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RESUMO 

 

A geração de energia através das fontes renováveis de energia (FRE) tem ganhado 

importante destaque no mundo, países desenvolvidos, como EUA, Alemanha, Japão e Itália, 

como nos países em desenvolvimento, como China, México, Índia, e Brasil. As FRE já se 

constituem uma alternativa capaz de gerar eletricidade sem agredir o meio ambiente. 

Entre as FRE’s, a fonte solar vem ganhando cada vez mais destaque. O desenvolvimento 

da tecnologia solar fotovoltaica a qual consiste na conversão direta da luz solar em energia 

elétrica, diferentemente dos sistemas solares térmicos, que são empregados para realizar 

aquecimento, tem tornado a cada vez, mais presente no meio urbano. 

Diante desse contexto, com a tecnologia modernizada presente nos equipamentos de 

geração de energia renováveis, em especial a energia solar fotovoltaica, permite ter um bom 

rendimento de produção de energia à longo prazo, em torno de 25 anos, os painéis fotovoltaicos 

possuem uma estimativa de perda de apenas 20%, ou seja, há uma projeção de 0,75% de perdas 

de eficiência dos módulos fotovoltaicos por ano. Os fabricantes do mercado trabalham com 

garantias que atestam que seus módulos permanecerão com mais de 80% da eficiência original 

ao final de 25 anos. 

Apesar dos avanços já alcançados, principalmente no que diz respeito ao custo dos 

componentes dos SFCR, muitos desafios ainda precisam serem vencidos para que a inserção 

desta fonte de energia na matriz energética brasileira se torne mais expressiva e mais eficiente. 

As perdas de eficiência em SFCR geralmente são ocasionadas devido à orientação, inclinação, 

sombreamento, linha do horizonte, temperatura, incompatibilidade, sujeira, cabos cc, cabos ca 

e inversor. Diante disso, este trabalho tem como finalidade analisar diferentes sistemas 

fotovoltaicos conectados à rede, no tocante ao rendimento da produção de energia bem como 

os índices de mérito para avaliar o desempenho individual destes SFCR’s. 

 

 

Palavras-Chave: 1. Energia Solar.  2. Sistema Fotovoltaico. 3. Produção de Energia.

   4. Eficiência Energética. 5. Índices de Mérito 

 

 

 

 

 
 



ABSTRACT 

 

Power generation through renewable sources (FRE) has gained important highlight in 

the world, both in developed countries, such as the USA, Germany, Japan and Italy, as well as 

in developing countries, such as China, Mexico, India and Brazil. FRE are already an alternative 

capable of generating electricity without harming the environment. 

Among FRE’s, the solar source is gaining more and more prominence. The development 

of solar photovoltaic technology consists of the direct conversion of sunlight into electrical 

energy, unlike solar thermal systems, which are used to carry out heating, has become 

increasingly present in urban environments. 

In this context, with the modernized technology presented in renewable energy 

generation equipment, especially photovoltaic solar energy, it allows for a good energy 

production yield in the long term, in around 25 years, photovoltaic panels have an estimated 

loss of only 20%, that is, there is an estimated 0.75% efficiency loss of photovoltaic modules 

per year. Market manufacturers work with guarantees that their modules will remain at more 

than 80% of their original efficiency at the end of 25 years. 

Despite the advances already made, especially with regard to the cost of the SFCR 

components, many challenges still need to be overcome so that the inclusion of this energy 

source in the Brazilian energy matrix becomes more significant and more efficient. Efficiency 

losses in SFCR are generally caused due to orientation, shading, horizon line, temperature, 

incompatibility, dirt, dc cables, ac cables and inverter.  Therefore, this work aims to specifically 

analyze different photovoltaic systems connected to the grid, not regarding the energy 

production yield as well as the merit indices to evaluate the individual performance of the 

SFCR's. 

 

 

Keywords: 1. Solar Energy. 2. Photovoltaic System. 3. Energy Production. 4. Energy 

Efficiency. 5. Merit Index 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO 

 

1.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS  

A busca por fontes alternativas de energia tornou-se uma necessidade a nível mundial. 

O consumo de energia em larga escala que vem alavancado a cada ano, faz com que novos 

meios de geração sejam explorados, de forma que haja uma redução do consumo a partir das 

fontes tradicionais. Com isso, as formas de geração limpas e renováveis surgem como uma 

excelente opção nesse contexto.  

Partindo de tal pressuposto, insere-se a energia Solar Fotovoltaica (SFV), que possui 

inúmeros benefícios, especialmente ambientais, quando comparado a outras formas de geração, 

por se tratar de uma energia oriunda dos raios solares. Outros pontos positivos a serem 

destacados em novas esferas são: redução de gastos com energia elétrica, geração de empregos, 

diversificação da matriz energética mundial, redução de investimentos em geração e 

distribuição, entre outros.  

Entretanto, sabe-se que as tradicionais fontes de energia ainda constituem a base 

mundial da geração de eletricidade – como as usinas hidrelétricas, termelétricas a carvão e 

petróleo e as usinas nucleares [1], contudo, os investimentos nas fontes renováveis 

(especialmente na SFV) vêm crescendo gradativamente ao longo dos últimos anos, aumentando 

a confiabilidade nessas tecnologias, reduzindo custos e aumentando a demanda onde os 

recursos naturais em vários locais do mundo são favoráveis para implantação.  

Com isso, nos últimos anos o Brasil vem discutindo formas de crescimento dessa 

tecnologia, buscando aumentar os investimentos nesse setor, seja por incentivos fiscais do 

governo a nível federal e estadual, ou abrindo novas oportunidades para empreendedores e 

consumidores que desejam investir nessa tecnologia que aumenta exponencialmente a cada dia, 

e tende a se tornar figura constante na matriz energética brasileira. 

Outro ponto a ser destacado, é que de acordo com [2], a irradiação solar média no Brasil 

pode atingir 2400 kWh/m²/ano em determinadas regiões do país, valores muito acima se 

comparado a países como Alemanha (entre 900 e 1250 kWh/m²/ano) e França (900 e 1650 

kWh/m²/ano), que são potências na energia SFV, fato que coloca o Brasil em vantagem sobre 

grande parte do mundo. Na Figura 1 podemos observar os níveis de radiação no país.  
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Figura 1 – Mapa de Radiação Solar no Brasil  

Fonte: [2] 

 

 Como pode ser visto, a região que apresenta os maiores índices de radiação é o 

Nordeste, seguida do Centro-Oeste, enquanto as menores taxas estão na região Norte, ainda que 

superiores à média de vários países. 

 De acordo com [3], pode-se observar na figura 2 a seguir, que a fonte solar ultrapassou 

a fonte eólica em capacidade instalada no Brasil e tornou-se a segunda maior em potência 

acumulada na matriz elétrica brasileira, representando 15,8% (34.853 MW) de toda a 

capacidade de geração do país. 
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Figura 2: Matriz Elétrica Brasileira em 2023 

Fonte: [3] 

 

 Contudo, vale ressaltar que o valor de 10,1 GW refere-se apenas à geração centralizada 

(GC) de usinas de grande porte, que fornecem energia para distribuidoras e grandes 

consumidores do Mercado Livre, enquanto 24,7 GW referem-se à micro e mini geração 

distribuída (GD), meios de geração que serão conceituados posteriormente.  

A energia SFV vem crescendo gradativamente ao longo dos últimos anos, prova disso 

(vide Figura 3) é o salto a partir do ano de 2016/2017, onde o país tinha apenas 1.158 MW de 

potência instalada e em 2022 atingiu a marca de 15.310 MW, um aumento superior a 1000%.  
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Figura 3: Potência Fotovoltaica instalada no Brasil 

Fonte: [3] 

 

Esse elevado crescimento deu-se a partir do ano de 2016, com a Resolução Normativa 

(REN) Nº 482, atualizada em 2015 para a REN Nº 687, e a Lei 13.169/2015, que criou 

benefícios para empreendedores e consumidores investirem nesse meio de geração de energia. 

Tais resoluções e leis também serão conceituadas em capítulos posteriores.  

Analisando a nível mundial, a energia SFV também segue em constante crescimento ao 

longo dos últimos anos. Observando a Figura 4, pode-se notar que a China lidera o ranking de 

potência instalada, seguido por países como, Japão, Alemanha e Estados Unidos. 
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Figura 4: Potência Instalada no Mundo  

Fonte: [4] 

 

Como pode ser visto na figura acima, a potência instalada globalmente teve um 

incremento de aproximadamente 1000 GW em um intervalo de 10 anos, evidenciando o 

progresso dessa tecnologia ao longo dos últimos anos, principalmente nas grandes potências 

mundiais. 

 

 

Figura 5: Ranking de Estados com maior capacidade instalada de GD no Brasil 

Fonte: [5] 
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A Figura 5 mostra o panorama brasileiro da GD conectada à rede. Nela, é possível 

perceber que os maiores números de conexões estão nos estados de Minas Gerais, São Paulo e 

Rio Grande do Sul, de acordo com dados da ANEEL e ABSOLAR. Isso se deve principalmente 

a incentivos governamentais e ao pioneirismo desses estados na conexão de sistemas de geração 

distribuída à rede elétrica. Vale ressaltar que o primeiro sistema foi conectado à rede em Minas 

Gerais, em 2012.  Contam com 2.390,8 MW, 2.332,2 MW e 1.929,6 MW de potência 

acumulada instalada até fevereiro de 2023, respectivamente. Estes valores correspondem a 

13,9%, 13,5% e 11,2% do total, e juntos perfazem 37% da GD solar no Brasil. O Paraná, Mato 

Grosso, Santa Catarina, Bahia, Goiás, Rio de Janeiro e Mato Grosso do Sul completam o top 

10 atual de estados. Cabe notar que, mesmo em conjunto, estes estados têm menor potência 

instalada que os três primeiros estados, representando 36% do total. [5] 

Apesar do estado de Goiás ainda estar bem atrás de estados como Minas Gerais e Rio 

Grande do Sul, tem-se uma expectativa de que o número de instalações cresça assim como em 

todo o território nacional, seja por incentivos fiscais, preocupação ambiental, economia para a 

população ou devido à queda nos custos dos equipamentos e instalações. 

Diante do contexto apresentado, a proposta de trabalho de conclusão de curso é realizar 

um estudo sobre o desempenho de 3 sistemas fotovoltaicos conectados à rede instalados em 

diferentes pontos do território nacional e com irradiações solares distintas. 

Segundo [6], sabe-se que para maximização da geração é necessário que os módulos 

estejam orientados para a linha do equador, isto é, para o Norte Geográfico em sistemas 

instalados no Hemisfério Sul, e apresentem um ângulo de inclinação igual ou próximo a latitude 

local. Contudo, a maioria dos telhados onde um determinado sistema será instalado não permite 

a execução desse cenário ideal, fazendo com que muitas vezes o cliente tenha gastos extras com 

sistemas de suporte, para permitir que o ângulo de azimute seja igual a 0º, que é utilizado como 

referência para o Norte Geográfico.   

Com isso, esse trabalho foi divido em 4 importantes etapas: a primeira foi utilizar três 

sistemas para análises onde estão instalados em diferentes localidades nos estados de Goiás e 

Mato Grosso. Posteriormente, a segunda etapa foi colher todos os dados de relevância de cada 

sistema analisado, tais como radiação, temperatura e principalmente a produção de energia, 

dados estes disponibilizados por plataformas de monitoramento online da WEG e GROWATT 

(fabricantes dos inversores). 

A terceira etapa constituiu nos cálculos dos índices de mérito de cada sistema analisado, 

a partir dos dados coletados ao longo do período analisado, os quais permitem realizar 
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comparações entre distintos SFCR’s. Por último, a quarta etapa, compreende-se a utilização de 

tabelas comparativas a fim de apresentar os resultados obtidos, informando os parâmetros dos 

índices de mérito, evidenciando o melhor desempenho dentre os SFCR’s avaliados. 

 

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO 

O presente trabalho está organizado da seguinte forma: 

•  Capítulo 1 – Introdução; 

•  Capítulo 2 – Fundamentação Teórica; 

•  Capítulo 3 – Sistemas Analisados; 

•  Capítulo 4 – Resultados; 

•  Capítulo 5 - Considerações Finais e Sugestões para Trabalhos Futuros; 

•  Referências; 

•  Anexo 1 – Datasheet dos módulos;  

•  Anexo 2 – Datasheet dos inversores. 

 

O capítulo 2 descreve detalhadamente à cerca do SFCR, apresentando todos os 

conceitos necessários para compreensão do trabalho, tais como radiação e irradiação, 

explicação da geometria solar, evidenciando principalmente os ângulos de azimute e inclinação, 

assim como a diferenciação dos tipos de gerações (GC, GD). Posteriormente haverá a 

conceituação dos índices de mérito, seguido pela explicação de fenômenos naturais como 

Solstício e Equinócio.  

O capítulo 3 apresenta os sistemas analisados, fornecendo dados tais como, potência, 

geração, módulos, inversores e principalmente enfatiza as variáveis que compõem os índices 

de méritos. Posteriormente será fornecido informações referentes aos locais de instalação, tais 

como latitude e longitude os quais serão fundamentais na apresentação dos resultados.  

O capítulo 4 apresenta os resultados obtidos ao longo do período analisado, dando 

ênfase para os índices de méritos obtidos por cada sistema e principalmente a geração de 

energia, evidenciando os parâmetros de desempenho individual.  

O capítulo 5 apresenta as considerações finais sobre o trabalho, juntamente com as 

sugestões para trabalhos futuros, com base nos resultados obtidos.  
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CAPÍTULO 2 

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

O presente capítulo tem como objetivo descrever suscintamente à cerca do SFCR, 

apresentando todos os conceitos necessário para compreensão do trabalho, como 

radiação/irradiação, explicação da geometria solar, evidenciando principalmente os ângulos de 

azimute e inclinação solar. Posteriormente, haverá a conceituação dos índices de mérito, 

seguido pela explicação de fenômenos naturais como Solstício e Equinócio, além da 

diferenciação entre SI (sistema isolado) e SFCR. Ao decorrer do capítulo será apresentado as 

influências geradas pelas REN e leis que influenciaram diretamente no crescimento de tal 

tecnologia no país.  

 

2.2 ENERGIA SOLAR 

A energia solar ou fotovoltaica é a energia produzida a partir da luz solar que chega à 

Terra através de duas formas: térmica e luminosa. Pode-se dizer que é a energia obtida através 

da conversão direta da luz em eletricidade, a partir do efeito fotovoltaico. Segundo [7] a Terra 

recebe, anualmente, energia solar correspondente a 72 mil vezes o consumo energético mundial. 

Além disso, a maior parte do território brasileiro está localizada próxima à linha do equador, o 

que implica em dias com maior quantidade de horas de radiação solar [7]. Contudo, vale 

ressaltar que a energia solar não chega de forma igual para todos os lugares do mundo, 

dependendo de alguns fatores como: clima, estações do ano e principalmente irradiância solar. 

O Brasil é um país privilegiado por receber um alto índice de radiciação solar. Na região 

do semiárido estão os melhores índices, com valores típicos de 1752 a 2190 kWh/m² por ano 

de radiação incidente. Esse fator coloca o país em vantagem a outros países no que tange à 

utilização de energia SFV. Na Figura 6, podemos observar a variação de radiação solar no país.  
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Figura 6 – Variação da Radiação Solar no Brasil  

Fonte: [8] 

 

A região centro oeste, é um território privilegiado em relação a radiação solar, 

principalmente o estado de Goiás, o qual recebe em média de 18 a 20 MJ/m²/dia ou de 5 a 5,6 

kWh/m²/dia, considerando 1kWh = 3,6 MJ.  

2.3 ENERGIA FOTOVOLTAICA - FV 

Como visto em diversas literaturas, a energia SFV é obtida através da conversão da luz 

em eletricidade. Segundo [9], Edmond Becquerel relata, em 1839, que o aparecimento de uma 

diferença de potencial (DDP) nos extremos de uma estrutura de material semicondutor, é 

produzida pela absorção de luz. A célula é a unidade fundamental do processo de conversão.   

O desenvolvimento dessa tecnologia teve o apoio de empresas do setor de 

telecomunicações para a instalação de sistemas em localidades remotas [9]. Outro fato que 

impulsionou a energia fotovoltaica (FV) foi a chamada “corrida espacial”, que provocou um 

significativo avanço na tecnologia, impactando de forma direta no processo de fabricação e 

desenvolvimento das células. Ainda de acordo com [9], a célula solar continua sendo o meio 

mais adequado, em relação a custos e peso, para fornecer a quantidade de energia necessária 

para longos períodos de permanência no espaço.   

Neste contexto, percebe-se que a utilização de tal tecnologia era para interesses 

específicos, visto que os elevados custos impossibilitavam a produção dos materiais em larga 

escala para “consumo” comum. Entretanto, a crise energética de 1973 mudou esse cenário, 

fazendo com que se tornasse viável a utilização desse tipo de conversão de energia, e para isso 

os custos deveriam reduzir em até 100 vezes em relação as células utilizadas nas explorações 

espaciais [9].  
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2.3.1 SISTEMA AUTÔNOMO OU ISOLADO (OFF GRID)  

 

De acordo com [9], os sistemas de geração solar podem ser classificados em duas 

categorias principais: autônomo ou isolado (SFI) e SFCR. Esses sistemas podem operar 

exclusivamente com a fonte fotovoltaica ou combinados com uma ou mais fontes de energia, 

nesse caso denominados sistemas híbridos.  

Segundo [10], os SFI são aqueles que não dependem da rede elétrica convencional para 

funcionar, sendo possível sua utilização em localidades carentes de rede de distribuição elétrica, 

tornando-se inviável economicamente para atender um grupo de pequenos consumidores.  

Em geral, esse tipo de sistema utiliza alguma forma de armazenamento de energia, como 

baterias para o uso de aparelhos elétricos ou armazenamento gravitacional para o bombeamento 

de água para tanques elevados [9]. A Figura 7 apresenta um modelo de SFI, onde fica 

evidenciado os equipamentos do sistema, que são compostos por módulos, controlador de 

carga, baterias e inversor.  

 

 

Figura 7: Exemplo de SFI suprindo a demanda elétrica de uma residência 

Fonte: [11] 
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2.3.2 SISTEMA CONECTADO À REDE (ON GRID)  

 

São aqueles que trabalham concomitantemente à rede elétrica da distribuidora de 

energia, isto é, funcionam interligados a rede de distribuição. Esse tipo de conexão foi permitido 

após a REN 482/2012, conhecida como GD. Esse tipo de sistema trabalha em sincronismo com 

a rede elétrica, fornecendo potência nos momentos em que a geração excede o consumo, e 

recebendo potência quando a geração é menor que o consumo.  

Para realizar essa medição, utiliza-se um relógio bidirecional, que soma toda a potência 

injetada e consumida, indicando ao final do mês se o saldo foi positivo ou negativo.  Em caso 

de saldo positivo, tal tipo de conexão permite abater o saldo em outra unidade consumidora 

(caso obedeça a critérios pré-estabelecidos) ou ficar como crédito para o cliente ao longo de 60 

meses. Tais benefícios foram criados a partir da REN 482/2012, resolução que será 

detalhadamente conceituada mais à frente.  

Outro ponto a se destacar em relação aos SFCR é que eles não podem operar “ilhados”, 

isto é, na falta de energia elétrica da rede de distribuição o sistema desacopla-se da rede, de 

acordo com as normas de segurança criada pelo PRODIST módulo 3 Seção 3.7 item 4.3 Rev. 

724/2016 [12], especificados em suas notas (5) e (6):   

(5) Não é necessário relé de sincronismo específico, mas um sistema 

eletroeletrônico que realize o sincronismo com a frequência da rede e que produza 

uma saída capaz de operar na lógica de atuação do elemento de interrupção, de 

maneira que somente ocorra a conexão com a rede após o sincronismo ter sido 

atingido.   

(6) No caso de operação em ilha do acessante, a proteção de anti-ilhamento 

deve garantir a desconexão física entre a rede de distribuição e as instalações elétricas 

internas à unidade consumidora, incluindo a parcela de carga e de geração, sendo 

vedada a conexão ao sistema da distribuidora durante a interrupção do fornecimento. 

 

Devido a essas normas, torna-se necessário a utilização de inversor Grid Tie, 

responsável por realizar a sincronização entre a rede de distribuição e o SFV para que não haja 

conflito. A Figura 8 apresenta um exemplo de SFCR, evidenciando seus principais 

componentes como módulos, inversor, relógio bidirecional. Percebe-se que tal conexão não 

necessita de baterias e reguladores de carga.  
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Figura 8: Exemplo de SFCR suprindo a demanda elétrica de uma residência 

Fonte: [11] 

 

2.4 ASSOCIAÇÃO DOS MÓDULOS 

Na instalação de um SF é convencional que os mesmos disponham de 3 tipos de 

conexões, sendo elas: série, paralela e mista, aplicando-se uma conexão que seja desejada para 

o sistema. A Figura 9 representa o símbolo de um módulo fotovoltaico (FV). 

 

 

Figura 9: Símbolo que representa um módulo fotovoltaico 

Fonte: [13] 

 

2.4.1 ASSOCIAÇÃO SÉRIE  

Na associação em série, os módulos são conectados ligando o terminal positivo de um 

dispositivo FV ao terminal negativo de outro, seguindo esse padrão sucessivamente. É 

importante ressaltar que nos arranjos série e paralelo os módulos sejam idênticos, com 
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características iguais de corrente, tensão e potência. A Figura 10 representa a ligação em série 

de n módulos.  

 

 

Figura 10: Associação em série de módulos fotovoltaicos 

Fonte: [13] 

 

 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝑉1 + 𝑉2 + ⋯ + 𝑉𝑛 = 𝑛. 𝑉 (1) 

 

 𝐼 = 𝐼1 =  𝐼2 = ⋯ =  𝐼𝑛 (2) 

 

Desse modo, pode-se perceber que quando um arranjo está ligado em série, a corrente é 

constante, enquanto ocorre um somatório em relação as tensões dos módulos FV, considerando 

que todos eles sejam iguais.   

 

2.4.2 ASSOCIAÇÃO PARALELA 

Na associação em paralelo, ocorre o processo contrário: enquanto as correntes são 

somadas, a tensão permanece constante, ressaltando que os módulos devem ter as mesmas 

características. A Figura 11 representa a ligação em paralelo de n módulos.  

 

Figura 11: Associação em paralelo de módulos fotovoltaicos 

Fonte: [13] 



__________________________________________________________________________________ 
Página | 28  

 

 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝑉1 =  𝑉2 …  𝑉𝑛 = 𝑉  
 

(3) 

 

 𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐼1+ 𝐼2 + 𝐼𝑛 =  𝑛. 𝐼 
 

(4) 

 

2.4.3 ASSOCIAÇÃO MISTA 

E por fim têm-se a associação mista dos módulos, onde há uma combinação de módulos 

em série e paralelo compondo o arranjo FV. Na Figura 12 pode-se observar esse tipo de 

combinação formada por 𝑛𝑥𝑚, onde n representa o número de fileiras de módulos associados 

em paralelo e m representa o número de módulos associados em série [13].  

 

 

Figura 12: Associação mista de módulos fotovoltaicos 

Fonte: [13] 

 

De acordo com a Figura 12, cada fileira têm o mesmo valor de corrente (considerando 

que os módulos possuem as mesmas características), com isso é possível afirmar que a corrente 

no arranjo é proporcional a quantidade de fileiras.  

 

 𝐼 = 𝐼1 =  𝐼2 = ⋯ =  𝐼𝑛 (5) 

 

 𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐼1+ 𝐼2 + ⋯ +  𝐼𝑛 =  𝑛. 𝐼 
 

(6) 
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Da mesma forma, a tensão em cada módulo da fileira é igual, com isso pode-se afirmar 

que a tensão do arranjo é proporcional à quantidade de módulos da fileira, onde é denominada 

pela letra m.  

 

 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝑉1 =  𝑉2 …  𝑉𝑛 = 𝑉  
 

(7) 

  

 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝑉1 + 𝑉2 + ⋯ + 𝑉𝑛 = 𝑛. 𝑉 (8) 

 

Os três tipos de associação devem ser utilizados de acordo com a demanda, sendo a 

associação mista a mais comum, mas é essencial respeitar as características técnicas dos 

equipamentos. 

 

2.5 ÂNGULOS 

Por se tratar de um trabalho que irá realizar um comparativo entre módulos fotovoltaicos 

com diferentes ângulos de inclinação e orientações, é fundamental conhecer os ângulos solares, 

que pode ser visto na Figura 13.  

 

 

Figura 13: Geometria Solar 

Fonte: [14] 
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De acordo com [14], as definições de cada ângulo são as seguintes: 

• Ângulo de Incidência (γ): formado entre os raios solares e a normal à superfície de 

captação. Quanto menos esse ângulo, mais energia será captada.  

• Ângulo Azimutal de Superfície (aw): Formado pela projeção da normal à superfície 

do painel solar e a direção norte-sul. Vale ressaltar que para o hemisfério sul o azimute é o 

norte, com isso o deslocamento angular será a partir deste ponto, sendo positivo em sentido 

horário (leste) e negativo no sentido anti-horário (oeste). Esse ângulo pode variar de 180º à -

180. Internacionalmente, convencionou-se o azimute 0º como sendo o Sul, e o Norte com 

ângulo azimutal de 180º.  

• Ângulo Azimutal do Sol (as): É o ângulo entre a projeção dos raios solares no plano 

horizontal e a direção Norte-Sul. Tem as mesmas convenções que o Ângulo Azimutal de 

Superfície.  

• Altura Solar (α): Ângulo entre os raios solares e sua projeção sobre um plano 

horizontal.  

• Inclinação (β): Ângulo entre o painel solar e o plano horizontal.  

• Ângulo Horário do Sol (ω): É o deslocamento angular do sol, no sentido Leste-Oeste, 

a partir do meridiano local, devido ao movimento de rotação da Terra. Como a Terra dá uma 

volta completa (360°) em torno de si mesma em 24 horas, cada hora corresponde a 15°. 

• Ângulo Zenital (θz): É o ângulo formado entre os raios solares e a vertical (Zênite). O 

ângulo zenital é o inverso da altura solar. O sol alcança o Zênite apenas entre os trópicos (zona 

tropical). Nas demais localidades, não haverá meio dia solar, com isso o ângulo será igual a 

zero.  

Visto conceitualmente cada ângulo que compõe a geometria solar, vale ressaltar que os 

2 ângulos que serão habitualmente citados ao longo do trabalho são o “ângulo azimutal de 

superfície” ou “ângulo de azimute”, e o “ângulo de inclinação”. Com isso, o tópico seguinte 

será destinado a conceituar mais detalhadamente esses 2 ângulos.  

 

2.5.1 ÂNGULO DE AZIMUTE E INCLINAÇÃO  

Como citado anteriormente, a inclinação ideal do módulo FV depende da latitude do 

local em que está sendo instalado. Para sistemas isolados um painel com maior inclinação é 

recomendável, pois garante maior captação nos períodos de menor irradiância, próximo ao 

solstício de inverno [14]. Para os sistemas conectados à rede, inclinações menores propiciam 
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maior captação nos períodos próximos aos solstícios de verão, o que gera mais energia e nos 

países com tarifas diferenciadas, maiores ganhos financeiros [14].  

Em relação ao ângulo de inclinação existe diferenciações devido aos variados tipos de 

sistemas, isto é, para sistemas isolados (SI) é possível encontrar a inclinação ideal de acordo 

com a equação abaixo: 

 

 

(9) 

 

Sendo: 

β = ângulo entre o painel e o plano horizontal.  

Ø = latitude local.  

 

Para SFI, o ângulo ideal de inclinação é dado pela Equação 9, pois busca maximizar a 

radiação nos meses de menor incidência solar, resultando em uma inclinação maior [14].  

Já para SFCR, o ângulo é dado pela Equação 10.  

 

  (10) 

 

Sendo:  

β = ângulo entre o painel e o plano horizontal.  

Ø = latitude local.  

 

Para SFCR o intuito é que o ângulo de inclinação seja o mais próximo possível da 

latitude local, para que tenha o menor ângulo e assim os maiores valores de irradiação, 

consequentemente os módulos consigam atingir uma maior geração de energia. Além disso, 

vale ressaltar que não é indicado ângulo menores que 10°, pelo fato de atrapalhar a 

“autolimpeza” dos módulos através da água da chuva [14]. 

Já o azimute solar trata-se da orientação do módulo em relação a linha do equador, por 

conseguinte, no hemisfério norte os painéis são orientados para o sul, e no hemisfério sul (caso 

do presente trabalho) são orientados para o norte. Outro ponto a se destacar, é que ângulos 

maiores que 30º, tanto para o Leste, quanto para o Oeste, devem ser evitados para não prejudicar 

a geração de energia, isso pelo fato de a cada 15º de desvio do Norte geográfico representar 

uma hora de diferença para a captação máxima [14]. 

De acordo com a Figura 14, pode-se observar a irradiância média ao longo de um dia. 

O momento de maior captação ocorre durante o meio-dia solar. Quando o ângulo azimutal não 
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está orientado a 0º (norte geográfico), o horário de maior geração pode mudar para um momento 

em que a irradiância não é máxima, prejudicando o sistema. 

 

Figura 14 – HSP (Horas de Sol Pico)  

Fonte: [14] 

 

2.6 SOLSTÍCIOS E EQUINÓCIOS 

No decorrer do ano solar, sabe-se que existem quatro subdivisões climáticas: primavera, 

inverno, outono e verão. Essas estações variam conforme a exposição aos raios solares, ou seja, 

de acordo com o movimento orbital da Terra em relação ao Sol, onde cada uma apresenta suas 

respectivas características e ficam marcadas por determinados eventos, como: Solstícios e 

Equinócios.  

Esses dois fenômenos são de fundamental importância para este trabalho, pois 

apresentam características que influenciam diretamente a geração de energia FV ao longo do 

ano. O Solstício é um fenômeno astronômico que marca o início do verão ou do inverno. Com 

isso, ocorre duas vezes ao ano e está associado ao eixo de rotação da Terra, cuja posição é 

inclinada 23,5º em relação ao seu próprio eixo [15].  Durante o solstício, a luz solar reflete com 

maior intensidade em um dos hemisférios, em consequência a luz no outro hemisfério é menos 

intensa, caracterizando estações opostas (verão e inverno) entre os hemisférios sul e norte. Vale 

ressaltar que tal fenômeno não possui datas exatas que marque o seu início, pelo fato de o ano 

solar não ter um número exato de dias, sendo aproximadamente 365,24 dias, mas sempre 

acontecendo próximo aos dias 21 de dezembro (solstício de verão no Hemisfério Sul e solstício 
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de inverno no Hemisfério Norte) e 21 de junho (solstício de inverno no Hemisfério Sul e 

solstício de verão no Hemisfério Norte). Na Figura 15 está retratado tal fenômeno.  

 

Figura 15 – Incidência solar durante o solstício 

Fonte: [15] 

 

Outro fenômeno de fundamental importância trata-se do Equinócio. O mesmo marca o 

início da primavera e outono, consequentemente ocorre duas vezes ao ano, por também estar 

associado ao eixo de rotação da Terra. Possui como característica o fato do dia e a noite terem 

durações 12 horas iguais. O evento ocorre em consequência da inclinação no eixo da Terra que 

resulta na incidência da luz solar diretamente sobre a faixa intertropical durante alguns períodos 

do ano. Como os hemisférios ficam igualmente perpendiculares aos raios solares (vide Figura 

15 [16]) acabam recebendo a mesma quantidade de luz solar, o que explica o fato do dia e a 

noite serem praticamente idênticas nessa data. Assim como os solstícios, os equinócios não 

possuem datas exatas, mas sempre próximos aos dias 20 de março (equinócio de outono no 

Hemisfério Sul e equinócio de primavera no Hemisfério Norte) e 23 de setembro (equinócio de 

primavera no Hemisfério Sul e equinócio de outono no Hemisfério Norte). 

 

Figura 16 – Incidência solar durante o equinócio 

Fonte: [15] 
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2.7 ÍNDICES DE MÉRITO 

 

           Índices de méritos na energia solar são métricas utilizadas para avaliar e comparar a 

eficiência, desempenho e viabilidade econômica de sistemas de energia solar. Sua fórmula 

algébrica geralmente expressa uma relação entre duas características e/ou propriedades [16].  

Nesse contexto, os índices de mérito são capazes de estabelecer a performance de um 

determinado sistema FV, no que diz respeito a radiação, produção de energia e perdas [16] 

permitindo então ser feito comparações com outros sistemas, ainda que tenham diferentes 

potências, localidades e consequentemente radiações solares diferentes.   

Portanto, estes índices servem para avaliar o desempenho e analisar se está ocorrendo 

alguma falha com o sistema.  

Existe três parâmetros de índice de mérito: Fator de Capacidade (FC), Produtividade 

Anual (Yf) e Desempenho Global (PR), os quais serão apresentados a seguir. 

 

2.7.1 FATOR DE CAPACIDADE (FC) 

 

O FC é o indicador que define o quanto uma usina gera em relação ao máximo que ela 

poderia gerar. É definido pela razão entre a energia de fato entregue pelo sistema, no período 

constatado, e a energia que ele entregaria se operasse 100% do tempo com sua potência nominal 

[17] nas condições padrão (STD – 1000W/m², 25º C e 1,5 AM). A Equação 11 representa esse 

parâmetro. 

        𝑥 100% 

 (11)  

Onde:  

    Energia entregue a rede;  

  Energia que seria entregue se o sistema operasse 24 h em condições padrão;  

    Potência entregue à rede elétrica;  

   Potência do sistema se o sistema operasse 24 h em condições padrão (STD).  

Para um melhor entendimento da equação (11) temos uma versão simplificada: 

                               FC = (
Et

P x t
) =

Energia anual

Potência x 8760
                   (12) 

Onde: 
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E anual [kWh]  é a energia gerada em um período de tempo t (nesse caso 1 ano); 

P [kW] é a Potência Instalada; 

t  [h] é o intervalo de tempo considerado (nesse caso 1 ano ou 8760 horas). 

 

Vale ressaltar que uma das desvantagens da energia FV é o baixo valor do FC em 

comparação com outras fontes de geração, pois o sol não fornece energia continuamente ao 

longo do dia, fazendo com que seu valor no Brasil varie de 13% a 18% para sistemas em bom 

funcionamento. Em resumo, o fator de capacidade em sistemas fotovoltaicos é uma medida 

fundamental para avaliar sua eficiência operacional e sua capacidade de fornecer energia 

elétrica de forma confiável ao longo do tempo. 

 

2.7.2   PRODUTIVIDADE ANUAL (YF) 

 

YF (Final Yield) em energia solar refere-se ao rendimento final de um sistema 

fotovoltaico. O índice de produtividade ou Yield de um sistema reflete o desempenho de cada 

usina fotovoltaica, normalizado em relação à potência instalada, isto é, representa o quanto de 

energia elétrica um sistema produz, em kWh, por unidade de potência nominal instalada, em 

kWp normalizado em 1 kWp com objetivo de comparar a produtividade de determinadas 

plantas [18]. Este índice é dado em horas de sol na condição STC (1000 W/m²) no determinado 

período de estudo. 

A produtividade está vinculada a um intervalo de tempo, normalmente atrelado a um 

ano de operação, podendo ser também considerado mensalmente. Esse índice é obtido através 

da equação abaixo [19]. 

 
(13) 

 

Onde: 

  Potência entregue à rede elétrica;  

  Potência do sistema se o sistema operasse 24 h em condições padrão (STD); 

T   Intervalo de tempo (geralmente 1 ano).  

Para um melhor entendimento da equação (14) temos uma versão simplificada:      

 

                                         𝑌𝐹 = (
𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑊𝑝
) =

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝐺𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎

𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐹𝑉
                                                       (14) 
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2.7.3  RAZÃO DE PERFORMANCE (PR) 

 

O desempenho global ou razão de performance (PR do inglês: performance ratio) é 

definido pela razão entre a produtividade do sistema e a produtividade de referência [20]. Este 

índice é utilizado para avaliações e comparações de sistemas fotovoltaicos conectados à rede 

de diferentes latitudes. Se trata de um parâmetro muito útil, pelo fato de quantificar as perdas 

globais ocorridas no sistema devido à ineficiência do inversor, às perdas na fiação, 

incompatibilidades na conversão DC para AC, aos componentes de proteção, temperatura dos 

módulos, instalação incorreta do painel, sujeira e eventuais desligamentos.  

Assim, o PR representa a capacidade real do sistema em converter a energia solar 

disponível no plano dos módulos em eletricidade, pois é a razão entre a energia entregue pelo 

sistema e a energia que esteve disponível no plano considerado [16]. A Equação 15 e 16 

representam esse parâmetro:  

PR = (
YF

𝑌𝑟
)             (15) 

 

𝑌𝑟 = (
Ht

𝐺𝑟𝑒𝑓
)            (16) 

Onde: 

Yr  Produtividade de referência; 

Ht  Irradiação no plano do arranjo, kWh/m²; 

Gref  Irradiância nas condições padrão (1000W/m²). 

 

 A seguir tem-se um exemplo de aplicação real do PR, através de uma equação 

simplificada que irá avaliar a Geração Real Anual em relação a Geração Teórica Máxima 

Possível. 

 

PR = (
Geração  Anual

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑇𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎
)                                                                                                (17) 

Sendo: Energia Teórica = ( I x t x A x R )    Geração Anual: 4.219,15 kWh/ano 

I – Irradiação em kWh/m²/dia   Irradiação local: 4,68 kWh/m².dia 

t – Tempo de Análise em dias   Área: 20 m² 

A – Área ocupada pelos módulos em m²  Rendimento do módulo: 16% 

R - Rendimento do módulo                           Tempo: 365 dias 
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Logo: Energia Teórica = (4,68 x 365 x 20 x 0,16) = 5.466,24 kWh/ano 

Portanto:  𝐏𝐑 = (
4219,15

5.466,24
) = 0,77 𝑥 100% = 𝟕𝟕% 

 

Os valores de PR tendem a ser maiores no inverno do que no verão devido a influência 

da temperatura. Quanto mais alta a temperatura, mais baixos serão os valores de PR e quanto 

mais baixa a temperatura, mais alto serão os valores de PR. Vale lembrar que o intervalo de 

tempo para a análise da PR precisa estar corretamente convertido em dias para o cálculo. 

Assim, se um SFV possui um Perfomance Ratio de 77%, isso significa que as perdas 

representam 23% do total no sistema. Normalmente as usinas fotovoltaicas apresentam um PR 

próximo a 75%. Portanto, uma perda em torno de 25% é considerada aceitável. Essas perdas 

podem ter diversas causas tais como: orientação, inclinação, sombreamento, linha do horizonte, 

temperatura, incompatibilidade, sujeira, cabos cc, cabos ca, inversor. 
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CAPÍTULO 3 

SISTEMAS ANALISADOS 

 

Neste trabalho foram escolhidos 3 sistemas fotovoltaicos conectados à rede em 

diferentes localidades. Para um melhor entendimento, os sistemas foram nomeados com as 

seguintes abreviações: SFCR I, SFCR II e SFCR III.  

A seguir será apresentado o detalhamento de cada sistema analisado, assim como 

potência instalada, informações dos módulos solares, potência dos inversores, localização, 

dados de monitoramento, dentre outros parâmetros. 

 

3.1  SFCR I 

 

 3.1.1  LOCALIZAÇÃO - SFCR I  

  

A cidade de Mineiros está localizada na região Centro-Oeste do país, no estado de Goiás. 

Segundo [21] a latitude da cidade corresponde a 17º 34’ 10’’ S, sua longitude a 52º 33’ 04’’W   

e possui altitude de 750 metros em relação ao nível do mar. De acordo com [22] a latitude e 

longitude exata do local da instalação do SFCR I é exatamente em 17º 33’ 48’’ S e 52º 32’ 

47’’W ou a latitude e longitude em Graus Decimais: -17.56351; -52.54654. Sabe-se que a  

média diária de irradiação solar, no plano horizontal, corresponde a 5,18 kWh/m2.dia e 

considerando o plano inclinado (ângulo de inclinação do painel igual a latitude do local) 

corresponde a 5,38 kWh/m².dia, conforme os gráficos das figura 17 e 18.  

Para se obter o índice de mérito é necessário da latitude do local em que o sistema se 

encontra instalado, no caso aproximadamente 18º, e da inclinação dos módulos. Como citado 

anteriormente, a inclinação ideal deve ser próxima a latitude do local em que o sistema será 

instalado, com isso, a inclinação considerada foi de 18º para o cálculo da radiação no plano 

inclinado. A radiação solar incide perpendicularmente à superfície quando o painel está 

inclinado no mesmo ângulo da latitude do local, maximizando a captação de energia. Ajustar a 

inclinação para se alinhar com a latitude permite que o módulo fotovoltaico capture mais 

energia ao longo do ano, especialmente em locais com variação significativa na posição do sol 

entre as estações. Portanto, é recomendável ajustar a inclinação do módulo para que seja 

próxima à latitude do local, otimizando a eficiência energética do sistema. 
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Figura 17 – Irradiação Solar no Plano Horizontal para o SFCR I 

Fonte: [22] 

 

 

Figura 18 - Irradiação Solar no Plano Inclinado para o SFCR I 

Fonte: [22] 
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Figura 19 – Localização SFCR I – Mineiros-GO 

Fonte [Google Maps] 

 

3.1.2  DESCRIÇÃO DO SISTEMA - SFCR I  

 

O sistema em análise está instalado na cidade de Mineiros-GO. Ele é composto por 12 

módulos FV de 450 Wp cada, totalizando 5,40 kWp de potência instalada. Os módulos são 

fornecidos pelo fabricante RISEN ENERGY, possui modelo RSM144-7-450M e são compostos 

por silício monocristalino, ocupando uma área de 26,51 m². O SFCR I é constituído de um 

inversor da marca WEG de 5 kW de potência, modelo, SIW200G M050. Esse inversor possui 

2 MPPTs, com 1 entrada por MPPT, assim o sistema foi dividido em 2 strings com 6 módulos 

em série cada arranjo. 

 

Figura 20 – Módulos - SFCR I – Mineiros-GO 

Fonte: [Autoria Própria] 
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Figura 21 – Inversor - SFCR I – Mineiros-GO 

Fonte: [Autoria Própria] 
 

Informações do Módulo Risen Energy 

Potência Máxima (Pm) 450 Wp 

Tensão de Máxima Potência (Vmp) 41,30 V 

Corrente de Máxima Potência (Imp) 10,90 A 

Tensão de Circuito Aberto (Voc) 49,70 V 

Corrente de Curto Circuito (Isc) 11,50 A 

Eficiência do Módulo 20,4% 

Temperatura de Operação Nominal (NOTC) 44ºC ± 2ºC 
                                              Tabela I – Dados dos Módulos (Autoria Própria) 

 

Informações do Inversor WEG 

Potência Máxima CC 5000W 

Tensão Máxima CC 600 V 

Tensão Partida CC 120 V 

Corrente Máxima CC 18 A 

Potência Nominal CA 5000 W 

Tensão Nominal CA 220 V 

Corrente Máxima CA  23,9 A 

Máxima Eficiência 97,4 % 

Distorção Harmônica < 3% 

Grau de Proteção IP65 
                                  Tabela II – Dados do Inversor (Autoria Própria) 
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Com base nos dados obtidos pelo monitoramento do inversor (Tabela II), pode-se 

observar no gráfico a seguir a geração de energia no ano de 2023, com uma produção anual 

total de 7.319,34 kWh. 

 

                                                           Figura 22 – Geração - SFCR I – Mineiros-GO 

                                                      Fonte: [App SunWEG] 

 

 

Mês Jan/23  Fev/23 Mar/23 Abr/23 Mai/23 Jun/23 Jul/23 Ago/23 Set/23 Out/23 Nov/23 Dez/23 

kWh 677,20  611,66   677,20  
 

655,35  597,02  458,20  478 
 

489,50 534,60 707,75 704,50 727,98 
                                 

                                                Tabela III – Geração Mensal – SFCR I – 2023  

                                                   Fonte: [Autoria Própria] 

 

 

O SFCR I foi dimensionado para produzir, em média, 650 kWh/mês, com os módulos 

posicionados para o Norte geográfico (azimute 0º). Através da tabela III, pode-se observar que 

as menores gerações mensais de energia ocorreram nos meses de Junho e Julho, devido à 

inclinação do eixo da Terra e dias mais curtos, por consequência disso, menor é a incidência 

solar. As maiores gerações mensais de energia ocorreram nos meses de Outubro, Novembro e 

Dezembro. 
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3.2  SFCR II 

 

 3.2.1  LOCALIZAÇÃO - SFCR II 

 

A cidade de Itumbiara está localizada na região Centro-Oeste do país, no estado de 

Goiás, com latitude de 18º 25’ 09’’ S, longitude de 49º 12’ 55’’ W e altitude de 448 metros em 

relação ao nível do mar. De acordo com [22] a latitude e longitude exata do local da instalação 

do SFCR II é exatamente em 18º 24’ 40’’ S e 49º 12’ 45’’W ou a latitude e longitude em Graus 

Decimais: -18.41125; -49.2125. Sabe-se que a média diária de irradiação solar, no plano 

horizontal, corresponde a 5,24 kWh/m2.dia e considerando o plano inclinado (ângulo de 

inclinação do painel igual a latitude do local) corresponde a 5,47 kWh/m².dia, conforme os 

gráficos das figura 23 e 24.  

             
Figura 23– Irradiação Solar no Plano Horizontal para o SFCR II 

Fonte: [22] 

 

Figura 24 - Irradiação Solar no Plano Inclinado para o  SFCR II 

Fonte: [22] 
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Figura 25 – Localização SFCR II – Itumbiara-GO 

Fonte [Google Maps] 

 

 

 

3.2.2  DESCRIÇÃO DO SISTEMA - SFCR II 

 

O sistema em análise está instalado na cidade de Itumbiara-GO. Ele é composto por 8 

módulos FV de 450Wp cada, totalizando 3,6 kWp de potência instalada. Os módulos são 

fornecidos pelo fabricante JINKO, possui modelo JKM450M-6TL4 e são compostos por silício 

monocristalino, ocupando uma área de 16,95 m². O SFCR II é constituído de um inversor da 

marca GROWATT de 3 kW de potência, modelo, MIC 3000TL-X.  Esse inversor possui apenas 

1 MPPT e 1 entrada, logo o sistema possui uma string com 8 módulos conectados em série. 

 

  
Figura 26 – Módulos - SFCR II – Itumbiara-GO 

Fonte: [Autoria Própria] 
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                                          Figura 27 – Inversor - SFCR II – Itumbiara-GO 

Fonte: [Autoria Própria] 
 

 

Informações do Módulo Jinko Solar 

Potência Máxima (Pm) 450 Wp 

Tensão de Máxima Potência (Vmp) 34,17V 

Corrente de Máxima Potência (Imp) 13,17 A 

Tensão de Circuito Aberto (Voc) 41,27 V 

Corrente de Curto Circuito (Isc) 13,85 A 

Eficiência do Módulo 21,24% 

Temperatura de Operação Nominal (NOTC) 45ºC ± 2ºC 
                                              Tabela IV – Dados dos Módulos [Autoria Própria] 

 

Informações do Inversor GROWATT 

Potência Máxima CC 4200W 

Tensão Máxima CC 550 V 

Tensão Partida CC 80 V 

Corrente Máxima CC 16 A 

Potência Nominal CA 3000 W 

Tensão Nominal CA 220 V 

Corrente Máxima CA  14,3 A 

Máxima Eficiência 97,6 % 

Distorção Harmônica < 3% 

Grau de Proteção IP65 
                                  Tabela V – Dados do Inversor [Autoria Própria] 
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Com base nos dados obtidos pelo monitoramento do inversor (Tabela V), pode-se 

observar no gráfico a seguir a geração de energia no ano de 2023, com uma produção anual de 

4.662,3 kWh. 

 

Figura 28 – Geração - SFCR II – Itumbiara-GO 

                                                                      Fonte: [App Growatt] 

 

Mês Jan/23  Fev/23 Mar/23 Abr/23 Mai/23 Jun/23 Jul/23 Ago/23 Set/23 Out/23 Nov/23 Dez/23 

kWh 422,8 396,3 390 367,6 409,4 338,3 358 341,8 396,7 408,2 392,5 440,7 
                                             Tabela VI – Geração Mensal – SFCR II – 2023 

                                                 Fonte: [Autoria Própria] 

 

 

O SFCR II foi dimensionado para produzir, em média, 430 kWh/mês, com os módulos 

posicionados para o Norte geográfico (azimute 0º). Através da tabela VI, pode-se observar que 

as menores gerações mensais de energia no ano de 2023 ocorreram nos meses de Junho e 

Agosto, já sobre as maiores gerações de energia ocorreram nos meses de Janeiro e Dezembro. 
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3.3  SFCR III 

 

 3.3.1  LOCALIZAÇÃO - SFCR III 

 

"A cidade de Alto Araguaia está localizada na região Centro-Oeste do país, no estado 

do Mato Grosso, com latitude de 17º 18’ 53’’ S, longitude de 53º 12’ 05’’ W e altitude de 662 

metros em relação ao nível do mar. De acordo com [22] a latitude e longitude do local da 

instalação do SFCR III é 17º 19’ 11’’ S e 53º 13’ 11’’W ou a latitude e longitude em Graus 

Decimais: -17.31976; -53.21988. Sabe-se que a média diária de irradiação solar, no plano 

horizontal, corresponde a 5,15 kWh/m2.dia, e considerando o plano inclinado (ângulo de 

inclinação do painel igual a latitude do local) corresponde a 5,35 kWh/m².dia, conforme os 

gráficos das figura 29 e 30.  

 

 

Figura 29 – Irradiação Solar no Plano Horizontal para o SFCR III 

Fonte: [22] 
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Figura 30 - Irradiação Solar no Plano Inclinado para o SFCR III 

Fonte: [22] 

 

 

 

 

Figura 31 – Localização SFCR III – Alto Araguaia-MT 

Fonte [Google Maps] 

 

 

 

 

 

3.3.2  DESCRIÇÃO DO SISTEMA - SFCR III 

 

O sistema em análise está instalado na cidade de Alto Araguaia-MT. Ele é composto 

por 9 módulos FV de 510Wp cada, totalizando 4,59 kWp de potência instalada. Os módulos 

são fornecidos pelo fabricante TRINA, possui modelo TSM-DE18M e são compostos por 

silício monocristalino, ocupando uma área de 21,69 m². O SFCR III é constituído de um 

inversor da marca WEG de 5 kW de potência, modelo, SIW200G M050.  Esse inversor possui 

duas MPPT’s e uma entrada por MPPT, assim o sistema foi instalado com apenas uma string 

de 9 módulos conectados em série. 
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Figura 32 – Módulos - SFCR III – Alto Araguaia-MT 

Fonte: [Autoria Própria] 

 

 

          

Figura 33 – Inversor - SFCR III – Alto Araguaia-MT 

Fonte: [Autoria Própria] 
 

Informações do Módulo TRINA SOLAR 

Potência Máxima (Pm) 510 Wp 

Tensão de Máxima Potência (Vmp) 43,2 V 

Corrente de Máxima Potência (Imp) 11,81 A 

Tensão de Circuito Aberto (Voc) 52,10 V 

Corrente de Curto Circuito (Isc) 12,42 A 

Eficiência do Módulo 21,20 % 

Temperatura de Operação Nominal (NOTC) 43ºC ± 2ºC 
Tabela VII – Dados dos Módulos [Autoria Própria] 

 

 



__________________________________________________________________________________ 
Página | 50  

 

Informações do Inversor WEG 

Potência Máxima CC 5000W 

Tensão Máxima CC 600 V 

Tensão Partida CC 120 V 

Corrente Máxima CC 18 A 

Potência Nominal CA 5000 W 

Tensão Nominal CA 220 V 

Corrente Máxima CA  23,9 A 

Máxima Eficiência 97,4 % 

Distorção Harmônica < 3% 

Grau de Proteção IP65 
Tabela VIII – Dados do Inversor (Autoria Própria) 

                                   

Com base nos dados obtidos pelo monitoramento do inversor (Tabela VIII), pode-se 

observar no gráfico a seguir a geração de energia no ano de 2023, com uma produção anual 

total de 6.958,48 kWh. 

 

Figura 34 – Geração - SFCR III – Alto Araguaia-MT 

                                                                      Fonte: [App SunWEG] 

 

                                                Tabela IX – Geração Mensal – SFCR III – 2023  

                                                   Fonte: [Autoria Própria] 

 

O SFCR III foi dimensionado para produzir, em média, 550 kWh/mês, com os módulos 

posicionados para o Norte (azimute 0°). Através da tabela IX, pode-se observar que a menor 

geração mensal ocorreu no mês de Junho e a maior ocorreu no mês de Outubro. 

Mês Jan/23  Fev/23 Mar/23 Abr/23 Mai/23 Jun/23 Jul/23 Ago/23 Set/23 Out/23 Nov/23 Dez/23 

kWh 581  563,10   589,11  
 

570,11  550,06  527,90  591,40 
 

529,30 564 662,20 624,80 605,50 
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CAPÍTULO 4 

RESULTADOS 

 

4.1  SIMULAÇÕES NO PV SYST 

 

Por meio do software PVsyst V7.4.7, foram realizadas simulações individuais dos 

SFCR’s, com pré-dimensionamentos para analisar os cenários ideais de aproveitamento solar 

de cada sistema. Inicialmente, foram inseridas as reais localizações dos respectivos sistemas 

deste trabalho no simulador. Depois disso, foram inseridas as potências dos sistemas em kWp, 

o ângulo de inclinação do módulo e o ângulo de azimute (orientação por ex: Norte). Por fim, 

foram selecionadas as especificações do sistema, tais como: o tipo de módulo, a disposição do 

suporte, a tecnologia dos módulos e propriedades da ventilação. 

Sendo assim, foi possível analisar a orientação mais adequada para os sistemas FV, 

avaliar as perdas quando as posições dos painéis não estão orientadas de maneira ideal. Ainda 

nesse contexto, pode-se analisar o fator de transposição, isto é a razão entre a irradiação 

incidente no plano do módulo fotovoltaico e a irradiação horizontal, ou seja, o que se ganha ou 

perde ao inclinar o painel fotovoltaico. Se o número for >1, significa que existe mais irradiação 

incidente sobre plano do módulo FV do que irradiação horizontal. Também existe as perdas em 

relação a orientação ideal e por último, não menos importante que é a irradiação disponível até 

o plano do módulo em kWh/m². 

 

4.1.1 PV SYST - SFCR I  

 

                                              Figura 35 –SFCR I – Mineiros-GO 

                                                          Fonte: [PV SYST 7.4] 
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Como pode-se observar na Figura 35, considerou-se a inclinação do módulo igual à 

latitude do local (arredondada para 18º) e a orientação para o Norte (0°). O Fator de 

Transposição foi de 1.06 e as perdas no cenário ideal foi de 0.2%. 

 

                                              Figura 36 –SFCR I – Mineiros-GO 

                                                          Fonte: [PV SYST 7.4] 

 

Nesse contexto, conforme mostrou a figura 36, para um cenário ideal do SFCR I, seriam 

necessários 34 m² de superfície solar, inclinação de 18º, com irradiação de 6,0 kWh/m².dia e 

orientação para o Norte. Por conseguinte, o rendimento seria em torno de 10.000 kWh/ano. 

 

4.1.1.1  SFCR I  - ÍNDICE DE MÉRITO – FC 

 

Segundo a equação 12, determina-se o Fator de Capacidade do SFCR I com base na energia 

elétrica real e a produção de energia teórica se o sistema operasse 24h do dia em sua potência nominal 

(1000W/m2 e 25ºC).  

Assim, tem-se: 

 

FC = (
Et

P x t
) =

Energia anual

Potência x 8760
 =

7319,34 kWh

5,4  x 8760 h
= 0,154 𝑥 100% = 𝟏𝟓, 𝟒𝟕% 
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4.1.1.2  SFCR I  - ÍNDICE DE MÉRITO – YF 

 

Conforme a Equação 14, foi possível analisar o parâmetro de produtividade anual do 

sistema SFCR I, discutido no Capítulo 2. Para isso, considerou-se a razão entre a energia total 

produzida pelo sistema em um ano e a potência do sistema em kWp.  Assim, tem-se: 

 

𝑌𝐹 = (
𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑊𝑝
) =

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝐺𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎

𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐹𝑉
 

 

𝑌𝐹 = (

7.319,34
12 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠

5,4
) =

112,952

30 𝑑𝑖𝑎𝑠
= 𝟑, 𝟕𝟔

𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑊𝑝
/𝑑𝑖𝑎 

 

 

4.1.1.3  SFCR I  - ÍNDICE DE MÉRITO – PR 

 

Segundo nos mostrou as equações 15 e 16 e os dados da tabela I, pode-se determinar o 

desempenho global do sistema FV para que possa ser avaliado e comparado com outros sistemas 

fotovoltaicos conectados à rede de diferentes latitudes entre outros parâmetros de operações.  

Assim, tem-se: 

 

Geração Anual: 7.319,34 kWh/ano 

Irradiação local: 5,38 kWh/m².dia 

Área: 26,51 m² 

Rendimento do módulo: 20,4 %  

Ano: 365 dias 

 

Logo: Energia Teórica = (5,38 x 365 x 26,51 x 0,204) = 10.619,76 kWh/ano 

 

Portanto:  𝐏𝐑 = (
7.319,34

10.619,76
) = 0,69 𝑥 100% = 𝟔𝟗% 
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4.1.2 PV SYST - SFCR II 

 

 

Figura 37 – SFCR II – Itumbiara-GO 

Fonte: [PV SYST 7.4] 

 

Como pode-se observar na Figura 37, considerou-se a inclinação do módulo igual à 

latitude do local (arredondada para 18º) e a orientação para o Norte (0°). O Fator de 

Transposição foi de 1.07 e as perdas no cenário ideal foi de 0.3%. 
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                          Figura 38 – SFCR II – Itumbiara-GO 

                                                          Fonte: [PV SYST 7.4] 

 

Nesse contexto, conforme mostrou a figura 38, para um cenário ideal do SFCR II, seriam 

necessários 23 m² de superfície solar, inclinação de 18º, com irradiação de 5,9 kWh/m².dia e 

orientação para o Norte. Por conseguinte, o rendimento  seria em torno de 6.500 kWh/ano.  

 

4.1.2.1  SFCR II  - ÍNDICE DE MÉRITO – FC 

 

Segundo a equação 12, determina-se o Fator de Capacidade do SFCR II com base na energia 

elétrica real e a produção de energia teórica se o sistema operasse 24h do dia em sua potência nominal 

(1000W/m2 e 25ºC).  

Assim, tem-se: 

 

FC = (
Et

P x t
) =

Energia anual

Potência x 8760
 =

4.662,3 kWh

3,6  x 8760 h
= 0,147 𝑥 100% = 𝟏𝟒, 𝟕𝟖% 
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4.1.2.2  SFCR II  - ÍNDICE DE MÉRITO – YF 

 

Conforme a equação 14, foi possível analisar o parâmetro de produtividade anual do sistema 

SFCR II, também visto no capítulo 2. Para isso, considerou-se a razão entre a energia total produzida 

pelo sistema em um ano e a potência do sistema em kWp. Assim, tem-se: 

 

𝑌𝐹 = (
𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑊𝑝
) =

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝐺𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎

𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐹𝑉
 

 

𝑌𝐹 = (

4.662,3
12 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠

3,6
) =

107,92

30 𝑑𝑖𝑎𝑠
= 𝟑, 𝟓𝟗

𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑊𝑝
/𝑑𝑖𝑎 

 

 

4.1.2.3  SFCR II  - ÍNDICE DE MÉRITO – PR 

 

Segundo nos mostrou as equações 15 e 16 e os dados da tabela IV e V, pode-se determinar o 

desempenho global do sistema FV para que possa ser avaliado e comparado com outros sistemas 

fotovoltaicos conectados à rede de diferentes latitudes entre outros parâmetros de operações.  

Assim, tem-se: 

 

Geração Anual: 4.662,3 kWh/ano 

Irradiação local: 5,47 kWh/m².dia 

Área: 16,95 m² 

Rendimento do módulo: 21,24 %  

Ano: 365 dias 

 

Logo: Energia Teórica = (5,47 x 365 x 16,95 x 0,2124) = 7.187,93 kWh/Ano 

 

Portanto:  𝐏𝐑 = (
4.662,3

7.187,93
) =  𝑥 100% = 𝟔𝟒, 𝟖𝟔% 
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4.1.3 PV SYST - SFCR III 

 

 

Figura 39 – SFCR III – Alto Araguaia-MT 

                                                    Fonte: [PV SYST 7.4] 

 

Como pode-se observar na Figura 39, considerou-se a inclinação do módulo igual à 

latitude do local (arredondada para 18º) e a orientação para o Norte (0°)." O Fator de 

Transposição foi de 1.07 e as perdas no cenário ideal foi de 0.3%. 
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Figura 40 – SFCR III – Alto Araguaia-MT 

Fonte: [PV SYST 7.4] 

 

Ainda nesse contexto, segundo mostrou a figura 40, para um cenário ideal do SFCR III, 

seriam necessários 29 m² de superfície solar, inclinação de 18º, com irradiação de 5,9 

kWh/m².dia e orientação para o Norte. Por conseguinte, o rendimento seria em torno de 8.500 

kWh/ano. 

 

4.1.3.1  SFCR III  - ÍNDICE DE MÉRITO – FC 

 

Determina-se o Fator de Capacidade do SFCR III com base na energia elétrica real e a produção 

de energia teórica se o sistema operasse 24h do dia em sua potência nominal (1000W/m2 e 25ºC).  

Assim, tem-se: 

 

FC = (
Et

P x t
) =

Energia anual

Potência x 8760
 =

6.958,48 kWh

4,59  x 8760 h
= 0,173 𝑥 100% = 𝟏𝟕, 𝟑𝟎% 
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4.1.3.2  SFCR III  - ÍNDICE DE MÉRITO – YF 

 

Conforme a equação 14, foi possível analisar o parâmetro de produtividade anual do sistema 

SFCR III, também discutido no capítulo 2. Para isso, considerou-se a razão entre a energia total 

produzida pelo sistema em um ano e a potência do sistema em kWp. Assim, tem-se: 

 

𝑌𝐹 = (
𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑊𝑝
) =

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝐺𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎

𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐹𝑉
 

 

𝑌𝐹 = (

6.958,48
12 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠

4,59
) =

126,33

30 𝑑𝑖𝑎𝑠
= 𝟒, 𝟐𝟏

𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑊𝑝
/𝑑𝑖𝑎 

 

 

4.1.3.3  SFCR III  - ÍNDICE DE MÉRITO – PR 

 

Segundo nos mostrou as equações 15 e 16 e os dados da tabela VII e VIII, pode-se determinar 

o desempenho global do sistema FV para que possa ser avaliado e comparado com outros sistemas 

fotovoltaicos conectados à rede de diferentes latitudes entre outros parâmetros de operações.  

Assim, tem-se: 

 

Geração Anual: 6.958,48 kWh/ano 

Irradiação local: 5,35 kWh/m².dia 

Área: 21,69 m² 

Rendimento do módulo: 21,20 %  

Ano: 365 dias 

 

Logo: Energia Teórica = (5,35 x 365 x 21,69 x 0,2120) = 8.979,29 kWh/Ano 

 

Portanto:  𝐏𝐑 = (
6.958,48

8.979,29
) =  𝑥 100% = 𝟕𝟕, 𝟒𝟗% 
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4.2  COMPARATIVO DOS ÍNDICES DE MÉRITO DOS SISTEMAS ANALISADOS 

E OUTROS INDICADORES 

 

Conforme apresentado nos resultados da seção 4.1, pode-se comparar os índices de 

mérito dentre outros parâmetros e indicadores dos SFCR’s deste trabalho, tais como, Geração 

Prevista, Geração Produzida, Geração ideal, Fator de Capacidade, Produtividade Anual, Razão 

de Performance, Perdas no Campo Fotovoltaico, Perdas no Sistema dentre outros. 

Tabela X  – Indicadores - SFCR’s – 2023 

                                                   Fonte: [Autoria Própria] 

 

Conforme a tabela X, o sistema com  maior rendimento anual foi o SFCR III, seguido 

pelo SFCR I e, por último, o SFCR II. No quesito índice de mérito em relação ao Fator de 

Capacidade (FC), o comportamento foi o mesmo, a maior taxa de eficiência operacional foi a 

do SFCR III, em seguida o SFCR I e por último o SFCR II. Vale ressaltar que os sistemas 

analisados tiveram FC’s acima de 13%, isso nos traduz um bom funcionamento dos SFCR’s.                      

Outro índice de mérito indispensável é o de Produtividade Anual (YF), para um melhor 

entendimento, foi relacionado o rendimento final diário de cada sistema fotovoltaico deste 

trabalho. O SFCR III obteve o maior índice, seguido do SFCR I e SFCR II respectivamente.  

Conforme o gráfico da figura 41 a seguir, percebe-se que ao longo dos meses do ano de 

2023, o SFCR I obteve uma variação mais expressiva no tocante a geração de energia em kWh, 

principalmente nos meses de Junho e Julho. Já no SFCR II a linha de geração foi mais estável, 

se comparado aos outros dois sistemas, pois a geração não teve grandes variações na produção 

mensal. Por conseguinte, o SFCR III obteve um comportamento intermediário em relação a 

produção de energia, sem grandes variações nos meses do ano.  

Sistema Início  
Geração 
Prevista 

Geração 
Produzida 

Geração 
Ideal 

irrad. Local FC YF PR LC LS 

SFCR I 2022 
7.800 
kWh 

7.319,34 
kWh 

10.000 
kWh 

5,38 
kWh/m².dia 

15,47% 
3,76 

kWh/kWp/dia 
69% 0,84 1,42 

SFCR II 2021 
5.184 
kWh 

4.662,30 
kWh 

6.500 
kWh 

5,47 
kWh/m².dia 

14,74% 
3,59 

kWh/kWp/dia 
64,86% 0,87 1,46 

SFCR III 2022 
6.600 
kWh 

6.958,48 
kWh 

8.500 
kWh 

5,35 
kWh/m².dia 

17,30% 
4,21 

kWh/kWp/dia 
77,49% 0,83 0,90 
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Figura 41 – Geração em kWh – (SFCR’s – 2023) 

                                                                      Fonte: [Autoria Própria] 

 

 

 
Figura 42 – Performance Ratio (SFCR’s – 2023) 

                                                                      Fonte: [Autoria Própria] 

 

 

Na Figura 42, é possível analisar o índice de mérito mais relevante no contexto de 

energia solar: o Rendimento Global, ou Performance Ratio (PR), que permite avaliar a 

qualidade do sistema fotovoltaico. Dentre eles, destaca-se o SFCR III, cujo o mesmo obteve o 

maior rendimento em Outubro de 2023 (0,90 ou 90%). Sabe-se que, quanto mais próximo de 
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100% o valor encontrado, mais eficaz é o sistema fotovoltaico. Logo, o acompanhamento 

regular da PR permite o controle do progresso do rendimento do SFV sendo capaz de identificar 

possíveis falhas. 

Ainda neste seguimento, outros parâmetros de performance para análises de SFCR’s 

podem ser destacados tais como: índice de produção de referência (YR), índice de produção do 

campo fotovoltaico (YA), perdas no campo fotovoltaico (LC) e perdas no restante do sistema 

(LS). [23] 

 

 

    Tabela XI – Índice de Produção de Referência – (YR)   

                                                                     Fonte: [PVsyst] 

 

Conforme a Tabela XI, os sistemas tiveram YR’s muito próximos, com o SFCR I 

apresentando a melhor média de produção de referência, seguido pelo SFCR III e, por último, 

pelo SFCR II.  Vale ressaltar que este parâmetro avalia a quantidade total de energia produzida 

no sistema quando se diz que o mesmo está funcionando com eficiências nominais, isto é, no 

modo padrão STC (Standard Testing Conditions). Considera-se representado como a razão 

entre a irradiância incidente no plano do gerador e irradiância global no STC. [23]  

A irradiância incidente no plano gerador em (kWh/m²) foi obtida pela simulação do 

PVsyst e a irradiância global padrão é 1 kW/m². 

 

 

 

 

 

Meses 
SFCR 

I 

SFCR 

II 

SFCR 

III 

JAN 5,71 5,87 5,65 

FEV 5,77 5,89 5,8 

MAR 6 5,83 5,97 

ABR 6,11 6,07 5,98 

MAI 6,17 5,78 6 

JUN 6,17 5,8 6,06 

JUL 6,09 5,88 6,17 

AGO 6,43 6,45 6,53 

SET 6,35 6,24 6,2 

OUT 5,90 6,05 5,85 

NOV 5,79 5,7 5,58 

DEZ 5,73 5,63 5,44 

Média 6,02 5,93 5,94 
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Meses 
SFCR  

I 

SFCR 

II 

SFCR 

III 

JAN 5,01 5,10 4,96 

FEV 4,57 4,62 4,60 

MAR 5,26 5,06 5,24 

ABR 5,19 5,10 5,08 

MAI 5,41 5,03 5,27 

JUN 5,24 4,87 5,15 

JUL 5,35 5,11 5,41 

AGO 5,64 5,60 5,73 

SET 5,40 5,24 5,27 

OUT 5,18 5,25 5,13 

NOV 4,92 4,80 4,74 

DEZ 5,02 4,89 4,78 

Média 5,18 5,06 5,11 

                   Tabela XII – Índice de Produção do Campo Fotovoltaico – (YA) 

                                                      Fonte: [Autoria Própria] 

 

Na Tabela XII, os sistemas tiveram YA’s muito próximos, com o SFCR I apresentando 

a maior média anual, seguido pelo SFCR III e pelo SFCR II. O YA refere-se a energia produzida 

em CC pela potência nominal instalada, isto é, o índice de Produção do Campo Fotovoltaico, 

foi dado pela energia gerada em (kWh/mês) de cada sistema simulado no PVsyst, pela potência 

instalada em kWp  por 30 dias do mês. A tabela XIII mostra como foi a realidade e a simulação 

de geração de energia em kWh/mês. 

SISTEMA SFCR I  SFCR II SFCR III 

kWp 5,4 3,6 4,59 

Geração 
em kWh  

Real PVsyst Real  PVsyst Real  PVsyst 

JAN 677,2 812 422,8 551 581 683 

FEV 611,66 741 396,3 499 563,1 633 

MAR 677,2 852 390 547 589,11 722 

ABR 655,35 841 367,6 551 570,11 699 

MAI 597,02 877 409,4 543 550,06 725 

JUN 458,2 849 338,3 526 527,9 709 

JUL 478 866 358 552 591,4 745 

AGO 489,5 914 341,8 605 529,3 789 

SET 534,6 874 396,7 566 564 725 

OUT 707,75 839 408,2 567 662,2 706 

NOV 704,5 797 392,5 518 624,8 653 

DEZ 727,98 814 440,7 528 605,5 658 

Média 609,91 839,66 388,52 546,08 579,87 703,91 
                                       Tabela XIII – Geração Real x Geração PVsyst 

                                                           Fonte: [Autoria Própria] 
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Meses 
SFCR  

I 

SFCR 

II 

SFCR 

III 

JAN 4,18 3,91 4,22 

FEV 3,78 3,67 4,09 

MAR 4,18 3,61 4,28 

ABR 4,05 3,40 4,14 

MAI 3,69 3,79 3,99 

JUN 2,83 3,13 3,83 

JUL 2,95 3,31 4,29 

AGO 3,02 3,16 3,84 

SET 3,30 3,67 4,10 

OUT 4,37 3,78 4,81 

NOV 4,35 3,63 4,54 

DEZ 4,49 4,08 4,40 

Média 3,76 3,6 4,21 

                                          Tabela XIV– Produtividade Anual (YF) 

             Fonte: [Autoria Própria] 

 

 

Como visto anteriormente na tabela X, pode-se ainda observar com mais detalhes o 

índice de mérito de Produtividade anual (YF), considerando mês a mês de cada SFCR deste 

trabalho. A tabela XIV reforça o comportamento desse parâmetro ao longo do ano de 2023.  

No âmbito de perdas dos SFCR’s, destaca-se o indicador de perda energética do campo 

fotovoltaico (LC), em que a energia é perdida por diversos fatores, como perdas térmicas, no 

cabeamento CC, na qualidade do módulo, sombreamento, sujeira, perdas de regulagem e outras 

ineficiências. E ainda nesse contexto, existem as perdas no resto do sistema (LS), que são as 

perdas no inversor, elementos de proteção e conexão à rede. Foi possível calcular a partir dos 

índices descritos e conforme as equações 18 e 19. 

 

                                LC = (YR − YA)                                (18) 

                                   LS = (YA − YF)                                                                    (19) 

 

 

Assim, pode-se verificar o comportamento das perdas mês a mês de cada sistema 

fotovoltaico analisado nas Tabelas XV e XVI. O SFCR III foi o sistema com as menores perdas 

em média, seguido pelo SFCR I e, por último, pelo SFCR II. 
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Meses 
SFCR  

I 

SFCR 

II 

SFCR 

III 

JAN 0,70 0,77 0,69 

FEV 1,20 1,27 1,20 

MAR 0,74 0,77 0,73 

ABR 0,92 0,97 0,90 

MAI 0,76 0,75 0,73 

JUN 0,93 0,93 0,91 

JUL 0,74 0,77 0,76 

AGO 0,79 0,85 0,80 

SET 0,95 1,00 0,93 

OUT 0,72 0,80 0,72 

NOV 0,87 0,90 0,84 

DEZ 0,71 0,74 0,66 

Média 0,84 0,87 0,83 

                             Tabela XV– Perdas no campo fotovoltaico – LC 

                                                          Fonte: [Autoria Própria] 

 

 

Meses 
SFCR  

I 

SFCR 

II 

SFCR 

III 

JAN 0,83 1,19 0,74 

FEV 0,80 0,95 0,51 

MAR 1,08 1,45 0,97 

ABR 1,15 1,70 0,94 

MAI 1,73 1,24 1,27 

JUN 2,41 1,74 1,32 

JUL 2,40 1,80 1,12 

AGO 2,62 2,44 1,89 

SET 2,10 1,57 1,17 

OUT 0,81 1,47 0,32 

NOV 0,57 1,16 0,20 

DEZ 0,53 0,81 0,38 

Média 1,42 1,46 0,90 

                                   Tabela XVI – Perdas no restante do sistema - LS 

Fonte: [Autoria Própria] 
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4.3  CONSIDERAÇÕES SOBRE OS RESULTADOS 

 

A partir dos resultados obtidos, observa-se que o SFCR III apresentou o melhor 

rendimento em relação a todos os índices analisados, seguido pelo SFCR I e, por último, pelo 

SFCR II. Comparando a energia real produzida pela energia prevista pelo PVsyst, conforme 

visto na tabela XIII, o sistema que obteve melhor índice de produção foi o SFCR III, pois a 

manuteção preventiva de limpeza dos módulos estavam sendo realizadas a cada 3 meses o que 

influenciou o resultado. 

Outro fator que pode-se destacar é a irradiação do local analisado. Nem sempre a maior 

irradiação sobre o sistema fotovoltaico acarretará em um maior rendimento, por exemplo a 

irradiação do SFCR II é superior ao do SFCR III e do SFCR I, porém no contexto geral de 

eficiência do sistema, o SFCR II foi inferior aos demais. Com relação aos índices de mérito 

analisados (FC, YF e PR), vale ressaltar que todos os sistemas deste trabalho apresentaram 

valores de FC acima da média nacional que variam de 13% a 18% para sistemas em um bom 

funcionamento, independente do ângulo de inclinação ou azimute. Já em relação ao YF, os 

valores permanceram no que era previsto, seguindo a mesma ordem respectivamente            

SFCR III, SFCR I e SFCR II. Sabe-se que a função desse indicador é também verificar o 

desempenho do sistema fotovoltaico, a partir daí, pode-se afirmar que ambos sistemas estão 

com ótimos desempenhos. E por último não menos importante, o PR, como foi visto no   

capítulo 2, o valor acima de 75% implica um sistema fotovoltaico eficiente, com excelente 

rendimento e poucos períodos de falhas ou desligamentos. O SFCR III ficou com um melhor 

percentual em relação aos demais, e também acima do valor padrão, porém os outros sistemas 

ficaram um pouco abaixo do padrão mas sem impactos significantes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



__________________________________________________________________________________ 
Página | 67  

 

CAPÍTULO 5 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS E SUGESTÕES PARA TRABALHOS 

FUTUROS 

 

Ao longo deste trabalho, foi possível enxegar a importância dos índices de mérito em 

SFV,  assim como outros parâmetros e indicadores que contribuem significativamente para 

eficiência desses sistemas. Inicialmente, estuda-se alguns conceitos sobre irradiação, ângulos 

de azimute, inclinação solar, os quais serviram de base sólida para um melhor entendimento do 

tema.  

Posteriormente, foi possível avaliar individualmente cada sistema deste trabalho 

enfatizando a geração de energia, o FC, YR e PR bem como as perdas de cada sistema. Através 

dos índices de mérito é pode-se diagnosticar o que pode estar ocorrendo no sistema fotovoltaico. 

As análises desses parâmetros são essenciais para a compreensão e determinação de perdas 

ocorridas, assim como as falhas nos sistemas, isso possibilita a otimização dos SFCR’s e 

maximiza a eficiência de novos sistemas tornando-os mais confiáveis.  

A partir de comparações dos indicadores destacam-se alguns pontos dos sistemas 

analisados, como por exemplo, perdas LC e LS, geração prevista, geração produzida entre 

outros, e ainda nesse contexto pode-se levar em consideração, os dados simulados pelo software 

PVsyst. Após o levantamento destes dados foi possível comparar os valores dos 3 sistemas em 

análise ao longo de 12 meses do ano de 2023. 

Uma outra questão muito importante é o PR do SFCR I e SFCR II que ficaram abaixo 

de 70%, isso já faz acender um sinal de alerta para os sistemas, pois diversas causas podem 

estar contribuindo para este fator estar abaixo do padrão de um bom funcionamento, tais como 

as perdas no campo fotovoltaico e  no inversor, bem como a sujeira nos módulos que são de 

extrema relevância. 

Por fim, foi possível avaliar a eficiência de cada sistema analisado, considerando uma 

alta pontuação no índice de mérito traduz um sistema bem dimensionado e produtivo. Assim, 

estes índices são cruciais para otimização e garantia de eficácia dos sistemas fotovoltaicos. 

O desenvolvimento deste trabalho evidenciou a necessidade de trabalhos futuros na 

área, como a realização da mesma análise ao longo de um ano completo em outra região do 

país, como a região Sul, em vez da região Centro-Oeste.   
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Outra possibilidade seria comparar os índices de mérito de sistemas fotovoltaicos 

instalados em regiões distintas, mas com a mesma potência em kWp.  Além disso, seria válido 

analisar sistemas com orientação para o Sul geográfico e para o Norte geográfico, comparando-

os para destacar a importância dos índices de mérito em SFV. 
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ANEXO A – DATASHEET MÓDULOS  

 

SFCR I  - Módulo Risen 450W 
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SFCR II – Módulo Jinko 450W 
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SFCR III  - Módulo Trina 510W 
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ANEXO B – DATASHEET INVERSORES 

SFCR I e SFCR III  - Inversor WEG 5kW 
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SFCR II – Inversor GROWATT  3kW 

 

  

 


