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Resumo

Para atender à demanda crescente de energia, deve-se buscar o aumento da oferta com
o compromisso de geração de energia limpa e renovável, visando à redução da emissão dos
gases de efeito estufa. No Brasil, a matriz elétrica é predominantemente hidroelétrica,
e o volume útil dos reservatórios tem mostrado uma tendência de redução da capaci-
dade de armazenamento ao longo dos anos. Essa dissertação "Avaliação de Indicadores
de Gestão e Operação de uma Usina Solar Fotovoltaica Utilizando PowerBI: Estudo de
Caso"aborda a gestão e operação da Usina Fotovoltaica (UFV), situada em Vassouras,
RJ, com potência nominal de 6,3 MWp e potência AC de 5 MW, que iniciou suas opera-
ções em setembro de 2022. O estudo visa analisar indicadores de gestão e operação, como
Key Performance Indicators(KPI) e Key Goal Indicators (KGI), utilizando ferramentas
avançadas de análise de dados, como o Power BI, e realizar simulações com o software
PVsyst. A metodologia adotada envolve a coleta e análise de dados de produção de ener-
gia e indicadores operacionais da UFV, utilizando o PVsyst para simular a produção de
energia e comparar com os dados reais. O Power BI foi empregado para criar painéis
interativos, facilitando a visualização e interpretação dos dados. Os resultados da análise
de Key Performance Indicators(KPI) e Key Goal Indicators (KGI) mostraram variações
entre a produção de energia esperada e a real, com possíveis causas ligadas a condições
climáticas e operacionais. Em alguns meses, a usina não atingiu as metas P90 e P50,
indicando a necessidade de ajustes. A análise do fator de capacidade destacou variações
sazonais que impactam a e�ciência. Além disso, o balanço das emissões de CO2 evitadas
demonstrou, por meio do PVsyst, a contribuição da usina para a redução de gases de efeito
estufa, evidenciando a importância das energias renováveis. Por �m, a dissertação sugere
melhorias operacionais, como manutenção preventiva e ajustes nos inversores, reforçando
o uso de ferramentas como Power BI e PVsyst para uma gestão e�ciente e decisões mais
informadas.

Palavras-chave : Energia Solar Fotovoltaica, Gestão de Energia, Power BI, PVsyst,
Indicadores de Desempenho, Analise de dados.



Abstract

To meet the growing demand for energy, it is essential to increase the energy supply
while committing to clean and renewable energy generation, aiming to reduce greenhouse
gas emissions. In Brazil, the electricity matrix is predominantly hydroelectric, and the
useful volume of reservoirs has shown a trend of declining storage capacity over the years.
This dissertation, "Evaluation of Management and Operation Indicators of a Photovoltaic
Solar Plant Using PowerBI: A Case Study,"addresses the management and operation of
the photovoltaic solar plant (UFV) located in Vassouras, RJ, with a nominal capacity
of 6.3 MWp and an AC capacity of 5 MW, which began operations in September 2022.
The study aims to analyze management and operational indicators, such asKey Perfor-
mance Indicators (KPI) and Key Goal Indicators (KGI), using advanced data analysis
tools like Power BI and performing simulations with PVsyst software. The methodology
involves collecting and analyzing energy production data and operational indicators from
the UFV, using PVsyst to simulate energy production and compare it with real data.
Power BI was employed to create interactive dashboards, facilitating the visualization
and interpretation of the data. The results from the analysis ofKey Performance Indi-
cators (KPI) and Key Goal Indicators (KGI) revealed variations between expected and
actual energy production, with potential causes related to climatic and operational con-
ditions. In some months, the plant did not meet the P90 and P50 targets, indicating
the need for adjustments. The analysis of the capacity factor highlighted seasonal vari-
ations that impacted e�ciency. Furthermore, the balance of avoided CO2 emissions, as
demonstrated by PVsyst simulations, showed the plant's contribution to reducing gree-
nhouse gases, highlighting the importance of renewable energy. Finally, the dissertation
suggests operational improvements, such as preventive maintenance and adjustments to
inverters, reinforcing the use of tools like Power BI and PVsyst for e�cient management
and informed decision-making.

Keywords : Photovoltaic Solar Energy, Energy Management, Power BI, PVsyst, Perfor-
mance Indicators, Data Analysis.
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Capítulo 1

Introdução

Para garantir o cumprimento dos requisitos elétricos é fundamental manter o equi-

líbrio entre geração e consumo. No que diz respeito à geração de energia elétrica, são

realizadas pesquisas para identi�car oportunidades de introdução de novas fontes de ge-

ração no sistema elétrico, principalmente quando a análise econômica indica resultados

favoráveis. Do lado do consumidor, há uma forte ênfase na promoção da adoção de equi-

pamentos e práticas mais e�cientes na utilização da energia elétrica. Além disso, é crucial

examinar e avaliar continuamente o sistema de faturamento de energia e os potenciais

desenvolvimentos no quadro tarifário, dada a dinâmica em evolução entre novos consumi-

dores/geradores e concessionárias de distribuição. Este exame deve ser realizado de forma

sistemática e regular para acomodar as mudanças no cenário da indústria e hábitos dos

consumidores.

Neste contexto, o trabalho apresenta duas perspectivas signi�cativas. A primeira é a

transformação provocada pela geração distribuída (GD) por meio de sistemas fotovoltai-

cos, que desa�a o modelo tradicional de consumo unidirecional, introduzindo uma nova

dinâmica de geração e consumo. A segunda envolve a evolução das estruturas tarifárias,

com suas implicações diretas na avaliação da manutenção dos sistemas fotovoltaicos, que

se tornam essenciais para garantir e�ciência e sustentabilidade operacional.

No Brasil, várias organizações, como o Ministério de Minas e Energia (MME), a Agên-

cia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a Eletrobras e a Petrobras, têm implementado

programas de e�ciência energética. Segundo o MME, "desde os anos 1980, o governo fe-

deral vem implementando uma série de políticas e programas voltados para a e�ciência

energética" [1]. A ANEEL destaca que "o Programa de E�ciência Energética (PEE) é a

maior fonte de recursos para iniciativas de e�ciência energética do país" [2].
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A promoção da e�ciência energética pode ser facilitada através da implementação do

sistema tarifário de eletricidade. Ao adotar uma estrutura tarifária horária-sazonal, os

consumidores são incentivados a deslocar o seu consumo de eletricidade para períodos de

menor procura, conforme indicado pelas tarifas diferenciadas. Além disso, os consumido-

res têm a opção de mudar para uma modalidade tarifária que se alinhe aos seus padrões

especí�cos de consumo, reduzindo assim as suas despesas �nanceiras. Esta questão é par-

ticularmente relevante no contexto da GD, que altera as curvas de procura dos clientes

e pode até permitir a exportação de energia excedentária para a rede de distribuição.

Dada a crescente presença de Centrais Fotovoltaicas no setor público e privado, é crucial

estudar as características das tarifas e garantir a manutenção adequada destes sistemas.

1.1 Contextualização

No Brasil, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) relatou um aumento signi�cativo

na instalação de fontes fotovoltaicas. A capacidade instalada de fontes fotovoltaicas no

Brasil testemunhou um aumento de 2 megawatts (MW) em 2012 [3] para 7,38 gigawatts

(GW) em 2022 [4]. As projeções para o futuro continuam indicando uma trajetória

ascendente consistente, com estimativas sugerindo que até 2050, o Brasil será capaz de

atingir uma capacidade de geração solar de 118 GW [5].

O potencial de geração fotovoltaica tem atraído considerável atenção de consumidores

residenciais e comerciais, bem como de instituições públicas, devido ao seu design com-

pacto e ao promissor retorno do investimento. Além disso, a ampla radiação solar do

Brasil, que supera a dos países europeus, aumenta signi�cativamente as possibilidades de

geração fotovoltaica [6].

Para abordar as tarifas aplicáveis aos consumidores de alta tensão (Classe A), é impres-

cindível avaliar a demanda por energia e os padrões de consumo, pois essas informações

podem ser valiosas para potenciais modi�cações nos contratos. Além disso, é essencial

manter regularmente os módulos fotovoltaicos para garantir a sua e�ciência contínua. Os

módulos fotovoltaicos no Brasil já apresentaram quedas de desempenho de até 10% de-

vido ao acúmulo de poeira e sujeira [7]. Além disso, existe a possibilidade de ocorrência

de perdas ôhmicas, superaquecimento e mau funcionamento em dispositivos rastreado-

res de potência máxima. A presença de sombras, dejetos de animais e outras falhas de

equipamentos no sistema pode agravar ainda mais essas perdas.

O planejamento da manutenção desempenha um papel fundamental para garantir a
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operação ideal do equipamento. No âmbito da engenharia de manutenção, uma abordagem

comumente empregada é conhecida como Análise de Modo e Efeito de Falha (Failure Mode

and E�ect Analysis - FMEA). FMEA serve como uma ferramenta para a identi�cação de

falhas, a avaliação dos seus impactos e a determinação de ações corretivas apropriadas,

particularmente em relação aos módulos fotovoltaicos. Através da implementação do

FMEA, o risco potencial de danos ao sistema fotovoltaico pode ser signi�cativamente

mitigado [8]. Vale a pena notar que este método depende fortemente da experiência

do analista e pode ser adaptado para acomodar as características especí�cas do sistema

sob investigação. Para empregar efetivamente o FMEA, é essencial uma compreensão

abrangente dos vários componentes do sistema (como inversores, painéis e outros ativos)

e seus principais atributos.

1.2 Justi�cativa e Objetivos

A usina solar fotovoltaica (UFV) que possui, potência de pico de 6,3 megawatt-pico

(MWp) e potência em corrente alternada (CA) de 5 MW, iniciou sua operação em setembro

de 2022 em Vassouras, RJ. Este avanço ao longo do já descrito justi�ca alguns novos

estudos sobre gestão de energia na área. Assim, o objetivo desta dissertação de mestrado

é: avaliar indicadores de gestão e operação de uma usina utilizando softwares e ferramentas

disponíveis no mercado.

Para a realização desta dissertação, foi essencial o estudo das áreas de Gerenciamento

de Energia, E�ciência Energética e Manutenção de Equipamentos, campos que possuem

grande relevância no âmbito pro�ssional do engenheiro eletricista contemporâneo. Além

disso, foram utilizadas ferramentas comoPower BI, PVsyst e Excel para a análise dos

dados e desenvolvimento das metodologias. Os resultados obtidos poderão ser utilizados

pelo próprio instituto como um documento orientador para a evolução da infraestrutura

elétrica do campus, bem como servir de referência para futuros trabalhos e pesquisas.

O objetivo principal desta dissertação é avaliar os indicadores de gestão e operação

de uma usina solar fotovoltaica utilizando a ferramentaPower BI, tomando como estudo

de caso a UFV. Este trabalho busca proporcionar uma análise detalhada dos dados reais

e simulados de produção de energia e outros indicadores operacionais, com o intuito de

identi�car pontos críticos e oportunidades de melhoria, bem como validar a e�cácia do

uso de ferramentas avançadas de análise de dados na gestão de usinas solares.

Os objetivos especí�cos incluem:
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1. Coletar e analisar dados de produção de energia da UFV;

2. Simular a produção de energia utilizando o softwarePVsyst;

3. Desenvolverdashboardsinterativos no Power BI ;

4. Analisar os principais indicadores de desempenho(KPI) e os indicadores de metas

(KGI) .

5. Identi�car pontos críticos e oportunidades de melhoria;

6. Avaliar o impacto ambiental da usina em termos de emissões de CO2 evitadas.

1.3 Estrutura do Trabalho

A dissertação está organizada em sete capítulos, conforme descrito a seguir:

ˆ Capítulo 1: Introdução - Apresenta uma visão geral sobre a temática abordada,

contextualização do problema, justi�cativa do estudo e de�nição dos objetivos.

ˆ Capítulo 2: Revisão de Literatura - Proporciona uma revisão teórica sobre energia

solar fotovoltaica, incluindo conceitos de radiação solar, células fotovoltaicas, tec-

nologias disponíveis e componentes dos sistemas fotovoltaicos, bem como o uso de

ferramentas de análise de dados na gestão de usinas solares.

ˆ Capítulo 3: Metodologia - Detalha os procedimentos metodológicos adotados no

estudo, incluindo a coleta de dados, a realização de simulações noPVsyst e o de-

senvolvimento dosdashboardsno Power BI.

ˆ Capítulo 4: Resultados e Discussão - Apresenta os resultados das análises realizadas,

incluindo a comparação entre a produção de energia real e simulada, a avaliação dos

KPI , e a análise das emissões de CO2 evitadas, com discussão dos resultados à luz

da literatura existente.

ˆ Capítulo 5: Análise deKPI e KGI - Foca na análise detalhada dos principais

indicadores de desempenho da usina e nos indicadores de metas, identi�cando as

causas das variações observadas e propondo estratégias de melhoria.

ˆ Capítulo 6: Considerações Finais - Apresenta as considerações �nais do estudo,

discutindo as principais conclusões e implicações dos resultados obtidos, além de
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recomendações para futuras pesquisas e sugestões de melhorias para a operação da

UFV.

Com essa estrutura, a dissertação busca fornecer uma análise completa e detalhada dos

indicadores de gestão e operação da UFV, contribuindo para o avanço do conhecimento na

área de energia solar fotovoltaica e para a promoção de práticas de gestão mais e�cientes

e sustentáveis.



Capítulo 2

Conceituação teórica de Usinas So-
lares Fotovoltaicas

Neste capítulo, será apresentada a teoria necessária para compreender a produção

de eletricidade a partir da energia solar. Esse conhecimento é essencial para entender

como um sistema fotovoltaico (FV) pode funcionar como um gerador de eletricidade

e�ciente. A compreensão aprofundada do recurso solar disponível é fundamental para

projetar sistemas FV de maneira e�ciente, aproveitando ao máximo a luz solar disponível.

O conhecimento sobre a radiação solar e a disponibilidade de luz solar é fundamental

para o design e�ciente de um sistema fotovoltaico (FV), incluindo o cálculo da posição so-

lar e a análise dos ângulos de incidência ao longo do dia, aspectos que otimizam a geração

de eletricidade [9]. Além disso, é necessário um entendimento detalhado da operação dos

sistemas FV e de seus principais componentes. Este estudo apresenta as características

elétricas de uma célula FV, destacando a in�uência da irradiância, temperatura e sombre-

amento na curva IV, além da con�guração dos sistemas FV, desde as células individuais

até o inversor, proporcionando uma visão ampla de seu funcionamento e otimização [10].

Serão também discutidos os aspectos tecnológicos e de mercado, incluindo as tec-

nologias fotovoltaicas disponíveis comercialmente, a análise de custos dos componentes

principais (como módulos e inversores), e uma visão geral do mercado fotovoltaico mun-

dial e brasileiro. Adicionalmente, será explorado o panorama regulatório e os incentivos

para fontes de energia renováveis no Brasil, fundamentais para o desenvolvimento e a

implementação de projetos solares fotovoltaicos [11].

Por �m, será realizada uma revisão sobre as aplicações práticas dos sistemas FV no

Brasil, incluindo estudos de caso sobre a integração de sistemas fotovoltaicos em diferentes

contextos, como em usinas hidrelétricas e em edifícios comerciais. Estudos de sensibilidade
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e análise de impacto ambiental também serão abordados para fornecer uma compreen-

são completa dos benefícios e desa�os associados à energia solar fotovoltaica no cenário

brasileiro [12].

2.1 Energia solar fotovoltaica

O uso da energia solar, seja como fonte de calor ou de luz, destaca-se como uma

das alternativas energéticas mais promissoras para enfrentar os desa�os de escassez de

energia no mundo. A energia solar fotovoltaica é gerada através da conversão direta

da luz solar em eletricidade, um processo conhecido como efeito fotovoltaico, realizado

por dispositivos fotovoltaicos. Esse fenômeno foi descoberto pelo físico francês Edmond

Becquerel em 1839, que observou a geração de uma diferença de potencial nos extremos de

um material semicondutor ao ser exposto à luz. Quando a radiação solar interage com o

material semicondutor, os elétrons são liberados e movem-se, criando assim essa diferença

de potencial [13].

A conversão da energia solar em eletricidade é silenciosa, não emite gases e opera

sem a necessidade de intervenção humana contínua. Apenas a componente luminosa

da energia solar (fótons) é utilizada na conversão fotovoltaica, enquanto a componente

térmica (radiação infravermelha) é aplicada em outras áreas, como o aquecimento de água

e a geração de eletricidade por sistemas termo-solares com concentradores [14].

O avanço da tecnologia fotovoltaica foi inicialmente impulsionado por empresas de

telecomunicações que necessitavam de fontes de energia para sistemas em locais remotos,

bem como pela corrida espacial, onde a energia solar era essencial para fornecer energia

de longo prazo em missões espaciais devido ao seu menor custo e peso [13].

Com a crise mundial de energia de 1973/1974, a aplicação das células fotovoltaicas

expandiu-se além do espaço para locais na Terra sem acesso à rede elétrica. O alto custo

das células fotovoltaicas era uma barreira signi�cativa para seu uso em larga escala; por

exemplo, em 2004, o custo era de US$ 600/W no contexto espacial [13]. No entanto, com

a ampliação dos métodos de produção em massa, o custo das células fotovoltaicas caiu

drasticamente. Em 2022, o preço médio no mercado europeu foi reduzido para cerca de

0,2 ¿ /W, re�etindo uma queda signi�cativa em relação aos anos anteriores e tornando a

energia solar fotovoltaica uma das opções mais competitivas e acessíveis para geração de

energia [15].

Além disso, avanços recentes em tecnologias de armazenamento de energia e na e�-
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ciência dos sistemas fotovoltaicos estão contribuindo para a expansão do uso da energia

solar. A integração de baterias e sistemas de gestão inteligente da energia permite que

a energia solar seja armazenada para uso durante períodos de baixa irradiância solar,

aumentando a con�abilidade e a estabilidade das redes elétricas [16].

A implementação de políticas de incentivo, como os créditos de energia e as tarifas

feed-in, tem sido fundamental para a expansão do mercado de energia solar em vários

países. Estas políticas têm promovido não apenas a adoção de sistemas fotovoltaicos

residenciais e comerciais, mas também o desenvolvimento de grandes usinas solares que

contribuem signi�cativamente para a matriz energética global [17].

2.1.1 Radiação Solar

O Sol é a principal fonte de energia do nosso planeta. A superfície da Terra recebe

anualmente uma quantidade de energia solar, nas formas de luz e calor, su�ciente para

suprir milhares de vezes as necessidades mundiais durante o mesmo período [18]

A Terra, em seu movimento anual ao redor do Sol, descreve uma trajetória elíptica e

está inclinada em aproximadamente 23,5 em relação ao plano equatorial. Essa inclinação

é a responsável pela variação na elevação do Sol no horizonte ao longo do dia, à mesma

hora, durante diferentes épocas do ano. Essa variação dá origem às estações do ano e

torna mais complexos os cálculos da posição do Sol para uma data especí�ca, conforme

ilustrado na �gura 2.1.
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Figura 2.1: Órbita da Terra em torno do Sol. [7]

A posição angular do Sol ao meio-dia solar, em relação ao plano do Equador (com

Norte positivo), é denominada Declinação Solar (d). Este ângulo, ilustrado na �gura 2.1,

varia de acordo com o dia do ano dentro dos seguintes limites:

� 23; 5 � � d � 23,5� . [7].

A soma da declinação com a latitude local determina a trajetória do movimento

aparente do Sol para um determinado dia em uma dada localidade na Terra. A radiação

solar que atinge o topo da atmosfera terrestre provém da fotosfera solar, uma camada

tênue com aproximadamente 300 km de espessura e uma temperatura super�cial em

torno de 5800 K [7].

De�ne-se um valor médio para o nível de radiação solar incidente normalmente so-

bre uma superfície situada no topo da atmosfera. Dados da Organização Meteorológica

Mundial (World Meteorological Organization- WMO) indicam um valor médio de 1367

W/m ² para a radiação extraterrestre [19]. A radiação solar, que é uma forma de radiação

eletromagnética, se propaga à velocidade da luz, ou seja, cerca de 300.000 km/s. Em

termos de comprimentos de onda, a radiação solar ocupa a faixa espectral de 0,1� m a

5 � m, com máxima densidade espectral em 0,5� m, correspondendo ao espectro de luz

verde [7].
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2.1.1.1 Radiação a nível do solo

De toda a radiação solar que chega às camadas superiores da atmosfera, apenas uma

fração atinge a superfície terrestre devido à re�exão e absorção pelos gases atmosféricos.

Esta fração é composta por radiação direta e difusa [13]. A radiação global é a soma

dessas duas componentes: a radiação direta, que chega diretamente do Sol em linha reta

e incide sobre uma superfície horizontal, e a radiação difusa, resultante da dispersão da

luz na atmosfera, causada por poeira, nuvens e outros elementos [7]. Mesmo em dias sem

nuvens, pelo menos 20% da radiação que atinge a superfície é difusa, enquanto em dias

totalmente nublados, 100% da radiação é difusa [19].

Os instrumentos mais comuns para medir a radiação solar incluem piranômetros, ac-

tinógrafos, heliógrafos e pireliômetros. Estes instrumentos utilizam sensores como termo-

pilhas, pares bi-metálicos ou fotocélulas [20]. Os piranômetros medem a irradiância total

(direta e difusa) cobrindo um amplo espectro da radiação solar, enquanto os pireliômetros

medem apenas a irradiância direta [7]. Se a superfície receptora estiver inclinada em re-

lação à horizontal, haverá uma terceira componente re�etida pelo ambiente circundante,

como solo, vegetação e outras superfícies. O coe�ciente de re�exão dessas superfícies é

denominado "albedo" [18].

A radiação solar sofre diversas alterações ao atravessar a atmosfera terrestre, depen-

dendo da espessura da camada de ar e da composição atmosférica, incluindo vapor de

água e poeira [21]. Essas alterações são quanti�cadas pelo coe�ciente denominado Massa

de Ar (Air Mass - AM). A radiação solar em uma determinada localidade varia em função

da AM.

Devido à alternância de dias e noites, estações do ano e períodos de nuvens e chuva,

o recurso energético solar apresenta grande variabilidade, necessitando, em alguns casos,

de sistemas apropriados de armazenamento de energia. Os cálculos astronômicos indicam

que a duração do dia varia conforme a época do ano e a localização geográ�ca. Para um

observador �xo, a trajetória aparente do Sol no céu muda ao longo do ano, o que é crucial

para projetar sistemas de conversão que rastreiem o Sol ou determinem a orientação ideal

dos painéis solares [22].

No Hemisfério Sul, sistemas de captação solar �xos devem ser orientados para o Norte

Geográ�co e inclinados em relação à horizontal num ângulo próximo ao da latitude local,

para captar o máximo de energia solar ao longo do ano. Próximo ao Equador, o posiciona-

mento ideal é horizontal, com uma pequena inclinação para drenagem de água. Existem
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sistemas de montagem que seguem o Sol, como conjuntos seguidores de 1 eixo Norte-Sul,

1 eixo Leste-Oeste e 2 eixos ou altazimutal [18].

Os mapas de radiação solar disponíveis foram baseados em valores medidos. A maioria

dos instrumentos de medição no Brasil mede apenas o número de horas de insolação,

enquanto poucos medem a radiação global no plano horizontal. A escassez de pontos de

medição di�culta a estimativa precisa do recurso solar, incentivando o desenvolvimento

de técnicas para gerar dados mais úteis no dimensionamento de sistemas fotovoltaicos.

Esforços também têm sido feitos para melhorar os dados de radiação terrestre e por

satélites [23].

A norma técnica brasileira da Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR

10899:2006 de�ne a radiação solar como sendo a forma de transferência de energia advinda

do sol através da propagação de ondas eletromagnéticas ou fótons. A irradiação solar é

a quantidade de radiação incidente em uma superfície integrada durante um intervalo de

tempo especi�cado, normalmente uma hora ou um dia. A irradiância solar é a taxa da

radiação solar incidente em uma superfície por unidade de área, normalmente medida em

watt por metro quadrado e simbolizada por �G�. Este é o parâmetro utilizado para o

cálculo da quantidade estimada de energia elétrica que um sistema fotovoltaico é capaz

de produzir [24].

Anualmente, a energia fornecida pelo Sol é da ordem de1; 5x1018kWh, correspondendo

a 10.000 vezes o consumo mundial de energia neste período. Considerando-se apenas a

superfície terrestre, com potencial para a instalação de geradores de energia por meio do

sol, esta energia passa a ser da ordem de10; 8x1011 GWh/ano. Isto indica que, além de

ser responsável pela manutenção da vida na Terra, a radiação solar é uma inesgotável

fonte energética com enorme potencial de utilização por meio de sistemas de captação e

conversão em outra forma de energia, como térmica e elétrica [25].

A luz solar que atinge a superfície terrestre é composta por uma fração direta e por

uma fração difusa. A fração direta segue a direção do sol, produzindo sombras bem

de�nidas em qualquer objeto. Já a fração difusa é aquela proveniente da atmosfera e

depende de uma direção especí�ca, como demonstrado na �gura 2.2 [26].
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Figura 2.2: A radiação global é a soma das radiações direta e difusa. [18]

2.1.1.2 Distribuição da Radiação solar no Brasil

Um fator positivo para a adoção da energia solar no Brasil é a disponibilidade de

levantamentos detalhados de recursos solares, como o Atlas Brasileiro de Energia Solar,

publicado em 2012 pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Este atlas foi

desenvolvido dentro do projeto Avaliação de Recursos de Energia Solar e Eólica (SWERA)

(Solar and Wind Energy Resource Assessment), em colaboração com o Centro de Previ-

são de Tempo e Estudos Climáticos (CPTEC)/INPE e a Universidade Federal de Santa

Catarina (UFSC), além do Atlas Solarimétrico do Brasil, elaborado por meio de um con-

vênio entre a Fundação Apolônio Salles de Desenvolvimento Educacional (FADE)- Uni-

versidade Federal de Pernambuco (UFPE) e o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica

(CEPEL) [27].

A Figura 2.3 mostra a radiação solar global média anual no Brasil. Observa-se que,

devido à sua localização tropical, o país tem uma boa disponibilidade de irradiação solar.

Tendo uma concentração de irradiação média diária entre 4,8 e 6,0 kWh/m2.Para �ns de

comparação, na Alemanha, pais que em 2023 tinha a quarta maior capacidade de geração

solar, a máxima irradiação diária não ultrapassa 3,2 kWh/m2 [28].
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Figura 2.3: Irradiação total em plano cuja inclinação é igual à latitude do local. Radiação
solar em kWh/m2/dia. [27]

A Figura 2.4 apresenta um grá�co típico de irradiância solar ao longo de um dia. A

cada instante de tempo, uma medida é realizada. A integração dos valores de irradiância

ao longo do tempo, ou seja, o cálculo da área sob a curva, resulta no valor de energia

recebida do Sol durante o dia por unidade de área, conhecida como insolação.

Figura 2.4: Per�l de irradiância ao longo de um dia. [18]
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O mapa da Figura 2.5 apresenta a média anual da irradiação solar diária incidente

sobre um plano inclinado com inclinação igual à latitude local. Esta con�guração é a que

permite a máxima captação da energia solar incidente, uma vez que a irradiação solar

sobre o plano inclinado é fortemente in�uenciada pelo albedo da superfície. Os maiores

níveis de irradiação no plano inclinado ocorrem na faixa que vai do Nordeste ao Sudeste

durante a primavera, enquanto os menores valores são observados em todas as regiões do

Brasil durante os meses de inverno [29].

Figura 2.5: Mapa brasileiro de irradiação solar no plano inclinado média anual. [29]

2.2 Sistemas Fotovoltaicos

2.2.1 Células Fotovoltaicas

O efeito fotovoltaico ocorre em materiais semicondutores, como o silício, quando ex-

postos à luz solar. Nestes materiais, os elétrons estão presentes na banda de valência,

enquanto a banda de condução está inicialmente vazia. A incidência da luz solar fornece

energia su�ciente para que os elétrons sejam excitados da banda de valência para a banda

de condução, criando uma diferença de potencial (DDp) entre dois eletrodos, resultando

no deslocamento dos elétrons.
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A célula solar fotovoltaica é o elemento essencial para a conversão da radiação solar

em energia elétrica. Cada célula individual, com aproximadamente 100 mm², gera uma

tensão entre 0,5 e 1 V, com uma corrente típica em curto-circuito de algumas dezenas

de miliamperes. Embora a intensidade da corrente seja razoável, a tensão é insu�ciente

para a maioria das aplicações práticas. Por isso, as células são normalmente montadas

em série em painéis solares, contendo entre 28 a 36 células, capazes de gerar tensões

corrente contínua (CC) da ordem de 12 V em condições padrão de irradiação. Estes

módulos fotovoltaicos podem ser utilizados individualmente ou combinados em série e/ou

paralelo para obter maiores tensões e/ou correntes, conforme as necessidades especí�cas

da aplicação [30].

Uma célula fotovoltaica simples consiste basicamente em um díodo de grande área,

ou seja, um substrato de material semicondutor onde é criado um campo elétrico interno

permanente. Quando a radiação atinge um átomo do semicondutor, este libera um elétron

que pode ser conduzido pelo campo elétrico interno para os contatos, contribuindo assim

para a corrente produzida pela célula fotovoltaica [30]. Este fenômeno é conhecido como

efeito fotovoltaico, conforme explicado na seção anterior.

Os materiais semicondutores, devido à sua estrutura atômica cristalina e condutivi-

dade elétrica intermediária, são ideais para a fabricação de células solares. Cerca de 95%

das células solares são feitas de silício, um elemento abundante na Terra, mas que não é

encontrado em sua forma pura. Quando átomos com três elétrons de ligação, como o boro,

são introduzidos, ocorre uma falta de elétrons para completar as ligações com os átomos

de silício, criando buracos ou lacunas. Um elétron de um sítio vizinho pode preencher

essa lacuna, deslocando o buraco. Assim, o boro age como um aceitador de elétrons, ou

dopante do tipo p [13].

A junção pn é formada quando átomos de boro são adicionados a uma metade do

material e fósforo à outra. Os elétrons livres do lado n movem-se para o lado p, onde são

capturados pelos buracos. Isso gera uma carga negativa no lado p e uma carga positiva

no lado n, criando um campo elétrico que impede a passagem de mais elétrons do lado n

para o lado p [13].

A diferença de potencial criada por esse deslocamento de cargas é conhecida como

efeito fotovoltaico (Figura 2.6). Quando a junção pn é exposta a fótons com energia

maior que o gap (intervalo), pares elétron-lacuna são gerados, acelerados pelo campo

elétrico existente [13].
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Figura 2.6: Efeito Fotovoltaico. [29]

As células solares de silício cristalino sofrem diversas perdas ao converter a energia

solar em eletricidade, como mostrado no balanço energético representado na Figura 2.7.

Em média, apenas 13% da energia solar irradiada é convertida em eletricidade.

Figura 2.7: Balanço energético de uma célula solar cristalina(%). [31]
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2.2.2 Tecnologias fotovoltaicas comercialmente disponíveis

As duas principais tecnologias utilizadas na produção de células fotovoltaicas desti-

nadas a aplicações terrestres são as células de silício cristalino, na forma de �nas fatias de

silício (Si), com espessura entre 0,18 e 0,25 mm, e as células de �lmes �nos, que consistem

na deposição de películas de diferentes materiais sobre uma base ou substrato [14, 25].

Posteriormente, surgiram as células solares sensibilizadas por corante (CSSC) e as células

híbridas (HJT) [31].

Figura 2.8: Tipos de células fotovoltaicas comercialmente disponíveis. [31]

A Figura 2.8 representa os tipos de células comercialmente disponíveis divididas em

grupos.

O silício cristalino é a mais tradicional das tecnologias fotovoltaicas e a que apresenta

maior escala de produção a nível comercial, representando uma grande parte da produção

mundial. Além do silício cristalino, as células fotovoltaicas de perovskita têm ganhado

destaque na pesquisa cientí�ca devido ao seu potencial de e�ciência e menor custo de

produção. Estudos recentes indicam que as células de perovskita têm alcançado uma

e�ciência em torno de 20% em escala laboratorial, o que é promissor considerando que as

pesquisas nessa área ainda são relativamente novas [32]. Essas células oferecem a vantagem
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de serem fabricadas com camadas muito �nas, podendo ser aplicadas sobre materiais leves

e �exíveis, o que amplia suas possibilidades de uso. No entanto, ainda existem desa�os

a serem superados, como a durabilidade e estabilidade em ambientes úmidos, antes que

essas células possam ser comercialmente viáveis [33].

No caso das células de �lmes �nos, apenas uma �na camada do material fotovoltaico é

depositada sobre substratos de baixo custo, como vidro, aço inox e alguns plásticos, per-

mitindo o desenvolvimento de módulos �exíveis, leves, semitransparentes e com superfícies

curvas, facilitando assim a integração com o envelope de uma edi�cação [25].

Além do silício, outros elementos como telureto de cádmio (CdTe) e os compostos

relacionados ao disseleneto de cobre, índio e gálio (CuInSe2 ou CIS e Cu(InGa)Se2 ou

CIGS) também são utilizados na produção de células solares. No entanto, alguns ele-

mentos deste grupo são altamente tóxicos, como o Cd, Se, e Te, ou muito raros (Te, Se,

Ga, In), ou ambos, o que inicialmente se mostrou um obstáculo considerável ao uso mais

intensivo destas tecnologias [25].

Dentre as tecnologias mais recentes encontradas no mercado estão as células híbridas

(HJT � Heterojunção com uma camada �na intrínseca). Neste caso, o silício cristalino e o

silício amorfo são associados a uma película �na adicional não contaminada (camada �na

intrínseca). Uma pastilha monocristalina forma o núcleo da célula HJT e é revestida em

ambos os lados por uma camada �na de silício amorfo (a-Si). A e�ciência destas células

é de aproximadamente 17% [31].

As células sensibilizadas por corante (CSSC) foram introduzidas pelo pesquisador

suíço Michael Grätzel em 1991. O material básico deste tipo de célula é o semicondutor

de dióxido de titânio (TiO2) combinado a um corante orgânico. Uma das vantagens desta

tecnologia é que os materiais utilizados não são tóxicos e a sua produção é econômica. No

entanto, sua e�ciência ainda é muito baixa, mas as células nanocristalinas sensibilizadas

por corantes são mais tolerantes aos ine�cazes ângulos de incidência da luz solar, aos

sombreamentos, além de terem sua e�ciência melhorada com o aumento de temperatura

[31].

Portanto, por serem várias as tecnologias disponíveis, é preciso analisar qual delas é a

mais adequada para atingir o objetivo do projeto. Caso o problema seja a área disponível

para a instalação dos módulos, recomenda-se optar por uma tecnologia mais e�ciente e

muitas vezes com custos mais elevados. Agora, se o problema for o custo, é recomendável

utilizar uma tecnologia menos e�ciente, que demandará uma maior quantidade de mó-

dulos, mas que por outro lado poderá ter seu custo �nal minimizado devido ao material
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utilizado.

2.2.3 Sistemas fotovoltaicos

O conjunto de elementos necessários para converter diretamente a energia solar em

energia elétrica é denominado de sistema fotovoltaico (SFV). Seus principais componentes

são os painéis fotovoltaicos e inversores, incluindo dispositivos de controle e proteção,

estrutura de suporte, �ação e em alguns casos dispositivos de armazenamento (baterias).

São classi�cados em sistemas isolados e conectados à rede [34].

2.2.3.1 Sistemas Fotovoltaicos Domésticos Isolados ou Autônomos

Os sistemas fotovoltaicos domésticos isolados, também conhecidos como autônomos,

fornecem energia elétrica para iluminação, refrigeração e outras cargas de baixa potência

para famílias e aldeias localizadas em áreas isoladas. Esses sistemas não estão conectados

à rede de distribuição de eletricidade da concessionária local. Eles utilizam baterias para

armazenar a energia gerada durante o dia para uso durante a noite ou em dias nubla-

dos(Figura 2.9). Este tipo de sistema é crucial para áreas remotas onde a infraestrutura

elétrica não está disponível ou é economicamente inviável [35].

Figura 2.9: Esquema de um SFI domiciliar: A-painel fotovoltaico; B-controlador de carga;
C-banco de baterias; D-inversores; E-cargas c.a. (equipamentos elétricos); F-Caixa de
conexão [7].
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2.2.3.2 Sistemas Fotovoltaicos não Domésticos Isolados

Os sistemas fotovoltaicos não domésticos isolados foram as primeiras aplicações co-

merciais para sistemas terrestres. Eles fornecem energia para uma vasta gama de aplica-

ções, tais como refrigeração, telecomunicações, vacinas, bombeamento de água, ajudas à

navegação e estações de medição de dados meteorológicos. Nessas aplicações, pequenas

quantidades de eletricidade têm um alto valor, tornando os sistemas fotovoltaicos com-

petitivos com outras fontes geradoras de pequeno porte. Estes sistemas são compostos

por painel fotovoltaico, controlador de carga, inversor e banco de baterias necessárias

para o armazenamento e fornecimento da energia gerada nos períodos nos quais não há

insolação [14,35].

2.2.3.3 Sistemas Híbridos

Os sistemas híbridos apresentam várias fontes de geração de energia, como turbinas

eólicas, geradores a diesel e módulos fotovoltaicos. Devido à combinação de múltiplas

fontes de energia, esses sistemas são mais complexos e requerem um controle preciso para

otimizar a e�ciência na entrega de energia ao usuário. Geralmente são de médio a grande

porte e, por trabalharem com cargas em corrente contínua, necessitam também de um

inversor [13].

2.2.3.4 Sistemas Fotovoltaicos Centralizados Conectados à Rede Elétrica

Os sistemas fotovoltaicos centralizados conectados à rede elétrica funcionam como

estações centralizadas de energia, fornecendo exclusivamente energia elétrica à rede, se-

melhante a uma usina geradora convencional. Essas plantas são situadas distantes dos

pontos de consumo e requerem linhas de transmissão para levar a energia gerada até a

rede elétrica dos consumidores [14,25].

2.2.3.5 Sistemas Fotovoltaicos Distribuídos Conectados à Rede Elétrica

Os sistemas fotovoltaicos distribuídos conectados à rede elétrica geram energia de

forma descentralizada, junto ao ponto de consumo. Nesse caso, o consumidor pode utilizar

a energia elétrica convencional para complementar a quantidade de energia demandada por

sua edi�cação, caso haja um aumento de consumo, ou vender à concessionária a energia

excedente gerada pelo sistema fotovoltaico. Estes sistemas, por estarem conectados à rede,
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não necessitam de banco de baterias e são compostos basicamente por painel fotovoltaico,

inversor e componentes de comando e proteção, como chaves, fusíveis e disjuntores [25,35].

A Figura 2.10 ilustra a constituição básica deste tipo de sistema no qual o inversor,

ao detectar a presença da rede, converte a CC vinda do painel fotovoltaico em CA, com

o mesmo padrão de tensão, frequência e fase da rede elétrica à qual está conectado.

Figura 2.10: Sistema fotovoltaico conectado a rede [7].

Nos sistemas fotovoltaicos distribuídos as perdas por transmissão e distribuição são

minimizadas e a geração e consumo de energia têm coincidência espacial, o que os torna

mais e�cientes do ponto de vista energético. Além disso, por estarem integrados à edi�ca-

ção pode não necessitar de área extra para sua instalação, e ainda, dependendo do per�l

de consumo, pode haver uma coincidência temporal com a geração solar [25].

O sistema de distribuição da concessionária elétrica pode ser aliviado com instalações

solares fotovoltaicas integradas a prédios comerciais e interligadas à rede elétrica pública,

pois em geral os picos de consumo e insolação máxima são muitas vezes coincidentes.

Consequentemente há economia de energia, aumento de vida útil dos transformadores e de

outros componentes do sistema de distribuição, além da redução no risco de blecautes [25].
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2.3 Componentes de um Sistema Solar Fotovoltaico co-
nectado à Rede Elétrica

Um sistema fotovoltaico com ligação à rede é composto, normalmente, pelos seguintes

componentes, conforme representado na Figura 2.11:

Figura 2.11: Estrutura principal de um sistema fotovoltaico conectado à rede [35].

1. Painel fotovoltaico: vários módulos dispostos em série ou em paralelo, ou em uma

combinação série/paralelo, com estruturas de suporte e montagem, que agrupados

correspondem à unidade de geração de energia, convertendo a energia solar em

eletricidade.

2. Caixa de junção (equipada com dispositivos de proteção)

3. Cabos CC � CA

4. Inversor (CC-CA): utilizado para a conversão da corrente contínua gerada pelo ar-

ranjo fotovoltaico em corrente alternada, de forma a atender aos padrões da rede

elétrica local.

5. Disjuntor e aparelho de medição: o disjuntor é um aparelho de proteção contra

sobrecargas elétricas e o medidor tem a função de medir a quantidade de energia

consumida e gerada pela instalação fotovoltaica.
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2.3.1 Módulos Fotovoltaicos

A fabricação dos módulos fotovoltaicos envolve a conexão de várias células solares em

série, devido à baixa potência individual dessas células, que geralmente varia de 1 a 3W,

com uma tensão menor que 1 V. Os contatos frontais de cada célula (polo negativo) são

soldados aos contatos posteriores da célula seguinte (polo positivo), conforme ilustrado

na Figura 2.12. [36].

Figura 2.12: Células fotovoltaicas conectadas em série. [18]

A quantidade de módulos conectados em série determina a tensão de operação do

sistema em corrente contínua (CC). A corrente do gerador solar é obtida pela conexão em

paralelo de painéis individuais oustrings (conjuntos de módulos conectados em série). A

potência instalada, especi�cada em CC, é a soma das potências nominais dos módulos

individuais [25].

Os módulos fotovoltaicos são projetados e fabricados para terem uma vida útil de 25

a 30 anos, devendo proteger as células solares e as conexões elétricas, além de fornecer

suporte estrutural e proteção contra danos mecânicos e condições ambientais adversas

como sol, chuva e vento [14]. Quando um módulo é exposto à luz solar, ele gera uma

tensão contínua em seus terminais. Os valores de tensão (V), corrente (A) e potência

(W) são fornecidos pelo fabricante e medidos sob condições especí�cas conhecidas como

condições padrão de teste (STC) [37].

A potência dos módulos é comumente medida pela potência de pico, expressa em

Wp, mas essa medida por si só pode não ser su�ciente para comparar diferentes tipos de

módulos. Portanto, é necessário considerar outros parâmetros ao escolher o módulo mais

adequado para cada tipo de sistema [13].



2.3 Componentes de um Sistema Solar Fotovoltaico conectado à Rede Elétrica 24

Alguns dos principais parâmetros a serem analisados incluem:

ˆ Tensão de Circuito Aberto (Voc)

ˆ Corrente de Curto Circuito (Isc)

ˆ Potência Máxima (Pm)

ˆ Tensão de Potência Máxima (Vmp)

ˆ Corrente de Potência Máxima (Imp)

A condição padrão para obter as curvas características dos módulos, ilustradas na

Figura 2.13, é de�nida por uma irradiância de 1.000 W/m², temperatura da célula de

25°C (com tolerância de± 2°C) e espectro solar correspondente a uma massa de ar (AM)

de 1,5 [38].

Figura 2.13: Curva I-V para células solares idênticas. [36]

Para cada ponto na curva IxV, o produto corrente x tensão representa potência gerada

para aquela condição de operação. A análise da curva IxV é muito importante para a

caracterização de um módulo fotovoltaico, pois a partir dela é possível obter os principais

parâmetros que determinam a qualidade e o desempenho de um módulo.

A Figura 2.14 mostra que, para uma célula e, consequentemente para o módulo, existe

somente uma tensão e correspondente corrente, para a qual a potência máxima pode ser

extraída.

O ponto de potência máxima corresponde ao produto da tensão de potência máxima

(Vmp) e corrente de potência máxima (Imp). Os valores Pm, Vmp, Imp, Voc e Isc são os
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cinco parâmetros que especi�cam o produto sob dadas condições de radiação, temperatura

de operação e AM.

Figura 2.14: Curvas I-V e P-V de um módulo com potência de 100 Wp. [36]

2.3.1.1 Tipos de Conexão dos Módulos

Os módulos fotovoltaicos podem ser conectados em ligações em série, em paralelo ou

em uma combinação série-paralelo, de modo a se obter os valores desejáveis de corrente e

tensão.

2.3.1.2 Conexão em Série

Ao se conectar painéis em série, o polo positivo de um módulo é ligado ao polo negativo

de outro. Dessa forma, a tensão total de saída do sistema (Utotal ) será igual à soma da

tensão de cada um dos módulos e a corrente total do conjunto (I total ) será igual à corrente

de um módulo:

I total = I 1 = I 2 = � � � = I n (2.1)

Utotal = U1 + U2 + � � � + Un (2.2)
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Figura 2.15: Curva I-V de duas células fotovoltaicas de silício cristalino conectadas em
série [7]

Ao utilizar este tipo de ligação, é preciso veri�car se há sombreamentos no local

da instalação, pois o sombreamento de um único módulo poderá afetar o desempenho da

�leira como um todo, já que a corrente do conjunto é igual à corrente do módulo. O número

de módulos ligados em série determina a tensão do sistema, que por sua vez determina a

tensão de entrada do inversor. Por esse motivo, a tensão de circuito aberto da �leira de

módulos deverá ser sempre maior do que as equivalentes tensões operacional e nominal,

para que não sejam ultrapassadas as tensões de entrada admissíveis nos inversores.

2.3.1.3 Conexão em Paralelo

As ligações em paralelo entre módulos individuais são utilizadas tipicamente em sis-

temas autônomos. Neste tipo de ligação, o pólo positivo de um módulo é ligado ao polo

positivo de outro. A corrente total (I total ) de saída é igual à soma das correntes de cada

módulo e a tensão total de saída (Utotal ) é igual à tensão de cada um dos módulos:

I total = I 1 + I 2 + � � � + I n (2.3)

Utotal = U1 = U2 = � � � = Un (2.4)
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Figura 2.16: Curva I-V de duas células fotovoltaicas de silício cristalino conectadas em
paralelo. [7]

Neste tipo de con�guração, as perdas por sombreamento são minimizadas, pois apenas

os módulos afetados deixarão de contribuir na geração de energia.

2.3.1.4 Conexão Série-Paralelo

Muitos dos sistemas fotovoltaicos conectados à rede apresentam uma combinação de

arranjos série/paralelo. Normalmente, os módulos são ligados em série para aumentar a

tensão e depois os arranjos são conectados em paralelo, com o objetivo de se aumentar a

corrente de saída, conforme representado na Figura 2.18.
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Figura 2.17: Ligação de módulos em combinação série-paralelo [31]

2.3.2 Fatores que Afetam as Características Elétricas dos Módu-
los

O desempenho dos módulos fotovoltaicos é in�uenciado pela intensidade luminosa e

pela temperatura das células. A intensidade luminosa afeta diretamente a quantidade

de energia que os módulos podem gerar, com maior irradiância resultando em maior

produção de eletricidade. Entretanto, temperaturas elevadas podem reduzir a e�ciência

dos módulos, pois aumentam a resistência interna das células fotovoltaicas, diminuindo a

tensão de saída e, consequentemente, a potência gerada [25,35].

2.3.2.1 Intensidade Luminosa

A potência de saída no módulo sofre uma elevação com o aumento da radiação inci-

dente, pois a corrente gerada pelo módulo sobe linearmente com o aumento da intensidade

luminosa, conforme mostra a Figura 2.18. Por outro lado, a tensão de circuito aberto

pouco varia nesta situação. Sendo assim, é fundamental determinar a melhor inclinação

para cada região em função da latitude local, de forma a maximizar o aproveitamento

dessa intensidade.
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Figura 2.18: In�uência da variação da irradiância solar na curva característica I-V de uma
célula fotovoltaica de silício cristalino na temperatura de 25°C. [7]

2.3.2.2 Temperatura das Células

A Figura 2.19 mostra o efeito causado pela variação de temperatura do módulo fo-

tovoltaico no seu desempenho. A curva característica I-V onde é possível observar que

com aumento de temperatura ocorre uma redução da tensão de circuito aberto (Voc) e

um aumento da corrente de curto-circuito (Isc).

Figura 2.19: In�uência da temperatura da célula fotovoltaica na curva I-V (para irradi-
ância de 1.000 W/m², espectro AM1,5). [7]

A Equação 2.5 pode ser utilizada para estimar a temperatura de operação da célula,

a partir da temperatura ambiente:
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TCEL = TAMB +
�

TNOCT � 20� C
0:8

�
� S (2.5)

Onde:

ˆ TCEL � Temperatura da célula emºC

ˆ TAMB � Temperatura ambiente emºC

ˆ TNOCT � Temperatura nominal de operação da célula emºC. É um dado fornecido

pelo fabricante

ˆ S � Irradiância (kW/m ²)

2.4 Inversor

Os módulos solares fotovoltaicos geram energia elétrica em corrente contínua (CC) e

a rede elétrica pública está em corrente alternada (CA). Por esse motivo, é necessário o

uso de um inversor para transformar a CC em CA com as características de frequência,

conteúdo de harmônicos e forma de onda necessárias para a interconexão à rede.

Os inversores podem ser classi�cados em dois tipos:

ˆ Comutados pela rede elétrica, onde o sinal da rede é utilizado para sincronizar o

inversor com a rede.

ˆ Auto-comutados, onde um circuito eletrônico no inversor controla e sincroniza o

sinal do inversor ao sinal da rede, ou seja, independem dos parâmetros da rede.

As principais funções dos inversores em SFCR são:

ˆ Rastreamento do Ponto Máximo de Potência (MPPT): o sistema é capaz de fazer

ajustes para manter os módulos fotovoltaicos operando perto do seu ponto de maior

potência, que varia de acordo com a radiação solar incidente.

ˆ Converter a corrente CC gerada pelo painel fotovoltaico em CA.

ˆ Desconexão e Isolamento: no caso de os níveis de corrente, tensão e frequência não

estarem dentro da faixa aceitável dos padrões da rede elétrica ou também do lado

CC, o inversor deve desconectar o arranjo fotovoltaico da rede. O mesmo vale para
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quando a rede não estiver energizada, ou seja, o inversor deve isolar o gerador FV

da rede com o objetivo de evitar acidentes com operadores.

Para a especi�cação de um inversor, a Vmp deve ser compatível com a tensão (CC)

nominal de entrada do inversor. Além disso, a Voc deve estar dentro do limite máximo

de tensão que o inversor pode tolerar [25].

As especi�cações técnicas dos inversores fornecem informações importantes para o

dimensionamento e instalação de sistemas fotovoltaicos, por isso é fundamental que sejam

respeitadas. A con�guração do sistema e da instalação elétrica determinam o número,

o nível de tensão e a classe de potência dos inversores. A e�ciência de um inversor é

afetada por diversos fatores, como descasamento entre os módulos, condições ambientais

e sujeira nos módulos. Para as condições padrão de testes (irradiância de 1.000 W/m²,

temperatura de junção da célula de 25ºC e AM = 1,5), é possível calcular a potência em

corrente alternada obtida na saída do inversor, através da seguinte Equação 2.6:

PCA = P � � inv (2.6)

Onde:

ˆ PCA � Potência em corrente alternada na saída do inversor

ˆ PCC � Potência em corrente contínua obtida nos módulos

ˆ � inv � E�ciência de conversão

Como raramente um sistema fotovoltaico utiliza a sua potência nominal máxima, o

dimensionamento do inversor deve ser feito de forma que o mesmo não seja pouco utili-

zado e nem sobrecarregado. Isto deve ser observado, porque di�cilmente as condições de

operação do sistema se assemelham às condições padrão de teste [39]. O subdimensiona-

mento de um inversor foi identi�cado no início da década de 1990 como uma possibilidade

na redução dos custos do kWh gerado [40].

Um conceito importante na con�guração dos inversores é o Fator de Dimensionamento

de Inversores (FDI), que expressa a relação entre a potência nominal do inversor e a

potência máxima nominal do gerador fotovoltaico. Por exemplo, um FDI de 0,7 signi�ca

que a capacidade do inversor é 70% da potência máxima do arranjo fotovoltaico. Na

prática do subdimensionamento é viável, visando ao aproveitamento máximo do sistema.

[39] Além disso, analisando-se dois sistemas idênticos localizados em diferentes regiões do
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país, ambos com inversores com capacidade maior ou igual a 60% da potência do gerador

fotovoltaico, não haveria grandes diferenças em relação às perdas totais de energia em

função do FDI. As diferenças identi�cadas na produtividade anual seriam decorrentes das

características climáticas de cada região e, por esse motivo, cidades com um maior índice

de irradiação solar média tenderiam a gerar mais energia que um mesmo sistema instalado

em uma região com índices de irradiação solar mais baixos.

A instalação dos inversores pode ser feita na parte interna da edi�cação, por serem

equipamentos de pequeno porte e não produzirem ruídos, ou ainda serem instalados junto

aos módulos fotovoltaicos, na estrutura do suporte [41]. Quando se escolhe um local

exterior para a instalação, deve-se ter em conta que, mesmo cumprindo o grau de proteção

(IP) 65 [31], as condições ambientais têm implicações na probabilidade de ocorrência de

falhas e no período de vida útil do dispositivo. Por esta razão, os inversores devem estar

pelo menos protegidos da radiação solar direta e da chuva.

1

2.5 Estrutura do Suporte

A estrutura de suporte dos módulos fotovoltaicos deve ser montada de modo a facilitar

a instalação e manutenção do sistema e, sempre que possível, estar integrada ao envoltório

da edi�cação para manter a harmonia estética do local. As estruturas precisam suportar

ventos de até 150 km/h; devem ser fabricadas com materiais resistentes à corrosão, como

ferro galvanizado e alumínio; estar aterrada eletricamente, seguindo as normas vigentes,

e os módulos devem estar posicionados a pelo menos 1 metro do solo. [42]

2.6 Proteção

A proteção dos cabos contra sobrecorrentes é feita através da utilização de fusíveis

instalados como chave seccionadora. O seu uso permite que, após a passagem dos cabos em

eletrodutos separados por pólos positivo e negativo, os condutores de corrente CC cheguem

com uma proteção antes de serem conectados ao inversor, além de proporcionarem maior

segurança aos usuários.

1O código de proteção IP 64 refere-se a um grau de proteção contra sólidos e líquidos. O número 6
indica que o equipamento é totalmente protegido contra poeira, e o número 4 indica que o equipamento
é protegido contra respingos de água provenientes de qualquer direção.
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2.7 Instalação Elétrica

As instalações elétricas de baixa tensão são especi�cadas pela NBR 5410:2004 [43] e

esta mesma norma deve ser obedecida para a instalação de um sistema solar fotovoltaico

integrado a uma edi�cação. Em geral, as diferenças entre uma instalação elétrica conven-

cional e um SFV estão no fato de que um gerador fotovoltaico está energizado sempre que

sobre ele incidir luz e de se tratar de um circuito CC desde os painéis até o inversor [25].

Para uma melhor segurança, alguns elementos precisam de um aterramento individual.

Devem ser aterrados a estrutura de montagem dos painéis, os componentes metálicos e o

circuito do arranjo fotovoltaico [25].

2.8 Características do Local de Instalação

Antes de começar a planejar/dimensionar um sistema fotovoltaico, é fundamental co-

nhecer o local da instalação para uma prévia avaliação das condições básicas existentes e,

assim, evitar erros de produção, consumo de energia e cálculo do custo global do sistema.

O desempenho do conjunto de módulos solares fotovoltaicos pode ser in�uenciado por

vários parâmetros, sendo a radiação solar o principal deles, já que depende fundamen-

talmente da localização geográ�ca da instalação, além de sua inclinação e orientação. A

temperatura dos painéis, o sombreamento parcial, o descasamento entre os painéis de um

mesmo string, a resistência dos condutores e o estado de limpeza dos painéis também são

determinantes no rendimento do sistema [25].

Um gerador fotovoltaico apresenta bom rendimento quando iluminado homogenea-

mente. Dada a característica construtiva da maioria dos módulos fotovoltaicos, em que

as células solares individuais são conectadas em série, uma pequena sombra sobre uma

destas células, como a sombra projetada por uma antena, chaminé ou poste, pode reduzir

acentuadamente o rendimento de todo o sistema. Isto se deve ao fato de que a célula

sobre a qual incidir a menor quantidade de radiação é que irá determinar a corrente (e,

portanto, a potência) de operação de todo o conjunto a ela conectado em série [25].

Dentre os diversos tipos de sombreamento, podem ser citados:

ˆ Sombreamento temporário: resulta da presença de folhas, de dejetos de pássaros, pó

e fuligem nas áreas industriais. A solução para este problema depende da e�ciência

no funcionamento do sistema de auto-limpeza dos painéis, feito através da lavagem

da sujeira pela água da chuva. Para que isto ocorra, os painéis devem ser colocados
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com um ângulo mínimo de inclinação de 12º [31].

ˆ Sombreamento em consequência da localização: compreende todo o sombreamento

produzido pelo envoltório do edifício, ou seja, prédios vizinhos, árvores, cabos da

rede elétrica [31].

ˆ Sombreamento produzido pelo edifício: são as sombras geradas pelo próprio edifício,

como caixas d'água, antenas, pára-raios, etc. [31].

2.9 Estação Solarimétrica

A estação solarimétrica (Figura 2.20) desempenha um papel fundamental no monito-

ramento das condições ambientais que afetam a usina fotovoltaica. A precisão e a con�a-

bilidade dos dados coletados são essenciais para a avaliação da performance dos módulos

solares, permitindo otimizações operacionais e estratégias de manutenção e�cientes.

A estação solarimétrica instalada na usina fotovoltaica é fundamental para o moni-

toramento e análise das condições ambientais que in�uenciam a e�ciência dos sistemas

solares. A medição precisa da radiação solar, temperatura do ar, umidade relativa, ve-

locidade do vento e precipitação pluviométrica permite uma compreensão detalhada dos

fatores que afetam a geração de energia. A importância da coleta e análise desses dados

é ressaltada por diversos estudos e projetos, como o Sistema de Organização Nacional

de Dados Ambientais (SONDA) e as diretrizes da Organização Meteorológica Mundial

(WMO) para a Rede Baseline Solar Radiation Network (BSRN) [44].
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Figura 2.20: Estação solarimétrica

2.9.1 Características da Estação Solarimétrica

A estação solarimétrica instalada na usina é con�gurada para monitorar continua-

mente as variáveis meteorológicas que in�uenciam diretamente o desempenho dos sistemas

fotovoltaicos. Os sensores integrados à estação capturam dados precisos sobre radiação

solar (± 5 %), temperatura ambiente (± 0,5°C), umidade relativa do ar (± 3%), velocidade

do vento (± 0,5 m/s) e precipitação pluviométrica (± 1 mm), que são fundamentais para

a análise de performance e ajustes operacionais.

O piranômetro, responsável pela medição da radiação solar global, possui alta precisão,

sendo essencial para avaliar a e�ciência dos módulos fotovoltaicos. O termo-higrômetro

mede simultaneamente a temperatura e a umidade relativa do ar, parâmetros críticos

que podem impactar a performance térmica dos módulos solares. O anemômetro regis-

tra a velocidade e direção do vento, informações importantes para determinar o efeito

de resfriamento natural sobre os módulos e a possível in�uência na remoção de poeira

acumulada.

O pluviômetro, por sua vez, monitora a precipitação, auxiliando na correlação entre

eventos de chuva e a limpeza natural dos módulos, o que pode impactar positivamente

a e�ciência do sistema. Já o sensor de temperatura do painel, �xado diretamente nos
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módulos fotovoltaicos, monitora a temperatura de operação, sendo a variação térmica um

fator decisivo no coe�ciente de desempenho dos módulos.

Todos esses dados são capturados e armazenados pelo datalogger, um dispositivo res-

ponsável pela coleta contínua das informações dos sensores. O datalogger também pro-

cessa os dados em intervalos regulares, permitindo o cálculo de médias e outros parâmetros

estatísticos relevantes para análise detalhada e otimização do sistema fotovoltaico.



Capítulo 3

Panorama Mundial do Mercado Fo-
tovoltaico

Nos últimos anos, a energia solar fotovoltaica tornou-se uma importante fonte de

energia em muitos países, impulsionada por iniciativas governamentais para promover

o desenvolvimento tecnológico e industrial da indústria solar fotovoltaica. A Agência

Internacional de Energia (AIE) foi criada em 1974 como uma entidade autônoma dentro

da Organização para o desenvolvimento econômico (OCDE) com a missão de promover a

cooperação energética entre os estados membros, incluindo a Comissão Europeia.

Em 1993, a Iniciativa de Sistemas de Energia Fotovoltaica (IEA PVPS ) foi criada

para fortalecer a cooperação internacional e acelerar o desenvolvimento e a adoção da

energia solar fotovoltaica como uma importante e sustentável fonte de energia alternativa

renovável [35]. AIEA PVPS realiza pesquisas anuais sobre aplicações e mercados fotovol-

taicos nos países membros, produzindo relatórios que fornecem dados importantes para o

planejamento estratégico de empresas de energia e formuladores de políticas públicas [35].

O relatório Snapshot of Global PV Markets da IEA da SolarPower Europe[45] a�rma

que 1.581 GW representam a capacidade cumulativa mínima instalada até o �nal de 2023,

e pelo menos 407,3 GW, mas talvez até 446 GW de sistemas fotovoltaicos (PV) foram

comissionados no mundo em 2023. Os países doIEA PVPS, para os quais há um nível

�rme de certeza nos dados, representaram 1.342,7 GW (ou 85%) da capacidade cumulativa

e 352,8 GW (87%) das instalações anuais. As novas instalações deste ano quase dobraram

as de 2022, subindo de 236 GW, com uma taxa de crescimento superior a 80% - uma taxa

não vista desde 2011.

A �gura 3.1 demonstra que em 2023, pelo menos 29 países instalaram mais de 1 GW,

em comparação com 25 países em 2022. Dezenove países (não incluindo a União Europeia)
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agora possuem mais de 10 GW de capacidade cumulativa total e cinco têm mais de 40 GW.

A China sozinha representou um mínimo de 662 GW, seguida pela União Europeia (como

UE27) com 268,1 GW, os EUA em terceiro lugar com 169,5 GW e a Índia ultrapassou o

Japão para �car em quarto lugar com 95,3 GW.

Figura 3.1: Tendências Globais na Capacidade Instalada de Energia Solar Fotovoltaica
(2010-2023) [45]

Com o contínuo crescimento dinâmico, a China mantém-se como o principal mercado

regional em 2023, representando aproximadamente 60% da nova capacidade instalada

(em comparação com 45% em 2022), enquanto a Europa e os EUA correspondem a pouco

mais de 20%, signi�cativamente menos do que no ano anterior. O crescimento na China

em 2023 deve-se, em grande parte, a um esforço para absorver a massiva produção de

componentes fotovoltaicos por parte dos fabricantes locais, resultando em números muito

além das metas estabelecidas pelas autoridades para a implantação de PV [45].

Nos últimos 10 anos, as taxas de crescimento anual para novas capacidades na China

oscilaram de acordo com políticas e outras restrições, apresentando vários anos de cresci-

mento negativo e outros com taxas de crescimento superiores a 100% (incluindo o cresci-

mento de 2023, que ultrapassou 125%). O mercado global, excluindo a China, teve uma

evolução mais estável, com taxas de crescimento variando de 10% a 37% durante o período

com demonstrado na Figura 3.2. No entanto, com o aumento signi�cativo do mercado

chinês, a in�uência estabilizadora de outros mercados deverá diminuir consideravelmente.
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Figura 3.2: Capacidade Anual Instalada de Energia Solar Fotovoltaica por Região (2023).
[46]

O mercado chinês cresceu a uma taxa muito alta de mais de 125% e instalou um

mínimo de 235 GW (dados o�ciais da China) chegando a um possível 277 GW em 2023

(em comparação com 106 GW em 2022 e 55 GW em 2021). Com 55,8 GW de instalações

anuais, a União Europeia �cou em segundo lugar, seguida pelos EUA com 33,2 GW

(voltando a volumes fortes após um ano mais lento em 2022), seguida pela Índia com um

mercado ligeiramente contraído de 16,6 GW. O crescimento muito forte na Alemanha,

com 14,3 GW, fez o país ultrapassar um Brasil ainda forte (11,9 GW) e chegar ao quarto

lugar [46].

Figura 3.3: Participação Regional na Capacidade Cumulativa Global de Energia Fotovol-
taica (2023) [46]

Tanto os segmentos de telhados quanto os de escala utilitária cresceram em 2023.

Os segmentos de mercado foram razoavelmente equilibrados, com aproximadamente 45%

da nova capacidade em telhados, embora haja incerteza nos dados sobre a conversão da

capacidade de CA de escala utilitária para capacidade de CC na China, o que torna essa

distribuição incerta. A participação do segmento de telhados vinha crescendo continua-
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mente desde 2018, à medida que novos mercados se abriam em novos países, os custos

diminuíam e os altos custos de consumo de eletricidade tornavam mais atrativo o inves-

timento em sistemas de energia solar para investidores residenciais e comerciais. Houve

participações de mercado dominantes e volumes notáveis (> 4 GW) na Alemanha, Brasil,

Polônia e Itália, e em menor medida (> 2,5 GW) nos Países Baixos, Austrália e França.

Em outros países, como os EUA, Índia e Espanha, os sistemas de escala utilitária cobrem

mais de 65% do mercado local [45].

Figura 3.4: Segmentação das Instalações Fotovoltaicas de 2013-2023. [45]

Fatores como a redução dos custos de produção dos módulos fotovoltaicos, incenti-

vos governamentais, políticas de apoio à energia renovável e a conscientização sobre a

necessidade de reduzir as emissões de gases de efeito estufa têm sido os principais impul-

sionadores desse crescimento. O relatório daIEA PVPS de 2024 também destaca o papel

das tecnologias emergentes, como as células fotovoltaicas de perovskita e as tecnologias

de �lmes �nos, que prometem aumentar ainda mais a e�ciência e reduzir os custos [45].

A cooperação internacional e o compartilhamento de conhecimento, promovidos por

programas como oIEA PVPS, são essenciais para superar os desa�os técnicos e econômicos

associados à energia solar fotovoltaica, assegurando que essa fonte de energia continue a

crescer e a contribuir para um futuro energético sustentável.

3.1 Indústria Fotovoltaica

De acordo com o relatório anual publicado peloFraunhofer ISE [47], a indústria foto-

voltaica global aumentou signi�cativamente sua produção de módulos nos últimos anos.

Em 2022, a produção anual de módulos atingiu aproximadamente 350 GW, representando
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um aumento de 24% em relação aos 282 GW produzidos em 2021. Esse crescimento con-

tínuo re�ete a crescente demanda por energia renovável e a expansão da capacidade de

produção, especialmente na Ásia.

A Figura 3.5 mostra o crescimento exponencial na produção mundial anual de mó-

dulos fotovoltaicos entre 2010 e 2023. O grá�co evidencia um aumento signi�cativo na

produção global de módulos fotovoltaicos, com a Ásia liderando este crescimento. Desde

2010, a produção anual de módulos fotovoltaicos tem superado a taxa de crescimento

de 40%, consolidando a indústria fotovoltaica como a que apresenta o maior crescimento

entre as tecnologias de fontes renováveis em nível mundial. Em 2023, a produção global

atingiu aproximadamente 500 GWp, com a Ásia sendo a maior contribuidora, seguida

pela Europa, América do Norte e outras regiões [47].

Figura 3.5: Crescimento exponencial na produção mundial anual de módulos fotovoltaicos
entre 2010 e 2023, destacando a predominância da Ásia no mercado global. [47]

Este crescimento pode ser atribuído a investimentos contínuos em tecnologia foto-

voltaica, políticas de incentivo governamentais e uma crescente conscientização sobre a

necessidade de fontes de energia sustentáveis. A predominância da Ásia na produção

mundial de módulos fotovoltaicos se deve principalmente ao aumento da capacidade de

fabricação na China, que se estabeleceu como o principal centro de produção global para

esta tecnologia.

A Figura 3.6 mostra a participação das tecnologias fotovoltaicas na produção de mó-

dulos. As tecnologias de silício monocristalino (mono-Si) e policristalino (multi-Si ) do-

minam o mercado mundial, representando aproximadamente 97% da produção total em

2023. Este domínio deve-se à sua alta e�ciência na conversão de energia solar em ener-
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gia elétrica. As tecnologias de �lmes �nos, embora representem apenas uma pequena

fração da produção mundial (cerca de 2,5%), continuam a ser uma área de interesse de-

vido às suas aplicações em nichos especí�cos e características únicas, como �exibilidade e

transparência.

Figura 3.6: Distribuição da produção de módulos fotovoltaicos por tecnologia em 2023. [47]

Conforme o relatório daFraunhofer ISE [47], a produção de módulos de silício mono-

cristalino foi de aproximadamente 485 GWp, enquanto a produção de módulos de silício

policristalino foi de cerca de 4 GWp. Já os módulos de �lmes �nos totalizaram 13 GWp

de produção em 2023. A predominância do silício monocristalino se deve à sua maior

e�ciência e melhor desempenho em comparação com outras tecnologias, o que o torna a

escolha preferida para a maioria das aplicações fotovoltaicas.

3.1.1 E�ciência fotovoltaica

O desenvolvimento da e�ciência das células solares em laboratório tem mostrado pro-

gressos signi�cativos ao longo dos anos. A Figura 3.7, retirada do relatório daFraunhofer

ISE [47], ilustra como as e�ciências das células solares laboratoriais têm evoluído desde

1993. Essas melhorias re�etem os avanços tecnológicos contínuos e as inovações em ma-

teriais e processos de fabricação. Conforme o grá�co, as células solares de silício mono-

cristalino atingiram uma e�ciência recorde de 26,8%, enquanto as células multicristalinas

alcançaram 24,4%. As células de �lme �no, comoCIGS e CdTe, alcançaram e�ciências

de 23,4% e 21,0%, respectivamente.
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Figura 3.7: Desenvolvimento da E�ciência das Células Solares em Laboratório. [47]

Além das e�ciências laboratoriais, a comparação entre as e�ciências de diferentes tec-

nologias em módulos de produção também é relevante. A Figura 3.8 demonstra essa

comparação, destacando que as melhores células de laboratório, quando integradas em

módulos, apresentam e�ciências ligeiramente inferiores devido às perdas associadas ao

processo de encapsulamento e à integração dos módulos. Por exemplo, as células mono-

cristalinas, que atingem e�ciências de até 26,8% em laboratório, apresentam e�ciências de

cerca de 24,7% quando convertidas em módulos. As células deCdTe, com uma e�ciência

laboratorial de 21,0%, apresentam e�ciências modulares próximas a 20% [47].

Figura 3.8: Comparação da E�ciência das Tecnologias. [47]

Essas �guras destacam o progresso contínuo na e�ciência das células solares e a impor-

tância de se reduzir as perdas durante a conversão de células para módulos. Tais avanços
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são cruciais para tornar a energia solar cada vez mais competitiva e sustentável no cenário

energético global [47].

3.1.2 Total de Energia Fotovoltaica Instalada

A Figura 3.9 mostra a capacidade cumulativa global de energia fotovoltaica instalada,

destacando um crescimento signi�cativo nos últimos anos. Em 2023, a capacidade foto-

voltaica acumulada atingiu 1,6 TW, um aumento substancial em comparação aos 1,2 TW

registrados em 2022 [45].

Figura 3.9: Capacidade Cumulativa Global de Energia Fotovoltaica (2010-2023). [46]

A Figura 3.10 ilustra a capacidade anual instalada de energia fotovoltaica nos prin-

cipais mercados ao redor do mundo. Em 2023, a China liderou com uma capacidade

instalada de 235 GW, representando mais de 60% da nova capacidade global. A Eu-

ropa seguiu com 61 GW, enquanto os Estados Unidos instalaram 33,2 GW e o Brasil

11,9 GW. Este crescimento re�ete políticas de incentivo e avanços tecnológicos que têm

impulsionado a adoção da energia solar [45].
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Figura 3.10: Capacidade Anual Instalada de Energia Fotovoltaica por Região (2023). [46]

A Figura 3.11 apresenta a participação regional na capacidade cumulativa global de

energia fotovoltaica. A Ásia continua a dominar com uma participação de aproximada-

mente 60%, seguida pela Europa com cerca de 20% e pelas Américas com 13%. A crescente

participação da Ásia pode ser atribuída principalmente à rápida expansão da capacidade

instalada na China, que tem implementado políticas agressivas de desenvolvimento de

energia renovável [45].

Figura 3.11: Participação Regional na Capacidade Cumulativa Global de Energia Foto-
voltaica (2023). [46]

Esses dados demonstram claramente a tendência de crescimento contínuo e robusto da



3.1 Indústria Fotovoltaica 46

capacidade fotovoltaica global. O desenvolvimento tecnológico, as políticas de incentivo

e a redução nos custos dos módulos fotovoltaicos têm sido os principais impulsionado-

res desse crescimento. A energia solar fotovoltaica está se consolidando como uma das

principais fontes de energia renovável, contribuindo signi�cativamente para a transição

energética global e para a redução das emissões de CO2.

3.1.3 Custos dos módulos fotovoltaicos

Os custos dos módulos fotovoltaicos mudaram drasticamente nas últimas décadas, re-

�etindo os avanços tecnológicos e as economias de escala. De dezembro de 2009 a dezem-

bro de 2022, os preços europeus dos módulos de silício cristalino caíram entre 88% e 94%,

dependendo do tipo, com uma queda média ponderada de aproximadamente 91% [48].

Este declínio signi�cativo é um dos principais fatores que aumentam a competitividade

das tecnologias de energia renovável e promovem uma maior adoção de sistemas solares

fotovoltaicos em diversas regiões do mundo.

O mercado asiático tem liderado a instalação de novos sistemas solares fotovoltaicos,

com a China desempenhando um papel crucial. Em 2022, a China foi responsável por

cerca de 45% de todas as novas instalações globais, impulsionando signi�cativamente o

crescimento na região [48]. Esse aumento na capacidade instalada tem sido acompanhado

por inovações tecnológicas e otimizações nos processos de fabricação, que não só reduziram

os custos, mas também aumentaram a e�ciência dos módulos fotovoltaicos. A e�ciência

média dos módulos de silício cristalino, por exemplo, aumentou de 14,7% em 2010 para

21,1% em 2022 [48].

Além da redução de custos e melhoria de e�ciência, a adoção de novas tecnologias de

módulos fotovoltaicos, como os módulos bifaciais, tem contribuído para a competitividade

da energia solar. Os módulos bifaciais permitem a captação de luz solar em ambos os

lados, aumentando assim a produção de energia por unidade de área. A participação de

mercado desses módulos cresceu de 8% em 2019 para aproximadamente 30% em 2022,

destacando-se como uma tendência signi�cativa na indústria fotovoltaica [49�51].

A Figura 3.12 ilustra a queda acentuada nos preços dos módulos fotovoltaicos de várias

tecnologias e regiões de fabricação entre 2010 e 2023. Apesar das disrupções na cadeia

de suprimentos em 2021, que resultaram em aumentos temporários nos preços devido à

escassez de materiais como o poli-silício, a tendência de queda foi retomada em 2022,

com uma estabilização observada no primeiro trimestre de 2023 [48, 52, 53]. Esses dados

ressaltam a resiliência e a contínua evolução do mercado fotovoltaico.



3.1 Indústria Fotovoltaica 47

Figura 3.12: Preços médios mensais de módulos fotovoltaicos por tecnologia e país de
fabricação vendidos na Europa, 2010 a 2022 [48].

3.1.4 Custos Totais Instalados

A redução dos custos totais instalados de sistemas fotovoltaicos utilitários tem sido

signi�cativa ao longo da última década. Em 2022, o custo médio ponderado global dos

projetos utilitários comissionados foi de USD 876/kW, uma redução de 4% em relação a

2021 e 83% inferior ao valor de 2010. Durante 2022, o intervalo de custos entre o percentil

5 e 95 para todos os projetos �cou entre USD 569/kW e USD 1.878/kW, com uma redução

de 10% no valor do percentil 95 e 8% no valor do percentil 5 comparado a 2021 [48].

Figura 3.13: Custo total instalado de sistemas fotovoltaicos utilitários por projeto e média
ponderada para sistemas utilitários, 2010-2022 [48].
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Os custos totais instalados de sistemas solares fotovoltaicos utilitários têm diminuído

devido a vários fatores. Globalmente, os custos dos módulos representaram 51% da redu-

ção dos custos totais instalados entre 2010 e 2022, enquanto os inversores contribuíram

com mais 10%. À medida que os desenvolvedores de projetos ganham mais experiência e

as estruturas da cadeia de suprimentos continuam a se desenvolver em mais mercados, os

custos deBoS (Balance of System) também têm seguido uma tendência de queda, levando

a uma estrutura de custos mais competitiva em um número crescente de mercados [48].

O aprendizado e a inovação tecnológica têm desempenhado papéis cruciais na redução

dos custos totais instalados. Desde a melhoria na e�ciência dos módulos fotovoltaicos até

avanços nas técnicas de instalação e manutenção, cada componente do sistema contribuiu

para a redução geral dos custos. Adicionalmente, as economias de escala obtidas à me-

dida que a capacidade instalada global aumentou também foram um fator signi�cativo.

Com o aumento da experiência e do conhecimento, os desenvolvedores de projetos con-

seguiram otimizar os processos, reduzindo tanto os custos de instalação quanto os custos

operacionais contínuos [48].

Figura 3.14: Detalhamento dos custos totais instalados de sistemas fotovoltaicos utilitários
por país, 2022 [48].
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Entre 2021 e 2022, o crescimento do mercado de energia solar fotovoltaica no Chile foi

acompanhado pela maior aumento (22%) entre os 15 mercados analisados, com o mercado

chileno superando 1 GW de novas adições de capacidade pelo segundo ano consecutivo.

De forma semelhante, a Turquia viu um crescimento de 40% na nova capacidade solar

fotovoltaica ano a ano, coincidindo com uma redução dos custos totais instalados em um

quinto entre 2021 e 2022. No entanto, outros mercados, como México, Japão e China,

viram seus custos totais instalados aumentarem entre 3% e 6% ano a ano em 2022 [48].

Os mercados do Oriente Médio experimentaram as maiores reduções de custos. Nos

Emirados Árabes Unidos, uma redução de 62% ano a ano levou os custos totais insta-

lados médios ponderados a USD 578/kW em 2022, um valor 10% inferior ao da Índia.

Essas variações regionais nos custos totais instalados re�etem a maturidade das tecnolo-

gias solares fotovoltaicas e a competitividade crescente do setor. Além disso, a pressão

competitiva em mercados emergentes tem incentivado a busca por e�ciências e inovações

que continuam a reduzir os custos [48].

O papel dos custos doBoS tem se tornado cada vez mais relevante na estrutura de

custos dos projetos de energia solar. À medida que os custos dos módulos e inversores

caíram signi�cativamente, os custos deBoS, que incluem a instalação, montagem, �ação,

segurança e outros componentes, passaram a representar uma parcela maior dos custos

totais. Entre 2018 e 2022, oBoS representou entre 53% e 75% dos custos totais instalados

em diversos mercados, evidenciando a importância de estratégias para reduzir esses custos

para continuar impulsionando a competitividade da energia solar [48].

A análise dos custos totais instalados por país revela disparidades signi�cativas, que

podem ser atribuídas a diferenças nas políticas governamentais, custos de mão-de-obra,

tarifas de importação e incentivos �scais. Países como a Índia e a China têm se destacado

por suas reduções agressivas de custos, enquanto outros mercados, como o Japão, ainda

enfrentam desa�os signi�cativos. Essas variações sublinham a necessidade de políticas

adaptativas e apoio contínuo para aproveitar todo o potencial de redução de custos no

setor solar fotovoltaico [48].

3.1.5 Programas de Incentivo às Fontes Renováveis de Energia

A diversi�cação da matriz energética global tem incentivado vários países a aumen-

tarem o uso de fontes renováveis de energia, frequentemente por meio de subsídios gover-

namentais. Países como Alemanha, Espanha, Itália, Estados Unidos e Japão são notáveis

por seus programas que promovem a energia solar fotovoltaica, sendo líderes mundiais em
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capacidade fotovoltaica instalada.

De acordo com Salomoni (2009) [54], existem várias formas de mecanismos governa-

mentais que promovem a instalação de sistemas fotovoltaicos, incluindo:

ˆ Regulamentos que controlam a capacidade instalada, a quantidade gerada ou a

obrigatoriedade de compra da energia produzida;

ˆ Incentivos �nanceiros;

ˆ Normas industriais, códigos de construção e licenciamento;

ˆ Educação e disseminação de informações;

ˆ Envolvimento de agentes do setor.

O Programa de 100.000 Telhados, iniciado na Alemanha em 1999 e concluído em 2003,

é um dos maiores programas mundiais de incentivo à energia solar fotovoltaica. Este

programa oferecia empréstimos à população para a instalação de sistemas fotovoltaicos

conectados à rede elétrica. Após 2003, o programa continuou sob o nomeSolarstrom

Erzeugen - Solar Power Generation[55].

Entre 2004 e 2007, houve um aumento signi�cativo na capacidade instalada na Ale-

manha, impulsionado pela nova Lei de Energia Renovável, que obrigava as concessionárias

a comprarem toda a energia gerada por fontes renováveis [55].

Seguindo o exemplo da Alemanha, outros países começaram a implementar seus pró-

prios sistemas de incentivo. A Alemanha e a Espanha adotaram o sistema de tarifas

Feed-in, enquanto Japão e Estados Unidos utilizam métodos como oNet-metering para

promover o crescimento de seus mercados fotovoltaicos.

A análise dos cinco principais países que impulsionam o desenvolvimento fotovoltaico

no mundo mostra que, apesar de serem motivados por razões semelhantes, cada país

desenvolveu seu próprio sistema de incentivo. Contudo, todos convergem para a obrigato-

riedade de as concessionárias adquirirem a energia gerada a partir de sistemas fotovoltaicos

ou outras fontes renováveis.

3.1.6 Sistema de Preços ( Feed-in tari� )

Sistema adotado na Alemanha, Espanha e vários países da Europa. Neste caso, toda

a energia gerada é injetada na rede e as concessionárias são obrigadas a comprar a ele-
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tricidade produzida a partir de fontes renováveis, tais como solar, eólica, biomassa e

geotérmica, pagando ao produtor independente uma tarifa estipulada pelo governo, geral-

mente acima do valor de mercado (tarifa prêmio) para cada kWh gerado. O pagamento é

assegurado por um período de tempo, em média 20 anos, e os valores das tarifas decres-

cem anualmente, conforme regulamentação determinada pelo governo. Os recursos para

o pagamento das tarifas prêmio são captados através de um pequeno acréscimo na tarifa

convencional de todos os consumidores e são depositados em um fundo, utilizado para

reembolsar os produtores independentes [54,55].

3.1.7 Sistema de Preços (Compensação Energética ( Net-metering ))

Neste tipo de sistema, os produtores independentes podem instalar pequenos sistemas

de fontes renováveis de energia em suas residências e vender o excedente à concessionária

de energia local. O preço de compra da energia excedente injetada na rede é o mesmo que

o praticado pela concessionária para a venda da energia gerada de forma convencional.

De acordo com a política de incentivo adotada no país, os produtores independentes são

pagos por todo kWh injetado na rede, ou então, recebem créditos por essa energia gerada.

A medição do �uxo de energia utiliza medidores bidirecionais, isto é, se a geração é maior

que o consumo da residência, o excedente é convertido em créditos (kWh) e o medidor

gira no sentido oposto ao convencional [25,54].

3.1.7.1 Panorama Nacional Fotovoltaico

A adoção de sistemas fotovoltaicos no Brasil iniciou-se no �nal dos anos 1970, com foco

principal na área de telecomunicações, utilizando módulos produzidos a partir de células

importadas dos Estados Unidos. Durante os anos 1980, a Lei da Informática desempenhou

um papel crucial na proteção da indústria microeletrônica nacional, que produzia silício

monocristalino. Esta proteção garantiu a estabilidade �nanceira e permitiu que os equi-

pamentos fotovoltaicos produzidos no Brasil fossem competitivos em relação aos produtos

internacionais. Contudo, a partir de 1992, com a redução das barreiras alfandegárias

para a importação de equipamentos de informática, empresas internacionais começaram

a entrar no mercado brasileiro, aumentando a competição [56].

Em 1994, o Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e Municípios (PRO-

DEEM) foi estabelecido para fomentar a aquisição de sistemas fotovoltaicos através de

licitações internacionais. Esse programa permitiu a instalação de aproximadamente 5

MWp em cerca de 7.000 comunidades espalhadas por todo o país. Desde 2005, o PRO-
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DEEM foi incorporado ao Programa Luz para Todos (LpT), que visa fornecer energia

elétrica a regiões onde a extensão da rede de distribuição convencional é inviável [56].

No entanto, essas iniciativas ainda não foram su�cientes para a criação de uma cadeia

produtiva de sistemas fotovoltaicos no Brasil. Apesar de o país ter uma das maiores

reservas de silício do mundo, principal semicondutor utilizado para a fabricação de células

solares, ainda não possui tecnologia para o bene�ciamento do silício com pureza grau solar,

participando apenas como exportador de silício metalúrgico, de baixo valor agregado.

Com o bene�ciamento do silício de alta pureza no Brasil, a matéria-prima para sistemas

fotovoltaicos seria mais acessível e os custos mais competitivos, possibilitando o acesso de

mais pessoas a essa tecnologia e viabilizando a sua utilização no ambiente urbano.

A Figura 3.15 ilustra o crescimento signi�cativo da capacidade instalada de energia

solar fotovoltaica no Brasil de 2013 a abril de 2024. Este grá�co demonstra claramente o

aumento exponencial na adoção de sistemas fotovoltaicos, tanto em geração centralizada

quanto distribuída. Em particular, observa-se que a geração distribuída, representada

pela cor amarela, tem sido a principal responsável por esse crescimento, alcançando 70%

da capacidade total em 2023 e 69% em 2024. Esse crescimento é impulsionado por polí-

ticas de incentivo, como onet metering, e pela redução dos custos dos equipamentos. O

grá�co também destaca o investimento contínuo em grandes usinas solares, re�etido na

crescente participação da geração centralizada (em azul). A rápida expansão do mercado

fotovoltaico brasileiro, evidenciada por esses dados, posiciona o país como um líder em

energia renovável na América Latina, contribuindo signi�cativamente para a diversi�cação

da matriz energética e a redução das emissões de CO2 [57].
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Figura 3.15: Evolução da Fonte Solar Fotovoltaica no Brasil [57].

3.1.7.2 Legislação Brasileira

No �nal de 2008, duas importantes iniciativas foram tomadas pelo governo federal,

permitindo uma maior discussão sobre a energia solar fotovoltaica no país. Foi criado,

no âmbito do MME, o GT � GDSF (Grupo de Trabalho de Geração Distribuída com

Sistemas Fotovoltaicos) através da Portaria n° 36/2008, com a �nalidade de elaborar

estudos, propor condições e sugerir critérios destinados à elaboração de uma proposta de

política de utilização da energia solar fotovoltaica conectada à rede, especialmente em

edi�cações urbanas [55]. A outra iniciativa partiu do Ministério de Ciência e Tecnologia

(MCT), que encomendou um estudo ao Centro de Gestão e Estudos Estratégicos (CGEE),

cujo objetivo era traçar recomendações para a formulação e implantação de políticas que

incentivassem a inovação tecnológica e a participação industrial do Brasil na produção de

silício de grau solar e de energia solar fotovoltaica, no horizonte de 2010-2025 [55].

Os estudos do GT-GDSF apontaram que um programa de incentivo a telhados foto-

voltaicos através de uma tarifa-prêmio se mostrava o mais apropriado para as condições

do Brasil. Para o país, este programa de incentivo deveria ser limitado em período e porte
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(potência total instalada com auxílio do incentivo), com custo e impacto tarifário de�ni-

dos. Este programa deveria ser grande o su�ciente para estimular o mercado fotovoltaico

e pequeno o su�ciente para não prejudicar a modicidade tarifária, incentivando a criação

de uma indústria nacional [56].

Em 17 de abril de 2012, a ANEEL aprovou a Resolução Normativa nº 482, que

estabelece as condições gerais para o acesso de microgeração e minigeração distribuída aos

sistemas de distribuição de energia elétrica, o sistema de compensação de energia elétrica,

além de outras providências necessárias [58]. Esta resolução é de suma importância para

o setor residencial, pois pode resolver o problema da não coincidência temporal entre

geração e consumo, já que os sistemas fotovoltaicos geram energia elétrica durante as

horas de sol e o maior consumo da classe residencial é registrado à noite.

No Capítulo I � Das Disposições Preliminares, tem-se que:

Art. 2 º Para efeitos desta Resolução, �cam adotadas as seguintes de�nições:

I - microgeração distribuída: central geradora de energia elétrica, com po-

tência instalada menor ou igual a 100 kW e que utilize fontes com base em

energia hidráulica, solar, eólica, biomassa ou cogeração quali�cada, conforme

regulamentação da ANEEL, conectada na rede de distribuição por meio de

instalações de unidades consumidoras;

II - minigeração distribuída: central geradora de energia elétrica, com potên-

cia instalada superior a 100 kW e menor ou igual a 1 MW para fontes com

base em energia hidráulica, solar, eólica, biomassa ou cogeração quali�cada,

conforme regulamentação da ANEEL, conectada na rede de distribuição por

meio de instalações de unidades consumidoras;

III - sistema de compensação de energia elétrica: sistema no qual a energia

ativa gerada por unidade consumidora com microgeração distribuída ou mini-

geração distribuída compense o consumo de energia elétrica ativa.

O sistema de compensação não prevê a venda de energia por parte do consumidor,

mas sim o armazenamento de créditos energéticos por um período de até 36 meses após

a data do faturamento, não fazendo jus o consumidor a qualquer forma de compensação

após o seu vencimento. Ou seja, o foco da regulamentação não é a criação de micro usinas

de venda de energia elétrica, mas sim a possibilidade do consumidor ser também gerador

da própria energia. No faturamento da unidade consumidora integrante do sistema de

compensação de energia elétrica, deverá ser cobrado, no mínimo, o valor referente ao
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custo de disponibilidade para o consumidor do grupo B, ou da demanda contratada para

o consumidor do grupo A.

II - o consumo a ser faturado, referente à energia elétrica ativa, é a diferença

entre a energia consumida e a injetada, por posto horário, quando for o caso,

devendo a distribuidora utilizar o excedente que não tenha sido compensado no

ciclo de faturamento corrente para abater o consumo medido em meses subse-

quentes.

III - caso a energia ativa injetada em um determinado posto horário seja

superior à energia ativa consumida, a diferença deverá ser utilizada, preferen-

cialmente, para compensação em outros postos horários dentro do mesmo ciclo

de faturamento, devendo, ainda, ser observada a relação entre os valores das

tarifas de energia, se houver.

A Resolução Normativa nº 482/2012 [58] prevê ainda que caso a energia ativa inje-

tada não tenha sido compensada na própria unidade consumidora, poderá ser utilizada

para compensar o consumo de outras unidades previamente cadastradas e atendidas pela

mesma distribuidora, desde que o titular seja o mesmo da unidade geradora. Os custos

referentes à adequação do sistema de medição, necessário para implantar o sistema de

compensação de energia elétrica, são de responsabilidade do interessado.

A Resolução Normativa nº 482/2012 [58] é de suma importância para o setor residen-

cial, pois pode resolver o problema da não coincidência temporal entre geração e consumo,

já que os sistemas fotovoltaicos geram energia elétrica durante as horas de sol e o maior

consumo da classe residencial é registrado à noite.

A Lei nº 14.300, de 6 de janeiro de 2022 [59], conhecida como Marco Legal da GD,

trouxe mudanças signi�cativas em comparação com a regulação anterior, que abrangia a

microgeração e minigeração distribuída no Brasil. Anteriormente, a geração distribuída

era regulamentada principalmente pela Resolução Normativa nº 482/2012 da ANEEL, que

estabelecia o sistema de compensação de energia elétrica, permitindo que consumidores

gerassem sua própria energia e compensassem o consumo excedente.

A Resolução Normativa nº 482/2012 foi o marco inicial no incentivo à geração distri-

buída, permitindo que consumidores com microgeração e minigeração injetassem o exce-

dente de energia na rede elétrica e recebessem créditos para abater o consumo em períodos

posteriores. Essa regulação visava estimular o uso de fontes renováveis, como a energia

solar fotovoltaica, por meio de um modelo de compensação de energia. Entretanto, o cres-
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cimento do setor trouxe a necessidade de uma regulação mais abrangente, que incluísse a

repartição dos custos da rede elétrica de forma mais equilibrada.

A Lei nº 14.300/2022 introduziu uma série de mudanças em relação à regulação an-

terior:

ˆ A lei manteve o sistema de compensação de energia elétrica, porém introduziu o

pagamento progressivo da Tarifa de Uso do Sistema de Distribuição (TUSD), ga-

rantindo que os consumidores com geração distribuída contribuam com os custos de

manutenção da rede.

ˆ Estabeleceu um período de transição até 2045 para as unidades que solicitarem

conexão até 6 de janeiro de 2023. Durante esse período, esses consumidores perma-

necerão sob as regras anteriores, isentos do pagamento de encargos pela utilização

da rede elétrica. As unidades conectadas após essa data estarão sujeitas ao novo

modelo tarifário, que será implementado gradualmente.

ˆ Clari�cou o tratamento regulatório para microgeração (até 75 kW) e minigeração

(até 5 MW), especi�cando limites de potência e as condições aplicáveis a cada uma

dessas categorias.

ˆ Ampliou as possibilidades de compensação de energia, permitindo a criação de mo-

delos como geração compartilhada e a formação de consórcios e cooperativas de

geração distribuída. Esses modelos permitem que diferentes consumidores compar-

tilhem os benefícios de um sistema de geração, distribuindo os créditos de energia

entre si.

ˆ Ofereceu maior previsibilidade e segurança jurídica para consumidores e investi-

dores, ao transformar as regras anteriormente reguladas pela ANEEL em uma lei

federal, garantindo estabilidade a longo prazo para o setor.

ˆ Promoveu incentivos à sustentabilidade, geração de empregos no setor de energias

renováveis e à diversi�cação da matriz energética, alinhando-se às metas de redução

de emissões de gases de efeito estufa.

Essas mudanças devem resultar em um aumento signi�cativo na capacidade instalada

de geração distribuída no Brasil. A implementação de um modelo tarifário mais equili-

brado e a expansão de modelos como consórcios e cooperativas devem incentivar a adoção

de sistemas fotovoltaicos em diversos segmentos, contribuindo para o desenvolvimento do

setor de energias renováveis no país.
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3.1.8 Normas Técnicas

A ABNT, como o órgão responsável pela normalização técnica no Brasil, tem desem-

penhado um papel fundamental na de�nição de padrões para o setor de energia solar

fotovoltaica. Através da Comissão de Estudos de Sistemas de Conversão Fotovoltaica de

Energia Solar, a ABNT tem desenvolvido e revisado diversas normas técnicas essenciais

para garantir a qualidade, segurança e e�ciência dos sistemas fotovoltaicos. As normas

mais relevantes e atualizadas incluem:

ˆ NBR 11877:2012 � Sistemas Fotovoltaicos � Especi�cação: Esta norma �xa

os requisitos de projeto e critérios para aceitação de sistemas terrestres de conversão

fotovoltaica de energia. Encontra-se em processo de revisão para re�etir os avanços

tecnológicos recentes e as melhores práticas internacionais [60].

ˆ NBR 10899:2023 � Energia Solar Fotovoltaica � Terminologia: Revisada

recentemente, esta norma de�ne os termos técnicos relacionados à conversão foto-

voltaica de energia radiante solar em energia elétrica. A atualização de 2023 inclui

novas terminologias e avanços no setor, alinhando as de�nições brasileiras com as

normas internacionais [61].

ˆ NBR 11704:2008 � Sistemas Fotovoltaicos � Classi�cação: Classi�ca os sis-

temas de conversão fotovoltaica de energia solar em energia elétrica, proporcionando

um entendimento claro sobre as diferentes tipologias de sistemas [62].

ˆ NBR 11876:2010 � Módulos Fotovoltaicos � Especi�cação: Especi�ca os

requisitos e critérios para aceitação de módulos fotovoltaicos para uso terrestre,

de construção plana e sem concentradores. Esta norma assegura que os módulos

fotovoltaicos atendam aos padrões de desempenho e durabilidade exigidos [63].

ˆ NBR IEC 62116:2012 � Procedimento de Ensaio de Anti-ilhamento para

Inversores de Sistemas Fotovoltaicos Conectados à Rede Elétrica: Esta-

belece um procedimento de ensaio para avaliar o desempenho das medidas de pre-

venção de ilhamento utilizadas em sistemas fotovoltaicos conectados à rede elétrica

(SFCR), garantindo a segurança operacional dos inversores [64].

Além das normas citadas, o Brasil tem avançado na atualização de regulamentos técni-

cos para acompanhar o rápido desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica. Em novembro

de 2023, foi publicada a Portaria n° 515, que altera a Portaria Inmetro n° 140, de 2022.
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Esta atualização aprova o Regulamento Técnico da Qualidade e os Requisitos de Avaliação

da Conformidade para Equipamentos de Geração, Condicionamento e Armazenamento de

Eletricidade em Sistemas Fotovoltaicos. As principais mudanças incluem atualizações nos

requisitos de suporte para variações de tensão para inversores conectados à rede e novos

requisitos de proteção contra arcos elétricos para inversores [65].



Capítulo 4

Instalação fotovoltaica e metodolo-
gia para coleta de dados

Neste capítulo, é apresentada a metodologia adotada para a coleta de dados e a análise

dos indicadores de desempenho (KPIs) e dos indicadores de metas principais (KGIs) da

usina solar fotovoltaica em operação. Inicialmente, são descritas as características da

instalação fotovoltaica, destacando a escolha dos módulos e inversores utilizados, bem

como a localização estratégica da usina, que foi selecionada para maximizar a captação

de energia solar, considerando fatores como a irradiância solar anual e a topogra�a do

terreno. A escolha criteriosa dos componentes e a con�guração adequada servem para

garantir a e�ciência e a durabilidade do sistema ao longo de sua operação.

Em seguida, aborda-se os sistemas e equipamentos utilizados na coleta de dados, como

o sistema SCADA e a estação solarimétrica, que monitoram em tempo real e fornecem

dados sobre as condições climáticas locais. São utilizadas ferramentas de simulação e vi-

sualização, como o software PVsyst para modelagem da produção de energia e o PowerBI

para a criação dedashboardsinterativos. Esses instrumentos permitem uma análise deta-

lhada e forneceminsights para a gestão da usina, auxiliando na previsão de produção e

na avaliação de desempenho dos equipamentos.

Por �m, é explorada a análise �nanceira da usina, incluindo a avaliação dos custos de

instalação e operação, bem como a receita gerada pela venda de energia. A análise dos

KPIs, como fator de capacidade, rendimento global e índices de disponibilidade, monitora

a e�ciência da usina e identi�ca áreas de melhoria. O cálculo do período depaybackde-

termina a viabilidade econômica do projeto a longo prazo. A metodologia descrita oferece

uma base para avaliar a usina, identi�cando oportunidades de otimização e melhorias

operacionais.
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4.1 Instalação Fotovoltaica

4.1.1 Características da Usina

A UFV ocupa uma área aproximada de 92.697 m² em um layout assimétrico, com

uma potência pico de 6.396 kWp. A estrutura é �xa, constituída de aço galvanizado a

fogo, onde estão �xados 11.844 módulos monocristalinos do fabricante Risen Energy Co.,

modelo RSM110-8-540-BMDG, cada um com 540 Wp. Os módulos solares são dispostos

no formato "retrato", organizados em duas �leiras empilhadas, formando um total de

329 strings, cada uma composta por 36 módulos. A planta é segmentada em dois ele-

trocentros, cada um contendo 5.922 módulos e 10 inversoresstring modelo SG250HX da

Sungrow Power Supply Co., com uma potência de 250 kW. A alimentação CA da planta é

proveniente de um Conjunto de Manobra de Média Tensão de 36 kV, que alimenta quatro

transformadores de 1,25 MVA com relação de transformação de 25/0,8 kV, os quais, por

sua vez, alimentam o Quadro de Força de 800 V responsável pela distribuição de energia

aos inversores da usina.

Figura 4.1: UFV

A UFV está conectada à rede de distribuição da Light, na LSA Cavalheiro, com

tensão de 25 kV, e possui 6.473,52 kWp de potência total instalada, distribuída em vinte

inversores, conforme apresentado na Figura 4.1, cujos dados gerais são mostrados na
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Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Dados Gerais da UFV

Dados Gerais da UFV
Latitude 22°19'43.95"S

Longitude 43°31'7.61"O
Altitude (m) 527

Tipo de instalação Fixa
Inclinação 20º

Módulo FV Risen - RSM110-8-540BMDG
Quantidade de módulos 11.844

Potência Instalada (kWp) 6395,76
Inversor Sungrow - SG250HX

Quantidade de inversores 20

A Figura 4.2 apresenta o diagrama uni�lar simpli�cado de um eletrocentro da UFV,

que possui 4 eletrocentros em sua composição, que estão com módulos distribuídos como

demonstrado na Tabela 4.2.

Figura 4.2: Diagrama Uni�lar - UFV.
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Tabela 4.2: Distribuição dos Módulos Fotovoltaicos estrings por Inversor

Eletrocentro 1 Eletrocentro 3

Nº
strings

Módulos
por

string

Nº de
módulos

Nº
strings

Módulos
por

string

Nº de
módulos

Inversor 1 17 36 612 Inversor 1 17 36 612
Inversor 2 17 36 612 Inversor 2 17 36 612
Inversor 3 16 36 576 Inversor 3 16 36 576
Inversor 4 16 36 576 Inversor 4 16 36 576
Inversor 5 16 36 576 Inversor 5 16 36 576

Eletrocentro 2 Eletrocentro 4

Nº
strings

Módulos
por

string

Nº de
módulos

Nº
strings

Módulos
por

string

Nº de
módulos

Inversor 1 17 36 612 Inversor 1 17 36 612
Inversor 2 17 36 612 Inversor 2 17 36 612
Inversor 3 16 36 576 Inversor 3 17 36 612
Inversor 4 16 36 576 Inversor 4 16 36 576
Inversor 5 16 36 576 Inversor 5 16 36 576

4.1.2 Módulos fotovoltaicos

Os módulos fotovoltaicos utilizados na Usina Fotovoltaica são do tipo P, monocrista-

linos, modelo RSM110-8-540-BMDG, fabricados pela Risen Energy Co. A Risen Energy é

uma empresa global de alta tecnologia especializada na fabricação de produtos fotovoltai-

cos de alta e�ciência. Os módulos RSM110-8-540-BMDG possuem uma potência máxima

de 540 Wp e são projetados para proporcionar alta e�ciência e durabilidade, mesmo em

condições ambientais adversas. Com uma e�ciência de conversão de 20,7%, esses módulos

possuem a estrutura robusta, com vidro temperado e moldura de alumínio anodizado,

garantindo resistência a cargas mecânicas e impactos [66]. A Tabela 4.3 apresenta as

caracteristicas elétricas do equipamento.

Além disso, os módulos apresentam uma baixa taxa de degradação anual, o que asse-

gura uma longa vida útil e um desempenho consistente ao longo dos anos. Eles são certi-

�cados por padrões internacionais de qualidade e segurança, como IEC 61215:2016 [38] e

IEC 61730:2016 [67].
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Tabela 4.3: Dados Elétricos do Módulo RSM110-8-540BMDG

Dados do Módulo RSM110-8-540BMDG
Parâmetro Valor

Potência Máxima (Pmax) 540 Wp
Tensão de Circuito Aberto (Voc) 37,88 V
Corrente de Curto Circuito (Isc) 18,13 A

Tensão na Máxima Potência (Vmpp) 31,56 V
Corrente na Máxima Potência (Impp) 17,12 A

E�ciência do Módulo 20,7%
NOCT (Temperatura Nominal de Operação da Célula) 44± 2 °C

Coe�ciente de Temperatura de Pmax -0,34 %/°C
Coe�ciente de Temperatura de Voc -0,25 %/°C
Coe�ciente de Temperatura de Isc 0,04 %/°C

4.1.3 Inversores

Os inversores utilizados na Usina Fotovoltaica são do modelo SG250HX, fabricados

pela Sungrow Power Supply Co. Os inversores SG250HX são trifásicos e possuem uma

potência nominal de saída de 250 kVA. Eles são projetados para operar com uma tensão

máxima de entrada de 1500 V e uma faixa de tensão de MPPT que varia de 500 V a

1500 V, permitindo uma operação e�ciente em diversas condições de irradiância solar.

Com doze entradas MPPT independentes, esses inversores oferecem alta �exibilidade e

e�ciência na conversão de energia. Além disso, apresentam uma excelente capacidade de

gerenciamento de sobrecarga e proteção contra curto-circuito, garantindo uma operação

segura e con�ável da usina.
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Figura 4.3: Sungrow 250HX

Os inversores SG250HX são trifásicos e possuem uma potência nominal de saída de 250

kVA. Eles são projetados para operar com uma tensão máxima de entrada de 1500 V e uma

faixa de tensão de MPPT que varia de 500 V a 1500 V, permitindo uma operação e�ciente

em diversas condições de irradiância solar. A Tabela 4.4 apresenta as características

elétricas do inversor.

A Tabela 4.4, demonstra as características mais importantes do inversor.

Tabela 4.4: Dados do Inversor Sungrow SG250HX

Dados do Inversor Sungrow SG250HX
Parâmetro Valor

Tensão máxima de entrada 1500 V
Tensão mínima de entrada 500 V / 500 V
Tensão nominal de entrada 1160 V
Faixa de tensão de MPPT 500 V � 1500 V

Faixa de tensão de MPPT para potência nominal 860 V � 1300 V
Número de entradas MPPT independentes 12

Máximo de conectores por MPPT 2
Corrente máxima de entrada por MPPT 30 A * 12
Corrente máxima de curto-circuito DC 50 A * 12

Potência nominal de saída (CA) 250 kVA @ 30‰
Corrente máxima de saída (CA) 180.5 A
Tensão nominal de saída (CA) 3 / PE, 800 V
Faixa de tensão de saída (CA) 680 � 880 V
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4.1.4 Eletrocentro - SKID

Os skids solares são sistemas pré-fabricados que integram diversos componentes ne-

cessários para a operação de usinas fotovoltaicas, montados sobre uma base (skid). Esses

sistemas são entregues ao local já montados e testados, reduzindo o tempo de comissiona-

mento e os custos de instalação. Oferecem uma solução modular que facilita a instalação

e manutenção, aumentando a con�abilidade operacional. A versatilidade dos skids solares

os torna adequados para projetos de diferentes escalas, contribuindo para a expansão da

energia solar de forma econômica e e�ciente.

Especi�camente, os skids solares do modelo SKID MTR VOLTS são fabricados em

containers de primeira viagem de 20 ou 40 pés, eliminando a necessidade de construção

em alvenaria e reduzindo os custos da usina. Com uma composição modular, esses skids

oferecem potências que variam de 1000 a 5000 kVA e são equipados com três tipos de

transformadores: transformadores de potência de média tensão fabricados pela Tamura,

com potências de 500 a 1500 kVA e tensão de 13.800 V para 800 V; transformadores de

comando de baixa tensão, com potências de 10 a 30 kVA e tensão de 800 V para 220

V, usados para alimentar o quadro geral de baixa tensão (QGBT); e transformadores

auxiliares, com potências de 30 a 50 kVA e tensão de 800 V para 220 V, que alimentam

a estrutura da usina.

Figura 4.4: Skid - UFV

O QGBT, instalado no eletrocentro e fabricado pela MTR VOLTS, utiliza equipa-

mentos fornecidos pela ABB. Para manter a e�ciência e longevidade desses componentes
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elétricos, o eletrocentro é equipado com três exaustores mecânicos e três saídas de ar, es-

trategicamente localizados para otimizar o controle da temperatura interna. Este controle

térmico é monitorado por um quadro de temperatura, que garante que os componentes

operem dentro de uma faixa segura de temperatura, prevenindo superaquecimentos e

garantindo a continuidade operacional.

Os abrigos de inversores, que são interligados aos eletrocentros, são construídos com

estruturas metálicas galvanizadas, oferecendo durabilidade e resistência contra corrosão.

Estas estruturas metálicas são projetadas com canaletas que permitem fácil acesso aos

cabos de tensão, facilitando não apenas a instalação inicial, mas também as atividades de

manutenção e inspeção. O design das canaletas promove um acompanhamento térmico

e�caz, ajudando a dissipar o calor gerado pelos inversores e assegurando que os sistemas

permaneçam operando de forma e�ciente. O eletrocentro instalado na UFV possui as

especi�cações como a Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Dados Elétricos do Skid Solar MTR VOLTS - UFV

Dados do Skid Solar MTR VOLTS
Parâmetro Valor

Potência Nominal 1250 kVA
Transformador de Potência 1250 kVA

Tensão do Transformador de Potência 25,6 kV para 800 V
Transformador de Comando 10 kVA

Tensão do Transformador de Comando 800 V para 220 V
Transformador Auxiliar 30 a 50 kVA

Tensão do Transformador Auxiliar 800 V para 220 V
Fabricante do Transformador de Potência Tamura

QGBT Equipamentos ABB
Exaustores Mecânicos 3

Saídas de Ar 3
Montagem Estruturas Metálicas Galvanizadas

Os transformadores de potência de 1250kVA possuem as especi�cações na tabela 4.6:

Transformadores com fator K4 são utilizados em usinas solares devido à sua capaci-

dade de suportar as distorções harmônicas geradas pelos inversores fotovoltaicos. Esses

inversores, ao converterem a corrente contínua (CC) dos painéis solares para corrente

alternada (CA), introduzem harmônicos na rede elétrica. O fator K4 indica que o trans-

formador é projetado para resistir ao aquecimento e à degradação causados por essas

correntes harmônicas, garantindo uma operação e�ciente e segura do sistema [68].
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Tabela 4.6: Dados Elétricos do Transformador Seco 1250 kVA

Dados do Transformador Seco 1250 kVA
Parâmetro Valor

Potência 1250 kVA
Potência Nominal (com Ventilação Forçada) 1250 kVA

Fator K K4
Frequência 60 Hz

Grupo de Ligação Dyn1
Nível de Descargas Parciais <10 pC

Impedância 6,0%± 10%
Perdas em Vazio 4050 W± 15%

Perdas Totais 17450 W± 10%
Tensão Nominal AT 25600 V

4.1.5 Multimedidor Multi K

Projetados para sistemas trifásicos, bifásicos e monofásicos de corrente alternada

(CA), os multimedidores Multi K são aplicáveis em baixa, média e alta tensão, conforme a

programação de esquemas de ligação e as relações dos transformadores de potencial e cor-

rente. Eles são instalados em portas de painel, facilitando a acessibilidade e a visualização

dos dados.

Figura 4.5: Multimedidor Multi K instalado no eletrocentro.
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Os multimedidores Multi K são capazes de realizar medições detalhadas de parâmetros

elétricos, incluindo corrente, tensão, frequência, consumo, demanda, potências (ativa,

reativa e aparente) e fator de potência. Estas medições são vitais para a análise da

e�ciência energética e a identi�cação de possíveis melhorias no desempenho da usina,

conforme ilustrado na Figura 4.5.

Os dispositivos oferecem �exibilidade na instalação e con�guração, podendo ser ajus-

tados para medições trifásicas (estrela ou delta), bifásicas e monofásicas. As leituras

dos parâmetros elétricos podem ser realizadas localmente, por meio de displays de 7 seg-

mentos, ou remotamente, utilizando interfaces RS-485 ou de pulsos. A integração com

sistemas de controle lógico programável (CLP), interfaces homem-máquina (IHM) exter-

nas, supervisórios e concentradores é viabilizada pelo protocolo Modbus-RTU.

Além de sua aplicabilidade na automação de subestações, os multimedidores Multi K

são utilizados para otimização da e�ciência energética, sistemas de cogeração de energia,

análise de circuitos e equipamentos elétricos, e substituição de instrumentos analógicos.

Esta versatilidade torna os multimedidores uma ferramenta indispensável para a gestão

e�ciente da usina.

A Tabela 4.7 apresenta as especi�cações técnicas dos multimedidores Multi K, desta-

cando suas capacidades e faixas de operação.

Tabela 4.7: Especi�cações Técnicas do Multimedidor Multi K

Especi�cações Técnicas do Multimedidor Multi K
Parâmetro Valor

Tensão de Trabalho 20 a 500Vc.a. (F-F)
Corrente de Trabalho 20mA a 7,5Ac.a.

Frequência de Trabalho 44 a 72Hz
Precisão 0,2%

Comunicação RS-485, Modbus RTU
Alimentação 85-265Vc.a./100-375Vc.c.

Consumo Interno < 10VA
Display LED (vermelho) 7 segmentos

Grau de Proteção IP-40 (frontal) e IP-20 (invólucro)

4.1.6 Subestação Blindada

A subestação blindada, amplamente utilizada em usinas solares e instalações indus-

triais, desempenha um papel crítico na proteção de componentes elétricos e eletrônicos

sensíveis. Ela é projetada para assegurar a medição, proteção e controle do uso de energia
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elétrica, proporcionando isolamento adequado e resistência a intempéries e corrosão.

Figura 4.6: Subestação Blindada da Usina Fotovoltaica

Na Usina Fotovoltaica, a subestação blindada foi desenvolvida em conformidade com

as normas NBR IEC 62271-200:2003 [69] e NBR IEC 60694:2009 [70], que estabelecem

os requisitos de qualidade e segurança para equipamentos elétricos. A estrutura da su-

bestação é autoportante e construída em aço galvanizado, proporcionando resistência e

durabilidade em diversas condições ambientais. O grau de proteção IP-4X assegura que

os equipamentos internos estão protegidos contra poeira e respingos de água.

As características principais da subestação blindada estão resumidas na Tabela 4.8,

que destaca os parâmetros técnicos mais relevantes para a sua operação e�ciente e segura.

4.1.7 Potencial Solar da Usina Fotovoltaica

Para a avaliação do potencial solar da Usina Fotovoltaica, é utilizado os dados de

irradiância fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), que oferece um

banco de dados abrangente sobre radiação solar em diferentes regiões do Brasil.

A Usina Fotovoltaica está localizada na cidade de Vassouras, no estado do Rio de Ja-

neiro, com as coordenadas geográ�cas de latitude 22°24'28.0"S e longitude 43°39'08.0"W.

Vassouras possui um clima tropical de altitude, caracterizado por verões quentes e úmidos

e invernos amenos e secos. Este tipo de clima é favorável para a geração de energia solar,

devido à alta incidência de radiação solar ao longo do ano.

Os dados de irradiância solar foram coletados das estações meteorológicas mais pró-
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Tabela 4.8: Dados Principais da Subestação Blindada

Dados Principais da Subestação Blindada
Parâmetro Valor

Normas NNBR IEC 62271-200:2003, BR IEC 60694:2009
Grau de Proteção IP-4X
Tipo Construtivo Autoportante

Material da Estrutura Aço galvanizado
Exaustores Mecânicos 3

Saídas de Ar 3
Controle de Temperatura Quadro de Temperatura

Isolamento das Barras Manga Termo Contrátil
Conexão das Barras Cobre Eletrolítico

Relé de Proteção VAMPF11 ou P1, TST, TSN
ANSI 59, 59N, 50 e 51

Transformador de Corrente 25kV, relação 150/5A
Disjuntor SF6, 36kV / 630A, motorizado

Tensão Nominal 36 kV
Frequência Nominal 60 Hz

ximas de Vassouras. As estações consideradas são Vassouras e Valença , todas no estado

do Rio de Janeiro. A Tabela 4.9 resume os valores mensais médios de irradiância para

essas regiões.

Município Lat. Long. Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média Delta
Vassouras 22,401° S 43,649° O 5,79 6,08 4,98 4,38 3,60 3,39 3,48 4,29 4,54 4,96 5,07 5,75 4,69 2,69
Valença 22,401° S 43,749° O 5,72 6,03 4,89 4,32 3,58 3,38 3,47 4,28 4,50 4,89 5,00 5,66 4,64 2,65

Tabela 4.9: Valores Mensais Médios de Irradiância Global Horizontal (kWh/m²) [71]

A Figura 4.7 apresenta a distribuição anual da irradiância solar, destacando os perío-

dos de maior e menor incidência de radiação solar.

Figura 4.7: Distribuição Anual da Irradiância Solar em Vassouras e Regiões Próximas
(kWh/m ².dia)

Para realizar a análise do potencial solar, foram considerados diversos fatores, in-
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