total de energia gerado em condições menos otimistas do SFCR, 

considerando todas as perdas e no plano inclinado, tendo a incidência do sol de acordo com a 

angulação do telhado. É divido desta forma para que seja feita uma análise de rendimento do 

SFCR em relação às condições ideais do sistema. 

3.5.1 Tipos de perdas em um SFCR 

Neste trabalho será dividida as perdas em três tipos possíveis de perdas; Perdas antes dos 

módulos (PAM), Perdas nos módulos (PNM) e Perdas depois dos módulos (PDM). No caso 

das perdas antes dos módulos, os valores são fixos e abrangem uma variação fixa para os tipos 

de perdas, pois abrangem fatores da natureza como, por exemplo, sombreamento devido às 



 

nuvens e sujeira que caiu sobre o telhado arrastada pelo vento. Nas perdas nos módulos os 

valores dependem do fabricante e podem ser calculados ou encontrados no datasheet dos 

módulos fotovoltaicos.  

Nas perdas depois dos módulos é considerado o cabeamento elétrico e as perdas do inversor 

de frequência interativo, ao quais os valores se encontram também no datasheet do fabricante. 

3.5.2 Perdas antes dos módulos fotovoltaicos (PAM) 

Todos os SFCR estão sujeitos ao sombreamento direto ou indireto durante o dia, assim como 

pássaros podem pousar sobre os módulos, uma antena de um vizinho também pode gerar um 

pedaço de sombra sobre os módulos fotovoltaicos. Isto pode causar uma perda na eficiência 

do sistema, geralmente os horários de maior perda por sombreamento são no início do dia e 

no final do dia, onde a angulação do sol em relação a Terra é menor que no resto do dia, 

podendo fazer com que construções e objetos no mesmo nível ou em nível maior causem um 

grande sombreamento na área dos módulos (ALMEIDA, 2012). Além do sombreamento, 

neste caso, também é considerado o acúmulo de sujeira e dejetos nos módulos. Esta sujeira 

como, por exemplo, poeira, pode se acumular no painel fotovoltaico de forma homogênea, 

sendo diferente do sombreamento parcial, por isso é necessário a limpeza e manutenção 

programada dos módulos fotovoltaicos. Quando os mesmos não sofrem a devida manutenção 

pode gerar um grande acúmulo de partículas indesejáveis nos painéis, podendo causar uma 

perda de eficiência de até 25% (FUSANO, 2013). 

3.5.3 Perdas nos módulos fotovoltaicos (PNM) 

As perdas nos módulos fotovoltaicos dependem exclusivamente do fabricante dos módulos, 

sendo apenas a perda por mismatching ou incompatibilidade um valor fixo que o próprio 

projetista estipula. Essa perda por incompatibilidade se dá devido ao dimensionamento do 

projeto e, mesmo que dimensionado corretamente, pode-se associar um percentual de perda 

por a incompatibilidade do sistema. No caso das perdas nos módulos fotovoltaicos também é 

considerado a perda por temperatura e tolerância de potência. A perda por tolerância negativa 

é muito incomum, visto que a maioria dos módulos apresentam tolerância de 0 a +5%, caso 

haja esta perda será informado no datasheet do fabricante.  

Na Figura 20 tem-se uma parte do datasheet do MEMC SILVANTES 250W MODULE do 

fabricante SunEdison©, ao qual se encontra no ANEXO 1- Datasheet MEMC SILVANTES 

250W MODULE, e pode-se observar,na parte destacada, a perda de potência por grau 

Celsius.  
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Figura 20: Datasheet MEMC SILVANTES 250W MODULE. 

Fonte: Site Blue Pacific Solar 

As perdas por temperatura podem ser consideradas de 0,3% a 0,4% a cada 1º do aumento da 

temperatura ambiente, porém este valor pode variar de acordo com o teste padrão dos 

fabricantes (FUSANO, 2013). Sendo assim obtém-se a seguinte fórmula para a perda de 

temperatura, 

    𝑇𝑐𝑎𝑙𝑐 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 + (Δt − Tref)     3.5 

e    𝐿º𝐶 = −º𝐶𝑊𝑝 ∗ 𝑇𝑐𝑎𝑙𝑐            3.6 

onde, 

 Tcalc: É a temperatura calculada 

 Tamb: É a temperatura ambiente do local 

 Δt: Variação da temperatura entre o módulo e o ambiente 

 Tref: 25º 

 𝐿º𝐶 : Perda de porcentagem do sistema 

 º𝐶𝑊𝑝: Coeficiente de perda por temperatura. 

 

Estas fórmulas irão gerar um valor entre zero e um, que irá representar a perda do módulo, 

para que se saiba a eficiência da placa é necessário retirar o valor de cem por cento. Ao 

somarem-se os valores encontrados para perda por temperatura e perda por mismatching é 

possível saber qual a potência-pico real do módulo e fazer um cálculo mais assertivo para 

o dimensionamento do sistema. 



 

3.5.4 Perdas depois dos módulos fotovoltaicos (PDM) 

Nas perdas depois dos módulos fotovoltaicos devem-se considerar as perdas por cabeamento 

CA/CC e a perda por faixa de operação (SPMP) este valores são adimensionais de acordo 

com o projeto. Além das perdas já citadas tem-se também a perda por conversor de corrente 

contínua para corrente alternada, esta se encontra no datasheet do inversor de acordo com os 

testes do fabricante. 

 Na Figura 21 tem-se uma parte do datasheet do inversor FRONIUS IG PLUS com a 

respectiva curva de eficiência do inversor e a eficiência máxima destacada.

 

Figura 21: Datasheet FRONIUS IG PLUS 

Fonte: Site Fronius 

 

Para se obter o máximo valor de rendimento do inversor o sistema deve ser dimensionado 

corretamente, para sistemas subdimensionados ou superdimensionados a faixa de eficiência 

pode variar de acordo com o dimensionamento do projeto, assim, os inversores que trabalham 

abaixo da potência nominal do inversor podem apresentar grandes perdas (ALMEIDA, 2012). 
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3.5.5 Energia Real de um SFCR 

Para calcular a Energia Real de um SFCR considera-se o fator de desempenho global que é a 

soma das porcentagens de todas as perdas que ocorrem no sistema, no caso, as perdas antes 

dos módulos, perdas nos módulos e perdas depois dos módulos. A fim de desenvolver um 

sistema mais preciso e eficiente é necessário conhecer as perdas que o sistema pode sofrer 

para que se possa atuar e minimizar esta perda, até mesmo a qualidade dos componentes, 

dependendo do fabricante, pode alterar a eficiência de um sistema significativa (ALMEIDA, 

2012). 

 Através do fator de desempenho global, pode-se chegar à seguinte formula para o 

desempenho global ou Energia Real do SFCR, 

     𝐷𝐺 = 𝐻𝑆𝑃 ∗ 𝐹𝐷𝐺 ∗ 𝑀𝑊𝑝 ∗ 𝑁𝑚   3.7 

onde, 

 𝐷𝐺 = Desempenho Global do SFCR (Energia Real) 

 𝐹𝐷𝐺 = Fator de desempenho global (Perdas do sistema) 

 𝑁𝑚 = Número de módulos 

 𝑀𝑊𝑝 = Potência pico dos módulos 

O desempenho global não representa o verdadeiro desempenho de um sistema, mas é a 

estimativa mais real que é possível fazer. Um sistema com desempenho global baixo em um 

lugar com uma alta irradiância, porém variável durante o ano, pode apresentar uma grande 

eficiência comparado a um local com baixa irradiância e um fator de desempenho global alto 

(ALMEIDA, 2012). Neste caso, já é analisado a irradiância solar do sistema no plano 

inclinado. Os valores tanto do plano horizontal quanto do plano inclinado podem ser 

próximos, devido à baixa inclinação do telhado do consumidor. Em alguns casos pode 

acontecer que se incida mais sol sobre o telhado no plano inclinado do que no plano 

horizontal, devido ao desvio azimutal e o ângulo de incidência do sol sobre as placas. 

Como a Energia Real seria o caso menos otimista possível e mais próximo do real, é pego 

para comparação a Energia Ideal no Plano Inclinado, que seria a instalação das placas sem 

haver nenhuma modificação no telhado, por isso utiliza-se na equação a Energia de 

compensação no plano inclinado. No caso de novos projetos onde se deseja colocar um SFCR 

já de início pode-se calcular a inclinação do telhado para obter um melhor aproveitamento do 

sistema e aumentar o desempenho global do sistema. 

3.6 Análise de eficiência e perdas em um SFCR prática 

Na subseção 3.2, tabela 3, é feita a análise da Energia Ideal no Plano Horizontal do SFCR que 

é chamada de Energia de compensação diária e tem o valor de 2,53 kW/h por dia, já na 

subseção 3.4 é apresentado a Energia Ideal no Plano Inclinado do SFCR que é chamada de 

Energia de compensação diária no plano inclinado e tem o valor de 2,55kW/h por dia. Nestas 

mesmas subseções são analisados valores possíveis de módulos fotovoltaicos e a dimensão 

dos inversores, para análise da Energia Real do sistema, será considerado a utilização de 

módulos fotovoltaicos de 245Wp do fabricante SunEdison© ao qual o datasheet se encontra 

no ANEXO 1 - Datasheet MEMC SILVANTES 250W MODULE sendo o mesmo datasheet 



 

para os módulos de 240Wp a 255Wp do modelo MEMC SILVANTES, o inversor de 2kW ao 

qual o datasheet se encontra no ANEXO 2 - Datasheet FRONIUS GALVO 2.0-1. Neste caso 

para suprir a necessidade da casa, como visto na subseção 3.2, seria necessário apenas 2 

módulos fotovoltaicos e um inversor de 0,5KW, porém, neste trabalho, para fins 

comparativos, é feita uma análise de um sistema com a maior geração de energia possível da 

residência, utilizando os mesmos componentes do sistema tanto para o software como para a 

análise prática. A energia restante do sistema irá se transformar em crédito energético, ao qual 

cada distribuidora de energia elétrica possui suas regras para tratar o crédito energético do 

cliente. 

Neste trabalho serão considerados os valores das perdas na tabela para os componentes 

citados, sendo calculada apenas a perda por temperatura. 

Estágio  
Coeficiente de 

Perda por 
Simbolo Descrição  

Adotado 

Valor 

Coeficiente de 

rendimento (C) 

P
A

M
 Sombreamento  ksomb  

Possibilidade de folhas e 

pássaros. 
5% 1- ksomb  

Sujeira  ksuj  
Considerando limpeza 

regular feita pelo cliente.  
2% 1- ksuj  

P
N

M
 

Tolerância de 

potência  
ktol 

O módulo fotovoltaico 

não tem tolerância 

negativa. 
0% 1- ktol 

Mismatching  kmis  
Valor adimensional 

considerado para o 

projeto.  
2% 1- kmis  

Fator 

Temperatura  
ktemp  

Será considerado o valor 

calculado através da 

fórmula 3.5 e 3.6. 
LºC 1- ktemp  

P
D

M
 

Cabeamento 

CC  
kCC  

Valor adimensional 

considerado para o 

projeto  
1% 1- kCC  

SPMP  kSPMP  
Valor adimensional 

considerado para o 

projeto.  
2% 1- kSPMP  

Conversão 

CC/CA  
kinv 

Valor referente à 

eficiência média  do 

inversor 
5% 1- kinv 

Cabeamento 

CA  
kCA  

Valor adimensional 

considerado para o 

projeto.  
1% 1- kCA  

Tabela 6: Perdas consideradas no projeto. 

A perda por temperatura pode ser calculadas pelas fórmulas citadas e através do datasheet dos 

módulos fotovoltaicos, sendo o coeficiente de perda por temperatura do módulo considerado 

de -0,49/ºC. Para calcular um valor diário de perda por temperatura é feito a média anual das 

temperaturas da localização em questão e aplicado a fórmula 3.5 

Para a situação menos otimista, na perda por temperatura, é pego o valor das médias máximas 

anual da cidade em questão. Através do site do INMET (Instituto Nacional de Meterologia), 



44 

 

 

na aba normais climatológicas, é possível encontrar uma tabela com as médias máximas de 

valores de temperatura mensais, assim pode-se calcular a média anual de temperatura. A 

Tabela 7 mostra as médias máximas de temperaturas mensal e anual da cidade de São 

Sebastião do Paraíso. 

Mês Média Anual 

Janeiro 28,70º 

Fevereiro 29,20º 

Março 29,00º 

Abril 28,60º 

Maio 26,20º 

Junho 25,40º 

Julho 25,80º 

Agosto 27,80º 

Setembro 29,20º 

Outubro 29,50º 

Novembro 28,80º 

Dezembro 28,30º 

Anual 28,00º 

Tabela 7: Média de temperaturas mensais 

Fonte: Site INMET. 

Utiliza-se, neste projeto, estrutura de fixação no telhado ventilada, não fixando os módulos 

diretamente no telhado, para esse fim considera-se a variação de temperatura entre os 

módulos e a superfície do telhado de 29º, segundo especificações técnicas do fabricante. 

Assim tem-se a temperatura ambiente à média máxima de temperatura anual de 28º e 

temperatura de referência de 25º, podendo agora aplicar a fórmula 3.5 e 3.6, 

 

𝑇𝑐𝑎𝑙𝑐 = 28º − (29º − 25º)  

𝑇𝑐𝑎𝑙𝑐 = 32º 

𝐿º𝐶 =
0,49

º𝐶
∗ 32º𝐶  

𝐿º𝐶 = 15,68% 

Obtendo assim uma perda por temperatura de 15,68% nos módulos. Para calcular o 

desempenho global do sistema é utilizado a seguinte equação, 

𝑭𝑫𝑮 =  𝑪𝒔𝒐𝒎𝒃 ∗ 𝑪𝒔𝒖𝒋 ∗ 𝑪𝒕𝒐𝒍 ∗ 𝑪𝒎𝒊𝒔 ∗ 𝑪𝒕𝒆𝒎𝒑 ∗ 𝑪𝒄𝒄 ∗ 𝑪𝑺𝑷𝑴𝑷 ∗ 𝑪𝒊𝒏𝒗 ∗ 𝑪𝑪𝑨    3.8 

 

onde, os coeficientes são os valores das perdas subtraído de um,como apresentado na Tabela 6 

para representar a porcentagem de eficiência do sistema, obtendo um valor de 71,65% de fator 

de desempenho global .  

Logo, pode-se aplicar a equação 3.7 para achar o valor de do desempenho global do sistema, 

tendo como HSP para água Norte do telhado de 5,67 kWh/m² por dia e HSP para água Sul do 

telhado de 5,15 kWh/m² por dia, 4 módulos de 245Wp por Àgua de telhado estes valores são 



 

apresentados na subseção 3.4.11 e o valor de FDG de 0,7165, tendo assim os valores do 

desempenho global do sistema, 

 Água Norte 

𝐷𝐺 = 5,67*0,7165*245*4 

𝐷𝐺 = 3,98𝑘𝑊/𝑑𝑖𝑎 

 Água Sul 

𝐷𝐺 = 5,15*0,7165*245*4 

𝐷𝐺 = 3,62𝑘𝑊/𝑑𝑖𝑎 

Tem-se a média de eficiência do sistema de 3,98kW/dia na Água Norte e 3,62kW/dia na Água 

Sul, considerando os valores para o valor para a média anual somam-se os valores de cada 

Água obtendo o valor de 7,6kW/dia e multiplica-se o valor pelo número de dias no ano, no 

caso 365 dias, obtendo o seguinte valor 2774 kW/ano ou 2,77MW/ano por ano de geração de 

energia elétrica para esta unidade consumidora. 

 4  Software PVSyst© 6.4.3 

O software PVSyst© 6.4.3 é um software pago que possui a versão grátis de trinta dias para 

teste, para a análise comparativa entre o cálculo teórico prático e o cálculo do software utiliza-

se este software pela sua flexibilidade ao adicionar os componentes do SFCR. O software 

permite que a pessoa adicione os dados dos componentes a serem utilizados manualmente, 

também oferece a opção de utilizar os componentes já cadastro dentro do próprio programa, 

além disso, é possível achar o arquivo do componente para download em alguns sites da 

internet, conforme a necessidade do projetista. Na Figura 22, é apresentado a interface inicial 

do software ao qual cada atalho irá representar uma subseção deste trabalho, conforme a 

necessidade apresentada no mesmo. 

 

Figura 22: Interface inicial do software PVSyst 6.4.3. 

Fonte: PVSyst 6.4.3© 
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4.1 Databases (Banco de dados) 

Neste atalho do software se encontra a base de dados do programa, onde estão todos os 

componentes cadastrados do mesmo e todas as bases meteorológicas. Para este estudo será 

necessário apenas compreender como funciona o cadastro dos dados meteorológicos, dos 

módulos fotovoltaicos e dos inversores de frequência interativos, as demais funções dentro do 

banco de dados fica a critério do projetista se será necessário utilizá-las. 

 A Figura 23, mostra a interface do “Databases” com os atalhos que serão utilizados. 

 

Figura 23: Interface do banco de dados do PVSyst 6.4.3. 

Fonte: PVSyst© 

4.1.1 Geographical sites (Sites geográficos) 

Neste item é possível visualizar e modificar os dados das bases meteorológicas encontrados 

no software, também é possível criar manualmente uma nova base de dados de acordo com a 

referência que se deseja. Neste trabalho é inserida a mesma referência do banco de dados 

solar do SWERA, conforme a Figura 24. 

 

Figura 24: Base de dados do SWERA no PVSyst 6.4.3. 

Fonte: PVSyst© 



 

O PVSyst já possui diversas referências de banco de dados internos do programa, porém este 

amplo banco de dados muitas vezes não possui a localização deseja pelo usuário, sendo assim 

necessário implementar o banco de dados solar para a localização desejada.Na aba “New” é 

possível criar um novo banco de dados de acordo com a necessidade de cada pessoa, para 

criar esse novo banco de dados, é necessário que se tenha um site ou livros com as referências 

meteorológicas do local onde se deseja implementar o SFCR.  

Na Figura 25, é possível verificar que a inserção de dados é similar as tabelas apresentadas 

neste trabalho, não havendo assim dificuldade para preencher a mesma. 

 

Figura 25: Inserção de dados meteorológicos no banco de dados do PVSyst 6.4.3. 

Fonte: PVSyst© 

4.1.2 Synthetic Hourly Data Generation (Fonte de dados horários) 

Após preencher a tabela os dados são gerados em valores mensais ou diários de acordo com a 

opção selecionada no “Irradiation Units” da Figura 25, porém o PVSyst ainda precisa do valor 

de irradiância solar por hora. Para isso a opção “Synthetic Hourly Data Generation” executa 

um modelo matemático que é capaz de sintetizar os dados e retornar os valores de irradiância 

solar por hora. 

Na Figura 26, observa-se que é obtido os mesmo dados apresentados na Tabela 1 deste 

trabalho e para gerar a fonte de dados horários basta apenas clicar no botão “Execute 
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Generation”. 

 

Figura 26: Sintetizador de dados horários de irradiação solar no PVSyst 6.4.3. 

Fonte: PVSyst©. 

Neste caso são considerados os valores de temperatura do SWERA e não do INMET, 

conforme a Tabela 7. No cálculo prático teórico, apresentado na subseção 3.6, são 

considerados os valores de temperatura menos otimista, pois não há modelo matemático a ser 

aplicado teoricamente como é feito pelo software que já apresenta os cálculos das perdas por 

temperatura através de um modelo matemático sintetizado. 

4.1.3 PV modules (Módulos fotovoltaicos) 

Nesta aba é possível inserir manualmente e modificar os valores do datasheet do fabricante 

para o software PVSyst, onde cada aba da Figura 27 representa um parâmetro do módulo. 

Nesta subseção é importante lembrar que os valores inseridos devem ser condizentes com o 

datasheet do fabricante, para que não haja erro ao dimensionar o sistema. Alguma das vezes é 

mais fácil e seguro importar o arquivo direto para o programa, conforme será visto na seção 



 

4.2, do que inserir estes dados manualmente, garantido assim a segurança e eficácia do 

dimensionamento.  

 

Figura 27: Inserção de dados para os módulos fotovoltaicos no PVSyst 6.4.3. 

Fonte: PVSyst© 

O datasheet do fabricante apresentada todos os dados necessários para preencher corretamente 

a base de dados dos módulos fotovoltaicos. Cada aba apresenta determinadas características 

dos módulos, sendo: 

 “Basic data”: Os dados básicos dos módulos fotovoltaicos, sendo muito deles os 

valores do esquema elétrico do módulo. 

 “Additional Data”: São os dados adicionais, como o valor da porcentagem de 

degradação das células fotovoltaicos com o tempo, número de diodos, voltagem dos 

diodos. 

 “Model paramaters”: É onde é inserido o valor de resistência do módulo e apresentado 

a curva do gráfico de tensão por corrente do módulo. 

 “Sizes and Technology”: São as dimensões dos módulos fotovoltaicos, o número de 

células fotovoltaicas e as características elétricas das mesmas. 

 “Comercial”: São os valores comerciais de mercado do módulo fotovoltaico. 

 “Graphs”: Após inserir todos os dados são gerados gráficos característicos do modelo 

inserido. 
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Ao terminar de inserir todos os valores corretamente basta clicar em “OK” e o modelo será 

gerado. Caso haja algum erro o software irá mostrar uma mensagem de erro e apresentar a 

falha ou qual dado ainda é necessário para concluir o processo. 

4.1.4 Inverter Grid ( Inversores Interativos) 

Esta aba funciona similar a subseção 4.1.3, porém agora são inserido os dados para os 

inversores de frequência interativos. Vale a mesma orientação anterior, de que é melhor 

importar o arquivo para o software para ter uma melhor garantia, conforme será apresentado 

na subseção 4.2. Na Figura 28, são apresentados quais dados é necessário inserir para que se 

gere o arquivo de dados do inversor.  

 

Figura 28: Inserção de dados dos inversores interativos no PVSyst 6.4.3. 

Fonte: PVSyst© 

O datasheet do fabricante apresentada todos os dados necessários para preencher corretamente 

a base de dados dos módulos fotovoltaicos.  

 

Cada aba apresenta determinadas características dos inversores, sendo: 

 “Main parameter”: Os parâmetros principais do inversores, sendo a maioria deles 

características elétricas do inversor. 

 “Eficciency Curve”: A curva de eficiência do inversor de freqüência de acordo com os 

parâmetros inseridos. 



 

 “Additional paramaters”: Os parâmetros adicionais do inversor de freqüência 

interativo, como se ele trabalha em regime mestre/escravo, possui transformador 

interno ou externo. 

 “Output paramaters”: São os valores de saída do inversor, se é considerado a potência 

ativa ou a reativa, o valor do fator de potência. 

 “Sizes”: As dimensões do inversor de freqüência interativo, o grau de proteção IP do 

mesmo e informações adicionais do fabricante. 

 “Comercial”: O valor de mercado do inversor de freqüência interativo. 

Da mesma forma como é feito na inserção de dados dos módulos fotovoltaicos, caso haja 

algum erro o software irá acusar uma mensagem de erro e irá pedir para que verificar certos 

parâmetros do inversor, se tudo estiver correto basta clicar em “OK” e irá gerar o arquivo do 

inversor de frequência. 

4.2 Files(Arquivos) 

Nesta opção é possível importar ou exportar componentes e projetos para dentro do software. 

Muitas vezes alguns arquivos de dados dos módulos fotovoltaicos e dos inversores interativos 

se encontram em sites especializados em SFCR, alguns destes sites oferecem para download 

os arquivos do PVSyst, porém muitas vezes não existe esta opção para o componente que o 

usuário necessita, sendo necessário criar um novo arquivo conforme apresentado na subseção 

4.1. Após gerar este arquivo o projetista pode exportar este arquivo para o ambiente de 

trabalho e salva-lo, para que não seja necessário inserir os dados do componente em questão 

novamente ou até mesmo refazer um projeto. Na Figura 29, mostra-se como é feita a exportar 

de dados através do PVSyst, para importar dados é feito da mesma forma, basta clicar no 

botão “Browse” e direcionar o arquivo que deseja exportar ou achar o arquivo que deseja 

importar. Esta opção torna mais fácil e seguro o uso de arquivos muitas vezes fornecidos 

pelos próprios fabricantes.  

 

Figura 29: Exportação de dados através do PVSyst 6.4.3. 

Fonte: PVsyst© 

4.3 Preliminary Design (Design preliminar) 

Assim como apresentado na subseção 3.1 o design preliminar do projeto é apenas um 

anteprojeto apresentado para se ter uma base de como será o SFCR. O cálculo destes valores 

são cálculos menos complexos do que o design do sistema fotovoltaico completo, não 

apresentando as perdas do sistema, o modelo dos módulos e dos inversores, porém para uma 

análise preliminar é uma ferramenta que apresenta uma interface amigável e interessante. Na 
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Figura 30 pode-se observar a interface do design preliminar do PVSyst© 6.4.3, primeiro 

deve-se entrar com o site e dados meteorológicos. Estes dados podem ter sido cadastrados, 

como mostrado na subseção 4.1.1, pelo usuário ou pego do banco de dados do próprio 

software. No caso deste trabalho já foi cadastrado previamente a base de dados para que seja 

feita uma análise preliminar mais sucinta. 

 

Figura 30: Interface da análise preliminar pelo PVSyst 6.4.3 

Fonte: PVSyst© 

 Ao definir o site e dados meteorológicos para o SFCR o software irá liberar a função 

“Horizon”, que apresenta um gráfico com os horários e datas em que há algo bloqueando o sol 

na unidade consumidora. Também irá liberar a função “System” onde o usuário irá definir 

quais serão os tipos de sistemas aplicado neste projeto e quais parâmetros serão considerados 

para o cálculo preliminar do sistema fotovoltaico em questão.  

Na Figura 31 é apresentado as principais definições do sistema que será considerado, levando 

em conta a inclinação do telhado, o desvio azimutal e a produção que se deseja, sendo esta 

calculada pelo tamanho da área, da potência nominal ou pelo consumo anual. Na Tabela 3 da 

subseção 3.2 é apresentado o valor do consumo mensal da unidade consumidora de São 

Sebastião do Paraíso é de 76 kW/h por mês, logo em doze messes, para um consumo anual, 

tem-se o valor de 912 kW/h por ano, para o PVSyst© 6.4.3 este valor deve ser apresentado 

em megawatts, ou seja, o valor do consumo anual em megawatts será de 0,912 MW/h por 

ano. Este será o valor utilizado para o cálculo preliminar do sistema fotovoltaico em questão, 

juntamente com os valores de desvio azimutal de 10º e inclinação do telhado de 10º, conforme 

segue a Figura 31. 



 

 

Figura 31: Parametrização da análise preliminar de um SFCR pelo PVSyst 6.4.3. 

Fonte: PVSyst© 

Após finalizar a entrada de dados o programa solicita, de uma forma genérica, que se 

classifique o tipo de módulo fotovoltaico que será utilizado, se são células monocristalinas ou 

policristalinas, se será fixada no telhado, o tipo de ventilação e se são células padrões do 

fabricante ou customizadas, liberando assim o campo de “Results” apresentado na Figura 30 

desta subseção. 
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Na Figura 32, é apresentado os resultados calculados pelo PVSyst© 6.4.3 da análise 

preliminar do SFCR. 

 

Figura 32: Resultados da análise preliminar do PVSyst 6.4.3. 

Fonte: PVSyst© 

Vale observar que na parte assinalada da Figura 32, tem-se o valor da potência nominal 

apresentada pelo programa, que é a mesma potência nominal calculada na Tabela 3 da 

subseção 3.2 com o valor de 0,5kW e que a área necessária seria de 3m², o que corresponderia 

a dois módulos fotovoltaicos, assim como calculado na mesma subseção citada. Os resultados 

apresentados pelo software, embora já seja levados em consideração a inclinação do telhado e 

o desvio azimutal, são similares aos resultados apresentados na análise preliminar de projeto 

feita na subseção 3.2, mesmo que esta seja apenas uma análise genérica e preliminar do 

projeto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4.4 Project Design (Design do projeto) 

Nesta subseção tem-se o design final do projeto, com os componentes que serão utilizados, 

dados das perdas dentro do projeto e o rendimento/eficiência do SFCR em questão. Diferente 

do design preliminar, nesta opção é utilizado todos os componentes cadastrados na seção 4.1 e 

não apenas os dados meteorológicos cadastrados. Dependendo da necessidade do usuário 

podem-se utilizar componentes e dados meteorológicos do próprio programa, assim como 

pode ser feito nas opções anteriores. Na Figura 33 é apresentada a interface inicial da opção 

“Project Design” do software, onde será dividido em itens, apresentados nesta introdução 

inicial, e subseções, apresentadas separadamente para melhor compreensão do projeto. 

 

Figura 33: Interface da opção "Project design" do PVSyst 6.4.3. 

Fonte: PVSyst© 

As opções em vermelho são opções mais simples ou o preenchimento dos mesmos já foram 

apresentados na subseção 4.3, já os itens em preto são itens que apresentam uma 

complexidade maior para o projeto, tendo a necessidade de explicá-los separadamente. As 

opções em vermelho são, 

1. “Site and Meteo”: São os dados meteorológicos que serão utilizados para o projeto, 

tendo o funcionamento igual ao item na subseção 4.3. 

2. “Variant”: É a variante em que se encontra o projeto, neste caso está na VC7, esta 

opção é para que o usuário saiba identificar em qual etapa está o projeto, podendo 

assim salvar cada variante de acordo com o preenchimento dos dados. 
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3. “Orientation”: É a inclinação do telhado onde serão fixados os módulos fotovoltaicos 

e desvio azimutal que encontra o projeto, assim como apresentado na subseção 4.3. 

4. “Simulation e Results”: É a simulação e os resultados depois do projeto completo, nos 

resultados também é gerado um relatório completo pelo próprio software de acordo 

com a necessidade do usuário. 

5. “ New variant e Save variant”: É a opção que é possível criar um passo a passo do 

projeto, conforme o usuário preenche os dados, é possível salva-los em variantes, para 

que o mesmo entenda cada passo que feito ou caso seja necessário alterar apenas um 

parâmetro será possível voltar na opção desejada sem perder o projeto completo. 

4.4.1 Opções mandatórias 

Nesta opção é possível adicionar o tipo dos componentes para o sistema na opção “System” e 

as perdas do sistema fotovoltaico na opção “Detailed losses”, de acordo com o banco de 

dados cadastrado na subseção 4.1 e as informações do datasheet do fabricante. Na opção 

“User’s needs” é adicionado às necessidades energéticas do usuário para que o SFCR possa 

suprir o consumo mensal ou anual da unidade consumidora. Na Figura 34 observa-se a tela 

“Users’s needs” onde é possível inserir os valores do consumo mensal da planta em questão e 

assim dimensionar o sistema de acordo com as necessidades do usuário, porém, para fins 

deste estudo, é feito uma análise do rendimento energético total, levando em consideração não 

só suprir a necessidade energética, mas sim o potencial energético total. 

 

Figura 34: Interface da opção "User's needs" do software PVSyst 6.4.3. 

Fonte: PVSyst© 



 

Após inserir os valores da necessidade energética da unidade consumidora, baseados nos 

valores apresentados na fatura energética do usuário, o software gera qual será a média de 

geração necessária mensal e anual suprir esta necessidade. A partir destes dados é possível 

dimensionar o sistema com maior exatidão, para que supra apenas a necessidade energética 

encontrada. Na Figura 35 é apresentado o dimensionamento do sistema com os componentes 

selecionados pelo usuário, neste caso é feito o mesmo dimensionamento da subseção 3.4.11 

para fins comparativos, com oito módulos fotovoltaicos do modelo MEMC SILVANTES 

245W MODULE do fabricante SunEdison©, ao qual apresenta as mesmas características do 

modelo MEMC SILVANTES 250W MODULE do fabricante SunEdison©, alterando apenas 

as características elétricas do módulo, ao qual consta no datasheet que se encontra no no 

ANEXO 1 - Datasheet MEMC SILVANTES 250W MODULE, e um inversor FRONIUS 

GALVO 2.0-1 ao qual o datasheet se encontra no ANEXO 2 – Datasheet FRONIUS GALVO 

2.0-1.  

 

Figura 35: Interface "System" do software PVSyst 6.4.3. 

Fonte: PVSyst© 
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Cada item assinalado na Figura 35 representa informações necessárias para o 

dimensionamento do SFCR, sendo estes, 

1. Um resumo do sistema fotovoltaico em questão, apresentando o número de módulos 

fotovoltaicos, a área que os módulos irão ocupar e a potência pico dos inversores. 

2. A inclinação e o desvio azimutal inseridos na opção “Orientation” como apresentado 

na subseção 4.3. 

3. A opção de inserir a potência pico do inversor de frequência interativo e a área do 

sistema fixado no telhado da unidade consumidora 

4. A opção onde é selecionado o modelo dos módulos fotovoltaicos que serão utilizados 

no projeto 

5. A opção onde é selecionado o inversor de frequência interativo que será utilizado no 

projeto 

6. A opção onde é inserido o número de módulos fotovoltaicos que serão utilizados no 

projeto assim como o número de inversores, nesta opção o software auxilia como seria 

o melhor arranjo para o número de módulos e inversores que o usuário irá utilizar e o 

desempenho do sistema com os dados inseridos, neste caso seria de rendimento de 

98% (Pnom ratio = 0,98) 

7. Nesta ultima opção o software informa se o sistema está dimensionado corretamente 

de acordo com a área inserida, nota-se que o sistema deste trabalho está 

subdimensionado, utilizando apenas 1,8kW sendo que o inversor de frequência 

interativo tem potência nominal de 2,0kW, porém para fins comparativos deste estudo 

é feito a mesma análise apresentada na subseção 3.4.11 com o valor de oito módulos 

fotovoltaicos. Neste caso mesmo com o sistema subdimensionado os valores ainda são 

aceitáveis, para as condições dos componentes em questão, caso haja uma divergência 

muito grande dos valores inseridos pelo o usuário o software não libera o usuário para 

inserir novas informações até que o sistema seja redimensionado de maneira correta. 

O sistema também acusa, no item 6, que a melhor disposição para o sistema seria oito 

módulos fotovoltaicos colocados em série de acordo com a área disponível em apenas uma 

Água, no caso a Água Norte que apresenta maior incidência solar.  

 

 

 

 

 

 

 



 

Na parte de “Detailed losses” é apresentado às perdas pelo sistema inseridas pelo usuário, 

apenas a perda por temperatura é calculada através de um modelo matemático sintetizado pela 

função apresentada na subseção 4.1.2. Na Figura 36 são assinalados itens para todas as perdas 

apresentadas pelo software.   

 

Figura 36: Interface da opção "Detailed losses" do software PVSyst 6.4.3. 

Fonte: PVSyst© 

 

Cada item corresponde a um tipo de perda do SFCR solicitado pelo PVSyst 6.4.3, quando a 

perda não é descriminada o software considera que não há perdas daquele tipo, sendo cada 

perda, 

1. “Thermal parameter”: É a perda por fatores térmicos de acordo com a fixação utilizada 

no telhado e perda por ventos fortes, no caso é utilizada uma fixação semi integrada 

com espaço para ventilação e não há perda por vento. 

2. “Ohmic Losses”: É a perda por resistência ôhmica no sistema, ou seja, é a perda por 

cabeamento CA/CC e vice-versa. Nesta opção coloca-se a bitola do cabo e o 

comprimento de cabo utilizado no sistema. 

3. “Module quality –LID-Mismatch”: É a perda que o módulo apresenta, neste caso é 

utilizado um valor padrão do PVSyst que já é calculado pelo software de acordo com o 

módulo escolhido para o projeto, a perda por LID é a perda por degradação das células 

mono ou policristalinas dos módulos e perda por mismatch é a perda por 

incompatibilidade, considerada um valor de 2,5% de  acordo com a configuração do 

módulo selecionado. 
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4. “Soiling Loss”: É a perda por falta de limpeza dos módulos fotovoltaicos, neste caso é 

considerado 2% para cada mês exceto três messes no ano em que a limpeza dos 

módulos será realizada. 

5. “IAM Losses”: É a perda por modificação do ângulo de incidência dos módulos, não 

considerada neste estudo, pois não há variação do anglo de incidência dos módulos. 

6. “Auxiliares”: É a perda auxiliar caso o sistema continue ligado quando não estiver 

gerando energia, não considerada neste estudo, pois é considerado que o sistema não 

estará ligado quando não estiver gerando energia. 

7. “Degradation”: É a perda por depreciação do SFCR considerada 1% no primeiro ano e 

0,2% nos anos seguintes, esta perda é utilizada apenas para o cálculo do retorno 

financeiro. 

8. “Unavailability”: É a perda por indisponibilidade do sistema onde é considerado que o 

sistema ficará sem funcionar durante algum tempo, neste caso é considerado a perda 

por indisponibilidade de 24 horas durante o ano inteiro, sendo três paradas de oito 

horas para a limpeza e manutenção do sistema, assim como considerado no item 4.  

Ao terminar de inserir os dados mandatórios que o software exige já é possível realizar a 

simulação do sistema e gerar os resultados do SFCR, as outras opções são opcionais e de 

acordo com a necessidade do usuário. 

4.4.2 Opções opcionais 

Nesta opção é possível adicionar detalhes específicos ao projeto de SFCR, como o desenho da 

unidade consumidora e possíveis objetos que irão gerar sombra no local onde serão instalados 

os módulos fotovoltaicos, conforme apresentado na Figura 37 mostrando a interface da opção 

“Near Shadings”, onde os módulos estão representados de azul. 

 

Figura 37: Interface da opção "Near Shadings" do PVSyst 6.4.3. 

Fonte:PVSyst© 

Além desta opção também existe as opções seguinte opções: 



 

 “Horizon”: É a opção que irá gerar um gráfico mostrando em quais horários do dia, 

durante o ano, o SFCR não estará recebendo sol. Caso o usuário opte por não utilizar a 

opção “Near Shadings” o software irá considerar que não há objetos bloqueando o Sol, 

com o desenho implementado é possível aperfeiçoar este gráfico. 

 “Module Layout”: É a opção onde é possível montar a disposição dos módulos 

fotovoltaicos no telhado de acordo com as características elétricas e mecânicas dos 

módulos, porem neste caso é utilizado o modelo sugerido pelo software sendo oito 

módulos dispostos em série. 

 “Economic Eval.”: É a opção onde é colocado os valores monetários de todo o projeto, 

incluindo os módulos, inversores de freqüência interativo, mão de obra e 

dimensionamento do projeto. Nesta opção também é gerado um balanço financeiro e 

um balanço da redução da emissão de carbono. 

 “Miscellaneous Tools”: É a opção de ferramentas diversas como limitar a potência de 

saída do inversor de acordo com a necessidade do usuário, esta opção não é aplicada 

neste estudo. 

4.5 Simulation & Results 

Ao final da inserção de todos os dados é feito a simulação dos resultados, a opção de 

simulação é apenas para que rode o software e geram os resultados, caso se clique nos 

resultados diretamente será gerado o ultimo resultado simulado pelo usuário. Um bug 

apresentado pelo programa, é que só é possível inserir as datas de 01/01/1990 a 31/12/1990, o 

que não será relevante para os resultados apresentados, visto que só é necessária a geração 

energética do sistema mensalmente/anualmente, independente de qual ano/data que será feito 

esta geração. Na Figura 38 é apresentada a interface os principais resultados do programa na 

opção “Results”.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 38: Interface da opção "Results" do software PVSyst 6.4.3. 

Fonte: PVSyst© 
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Na área “Main Results” é apresentado os dados da produção energética total do sistema em 

questão tendo como desempenho global de 3154 kW/ano ou 3,15MW/ano e o fator de 

desempenho do sistema é de 0,773 ou 77%. Também é feito um relatório pelo próprio sistema 

que é apresentado no ANEXO 3 – Relatório final do software PVSyst 6.4.3. 

 

 5  Considerações Finais  

Ao final deste estudo é possível observar que os resultados correspondentes ao estudo teórico 

prático da seção 3 são semelhantes aos resultados apresentados pelo software de 

dimensionamento de sistemas fotovoltaicos PVSyst 6.4.3 apresentados na seção 4. Sendo o 

primeiro resultado o valor de desempenho global de 2777 kW/ano e fator de desempenho 

global de 0,716, já na análise do software tem-se o valor de desempenho global de 

3154kW/ano e o fator de desempenho global de 0,773. O software apresenta o projeto com 

um valor de fator de desempenho global 6% maior, este fato pode ser dado devido ao modelo 

matemático aplicado pelo software para sintetizar os dados de temperaturas apresentadas pelo 

usuário, sendo que no cálculo teórico prático é feito com a opção menos otimista possível, 

utilizando as médias máximas de temperaturas. Mesmo que se aumente o fator de 

desempenho global o valor de 6%, devido à perda por temperatura dos dados sintetizados pelo 

software, nos resultados apresentados na seção 3, que possui o valor de 2777 kW/ano, o valor 

obtido ainda é menor que o cálculo pelo software, tendo a grandeza de 2943 kW/ano, este fato 

pode ser dado pela sugestão do software de utilizar apenas a Água Norte do telhado em 

questão. Caso se calcule o SFCR apenas utilizando os valores desta Água do telhado e 

aumenta os 6% da perda por temperatura é chegado ao valor de 3080 kW/ano, tendo apenas 

2,3% de diferença para o valor apresentado pelo software, assim o software de 

dimensionamento de sistemas fotovoltaicos apresenta uma acurácia de 97,7% em relação ao 

cálculo teórico prático apresentado neste estudo. 

 6  Trabalhos Futuros 

Para trabalhos futuros seria de grande interesse para a área de estudo de energias renováveis e 

sistemas fotovoltaicos conectados à rede uma análise prática, com montagem de um sistema 

fotovoltaico, verificando a precisão do programa em uma montagem no caso real. Realizando 

medições do sistema energético durante uma certa quantidade de messes e verificando o nível 

de precisão do sistema em relação aos resultados apresentados do software, criando assim 

uma linha de tendência com desvio padrão da geração de energia. Também seria ótimo 

realizar testes para a medição da geração energética de um SFCR de uma certa localizada para 

obtendo os melhores messes para a geração energética e se desta forma calcular a 

compensação necessária do sistema para messes em que há pouca incidência solar.  
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