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RESUMO  

 
A utilização dos meios naturais de forma correta tem sido o grande desafio da sociedade 
moderna. Nesse contexto, gerar energia de maneira a reduzir os impactos ambientais, como a 
energia fotovoltaica, de forma eficiente, constitui um desses desafios. Porém, no Brasil, ainda 
se encontra pouco incentivo e divulgação dessa tecnologia de geração elétrica. Em vista desse 
cenário, a proposta deste trabalho é, por meio da comunidade acadêmica, disseminar 
conhecimentos científicos sobre essa área. Para tanto, propõe-se a implementação de um 
sistema fotovoltaico didático, com geração on-grid, na instituição de ensino Centro Federal de 
Educação Tecnológica de Minas Gerais (CEFET-MG, unidade Araxá). Para isso, elaborou-se, 
com esta pesquisa, cálculos e simulações, por meio do software PVsyst, de modo a: (i) 
possibilitar o levantamento de dados técnicos e econômicos e (ii) avaliar a viabilidade da 
geração elétrica on-grid, a partir da energia fotovoltaica, em conformidade com a legislação 
vigente. Como resultados, esta pesquisa comprovou a viabilidade de implementação futura de 
uma microusina nessa instituição de ensino, além de produzir material de estudos para os 
estudantes da área. 
 
 
Palavras–chave: Sistema fotovoltaico. Microgeração. On-grid. Didático.  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 
The correct use of natural resources has been a great challenge in modern society. In this 
context, generating energy in a way that reduces environmental impacts, such as photovoltaic 
energy, efficiently, is one of these challenges. However, in Brazil, there is still little incentive 
and dissemination of this technology. In view of this scenario, the purpose of this paper is 
disseminating scientific knowledge in this area through the academic community. To achieve 
this goal, the implementation of a didactic photovoltaic system, with on-grid generation, is 
proposed in the educational institution "Centro Federal de Educação Tecnológica de Minas 
Gerais" (CEFET Araxá-MG). For this purpose, calculations and simulations were made by 
using PVsyst software, in order to: (i) enable the survey of technical and economic data and (ii) 
evaluate the feasibility of on-grid photovoltaic electricity generation, in accordance with current 
legislation. As final results, this research proved the viability of future implementation of a 
micro plant in this educational institution, in adition to generating study material for students 
in this area. 
 
Keywords: Photovoltaic system. Microgeneration. On-grid. Didactic. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

A energia solar constitui a energia, aproveitada e utilizada por meio de diversas 

tecnologias, gerada através da transformação da radiação solar em energia. Trata-se de uma 

energia limpa, renovável e que necessita de pouca manutenção. Entre os tipos de energia solar 

disponíveis no mercado, cita-se: a energia solar térmica e a energia solar fotovoltaica. Desses 

tipos, neste trabalho, focaliza-se na energia solar fotovoltaica.  

Segundo Nakabayashi (2014), o efeito fotovoltaico consiste na criação de tensão elétrica 

em um material após a sua exposição ao sol. Em outros termos, trata-se da dopagem de um 

material semicondutor em vista da exposição desse material ao sol. São nos módulos 

fotovoltaicos que acontece esse efeito. Esses módulos devem ser ligados a um inversor para a 

conexão à rede elétrica e, posteriormente, a utilização da energia gerada em residências (cf. 

MACHADO; MIRANDA, 2015). 

No mundo todo, vários países buscam gerar energia de forma sustentável. Nesse cenário, 

a energia solar fotovoltaica tem tido grande importância para alcançar esse fim 

(NAKABAYASHI, 2014). Contudo, segundo Machado e Miranda (2015), no Brasil, esse tipo 

de tecnologia ainda se encontra pouco difundido, devido, principalmente, ao alto custo de 

instalação. Logo, faz-se necessário promover conhecimentos a respeito dessa tecnologia, bem 

como incentivar a sua utilização no país.  

Seguindo esse intento, vários autores têm pesquisado e encontrado maneiras eficientes de 

difundir os benefícios da energia fotovoltaica. Entre eles, cita-se Rosa, Gasparin e Moehlecke 

(2015) e Boitagro et al. (2016), os quais desenvolveram estudos que comprovaram a viabilidade 

financeira da utilização de um sistema desse tipo. Gomes (2017), Oliveira (2019) e Castro, 

Souza e Santos (2019), por seu turno, encontraram, na comunidade acadêmica, formas didáticas 

de propagarem essa energia renovável.  

Ante ao exposto, esta pesquisa alinha-se, em certa medida, às pesquisas anteriormente 

citadas, uma vez que objetiva, com este trabalho, utilizando a energia proveniente do sol para 

a conversão direta de sua irradiação em energia elétrica, projetar e simular a instalação de um 

sistema fotovoltaico didático, no Centro Federal de Educação Tecnológica de Minas Gerais 

(CEFET-MG), unidade Araxá, para levantamento de dados técnicos e econômicos e para 

avaliação da viabilidade por simulação da geração elétrica on-grid, a partir da energia 

fotovoltaica, em conformidade com a legislação vigente. Logo, surge o questionamento de 

pesquisa que embasa este trabalho, qual seja: é possível projetar um sistema fotovoltaico 

didático para geração de energia elétrica on-grid que seja viável e em conformidade com a 
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legislação? Ante a esse questionamento, aventa-se a hipótese de que é possível implementar 

esse sistema. Para tanto, delineia-se os seguintes objetivos específicos: 

● Compreender os componentes básicos de um sistema fotovoltaico (gerador fotovoltaico, 

inversor de frequência e proteções); 

● Desenvolver o projeto de instalação de um sistema fotovoltaico didático no Centro 

Federal de Educação Tecnológica de Minas Gerais, unidade Araxá; 

● Simular a implementação desse sistema fotovoltaico via software PVsyst; 

● Levantar as normas vigentes para a implementação desse sistema.  

 

Esta pesquisa se justifica na medida em que pode auxiliar os futuros profissionais da 

área de Engenharia de Automação Industrial na promoção de conhecimentos a respeito dessa 

tecnologia, uma vez que, com o sistema proposto na instituição de ensino, os alunos poderão 

entender na prática como ele funciona. Além disso, busca-se contribuir com literatura da área, 

levantando dados técnicos e econômicos, e avaliando a viabilidade da geração elétrica on-grid, 

a partir da energia fotovoltaica, em conformidade com a legislação vigente. 

Metodologicamente, com o objetivo de desenvolver o projeto de instalação proposto, de 

forma coerente com os objetivos desta pesquisa, algumas etapas foram cumpridas, quais sejam: 

(i) projetar o sistema por meio do dimensionamento dos componentes; (ii) simular no programa 

PVsyst; (iii) descrever a documentação necessária para conexão à rede e elaborar os diagramas 

elétricos do sistema. 

A fim de realizar a investigação aqui apresentada, este trabalho está estruturado em três 

capítulos, além desta introdução e das considerações finais. No segundo capítulo, apresenta-se 

uma revisão bibliográfica sobre os principais conceitos implicados na proposta de pesquisa. No 

terceiro capítulo, detalha-se a metodologia utilizada na projeção do sistema fotovoltaico 

didático. No quarto capítulo, demonstra-se como fazer o projeto completo de um sistema e 

apresenta-se os resultados obtidos na simulação, os quais poderão ser considerados, 

futuramente, na instalação física da microusina do CEFET-MG, Araxá.  
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

 

Nesta seção são expostos os principais conceitos e componentes de um sistema 

fotovoltaico. Na sequência, apresenta-se as normas que são fundamentais para a instalação de 

uma usina de microgeração. Posteriormente, focaliza-se a realidade brasileira de ensino dos 

sistemas fotovoltaicos. Por fim, discute-se trabalhos relacionados à pesquisa em tela.  

 

2.1 O efeito fotovoltaico, a geração on-grid e seus componentes 

 

A utilização da luz solar para geração de energia se torna factível por meio do efeito 

fotovoltaico. Esse, conforme definido por Nakabayashi (2014), compreende o aproveitamento 

da radiação emitida pelo sol, sendo possível gerar energia por meio da dopagem de um material 

semicondutor e, então, produzir um fluxo de elétrons ao expô-lo ao sol. Essa geração de energia 

elétrica, segundo o autor, pode ser aplicada ao uso domiciliar e, até mesmo, quando se trata de 

sistema conectado à rede elétrica (on-grid), pode gerar créditos na concessionária, os quais 

poderão ser utilizados posteriormente pelo dono da residência. 

O sistema de geração on-grid, modelo projetado neste trabalho,  é composto pelos 

seguintes componentes: (i) módulo fotovoltaico, no qual ocorre o efeito fotovoltaico; (ii) 

inversor CC/CA, que transforma a corrente contínua gerada em corrente alternada; e (iii) 

medidor de energia bilateral, necessário para a estimativa da quantidade de energia recebida 

pela rede e da quantidade de energia gerada pelo sistema (MACHADO; MIRANDA, 2015). É 

possível analisar o esquema desse tipo de geração na Figura 1. 

 

Figura 1 – Sistema fotovoltaico on-grid. 

 
Fonte: Adaptado de Machado e Miranda (2015). 
 

Os módulos fotovoltaicos são construídos por meio da junção, normalmente em série, 

de várias células fotovoltaicas (cf. VILLALVA, 2015). Essas células são os dispositivos nos 
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quais ocorrem o efeito fotovoltaico. Segundo o levantamento de Machado e Miranda (2015), 

existem três tipos delas no mercado, quais sejam: as células de primeira geração; as células de 

segunda geração e as células de terceira geração.  

Sobre as células de primeira geração, os autores explicam que essas são compostas por 

silício cristalino e se subdividem em silício monocristalino e policristalino (cf. Figura 2). Esse 

tipo de célula é o mais utilizado e comercializado, devido à sua eficiência na conversão 

fotovoltaica. Por sua vez, as células de segunda geração, de silício amorfo, apresentam a 

vantagem, em relação às de primeira geração, de serem mais baratas, porém sua eficiência 

energética é muito menor. Por fim, as células de terceira geração, conforme definido pelos 

autores, têm como objetivo unir as vantagens das células anteriores, propiciando boa eficiência 

e baixo custo, mas, por se tratar de uma nova tecnologia, ainda está na fase de pesquisa.  

Ante ao exposto, as células de primeira geração correspondem melhor às condições de 

pesquisas no país, porque são, dentre aquelas disponíveis no mercado brasileiro, as que 

apresentam melhor desempenho. Ademais, ao se comparar as células de silício policristalino 

com as de silício monocristalino, as primeiras apresentam a vantagem de possuir um custo 

menor. 

 

Figura 2 – Célula fotovoltaica de silício policristalino. 

 
Fonte: Capturada pela autora (2019). 

 

O módulo formado pelo agrupamento dessas células, seja de qual for o tipo, necessita 

ser posicionado corretamente no momento de sua montagem. Sobre isso, Villalva (2015) 

destaca que esse posicionamento deve ser orientado com a face voltada para o norte geográfico, 
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a fim de receber maior incidência solar. Além disso, também deve ser levado em consideração, 

no momento da montagem, o ângulo para a instalação, de acordo com a latitude geográfica do 

local. Villalva (2015) explica que, dessa forma, o painel terá melhor aproveitamento da radiação 

durante as diferentes estações do ano. 

Outro dispositivo importante no sistema fotovoltaico é o inversor de frequência, 

representado na Figura 3. Por meio dele, a corrente recebida pelo módulo passa a ter o mesmo 

formato senoidal da tensão da rede elétrica. Segundo Villalva (2015), o inversor de frequência 

é necessário para estabelecer a sincronia entre a saída do inversor e a entrada da rede elétrica. 

Além disso, conforme o autor, por meio do inversor, é possível potencializar a produção de 

energia, fazendo os módulos operarem no seu ponto de máxima potência, a partir do sistema 

MPPT (Rastreamento do Ponto de Máxima Potência) presente no equipamento. Outro recurso 

importante, explica o pesquisador, é a detecção de ilhamento e de reconexão automática, as 

quais mantêm a segurança quando há ausência e em seguida retorno da alimentação da rede 

elétrica. 

 

Figura 3 – Inversor Fotovoltaico de 1200W. 

 
Fonte: SMA SOLAR TECHNOLOGY (s/d). 
 

Segundo determina as normas NBR 5410 e NBR 16690, os sistemas devem contar com 

dispositivos de proteção, para garantir a segurança da instalação, das pessoas, dos animais e dos 

bens. As características básicas de uma string box, a qual é disposta antes da entrada do inversor 

agrupando todos os dispositivos, são: proteção contra choques elétricos, efeitos térmicos, 

incêndios, sobrecorrentes e sobretensões, além de contar com o seccionamento para interrupção 

do sistema, quando se fizer necessário. 

O medidor de energia bilateral é um dispositivo opcional que, segundo Villalva (2015), 

tem a finalidade de monitorar a quantidade de energia produzida. Esse dispositivo se faz 
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imprescindível em sistemas em que a geração é maior do que o consumo, pois, dessa forma, é 

possível contabilizar os créditos do consumidor. 

Por fim, os dados gerados por meio do sistema podem ser coletados e armazenados a 

partir de um sistema de aquisição e armazenamento de dados, a fim de monitorar e de analisar 

a geração do sistema. Segundo Pinho e Galdino (2014), dados como tensão, corrente, potência 

ativa e energia ativa podem ser coletados manualmente ou, até mesmo, de forma remota e 

enviados a computadores e celulares para detecção e solução de situações indesejadas de forma 

rápida. 

 

2.2  Normas vigentes para a implementação de sistemas fotovoltaicos 

 

Em 17 de abril de 2012, por meio da Resolução Normativa n° 482, a Agência Nacional 

de Energia Elétrica (ANEEL) estabeleceu as condições gerais para o acesso de microgeração e 

minigeração distribuída aos sistemas de distribuição de energia elétrica, bem como o sistema 

de compensação de energia elétrica. Por meio dessa Resolução, esse órgão regulamenta e 

autoriza que os consumidores gerem sua própria energia, a partir de fontes renováveis, por meio 

da microgeração e da minigeração. Segundo a ANEEL, a microgeração inclui sistemas com 

potências de até 75 kW, já a minigeração compreende os sistemas que possuem potências 

superiores a 75 kW e abaixo de 5 MW. 

Segundo a ANEEL, a primeira etapa necessária para a instalação de sistema de 

microgeração ou minigeração distribuída é a consulta de acesso com a provedora de energia 

elétrica mais próxima. Para isso, o acessante envia um formulário, específico para cada 

provedora, com informações obrigatórias, tais como: ramo de atividade, coordenadas geo-

referenciadas, potência instalada e gerada, número de máquinas e potência de cada uma delas, 

entre outras. Essa etapa, no entanto, não é obrigatória para sistemas de compensação, caso em 

que o usuário gera energia para abater em seu consumo. No caso específico deste trabalho, as 

consultas de acesso devem ser respondidas pela Companhia Energética de Minas Gerais S.A. 

(CEMIG) em até sessenta dias. A resposta da provedora sobre a viabilidade de instalação é 

enviada ao acessante com o documento “Informação de Acesso”, no qual contém alternativas 

para conexão da central geradora, entre outras informações de responsabilidade da acessada. 

As próximas etapas são obrigatórias para aqueles que intentam instalar um sistema de 

compensação, as quais estão representadas na Figura 4. 
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Figura 4 – Etapas para permissão do acesso de microgeradores aderentes ao sistema de 
compensação de energia para consumidores de média tensão. 

 
Fonte: CEMIG (s/d). 
 

A central geradora deve solicitar o acesso à provedora de energia elétrica enviando o 

documento “Solicitação de Acesso”. Esse documento de solicitação formal de acesso deve 

conter, principalmente, o projeto elétrico de instalações, o memorial descritivo, o diagrama 

unifilar básico, a ART (Anotação de Responsabilidade Técnica) e o certificado de 

conformidade dos inversores. A concessionária envia a resposta ao solicitante através do 

“Parecer de Acesso”: no prazo de 30 dias, quando não houver necessidade de obras; e de 60 

dias, se houver a exigência de obras ou melhorias. Nesse documento, é descrita a relação de 

obras e serviços necessários e os custos e responsabilidades do acessante. Feito isso, para 

formalizar a intenção de acesso à rede, devem ser assinados os contratos de uso do sistema de 

distribuição e de compra de energia regulada em até 120 dias. 

Salienta-se, ainda, que as obras de conexão de uso restrito e as instalações do ponto de 

conexão são de responsabilidade do acessante e só podem ser iniciadas após a autorização da 

provedora de energia elétrica. Além disso, essas obras devem ser realizadas por empreiteiras 

credenciadas à provedora, dado que devem seguir os padrões previstos nos documentos citados 

acima. Se houver necessidade de reforma ou de reforço no sistema de distribuição, cabe à 

provedora realizar essas melhorias. Após a efetivação das obras, é feita uma vistoria na 

execução dessas e são realizados testes por parte da concessionária. Se tudo estiver em 

conformidade, é concedida a autorização para ligação do sistema. 
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Nos casos de consumidores de baixa tensão, tem-se algumas alterações nas etapas e 

prazos, conforme demonstrado na Figura 5. 

 
Figura 5 – Etapas para permissão do acesso de microgeradores aderentes ao sistema de 
compensação de energia para consumidores de baixa tensão. 

 
Fonte: CEMIG (s/d). 

 

2.3 Sistemas fotovoltaicos e a realidade brasileira – uma questão de educação 

 

A energia fotovoltaica tem crescido significativamente no Brasil. Segundo a ANEEL, 

do ano de 2018 para o ano de 2019, o número de novas mini e microusinas instaladas, cresceu 

de 35.336 para 76.799, ou seja, houve um aumento de aproximadamente 117%. Ressalta-se que 

a energia gerada por usinas fotovoltaicas é consumida, em sua maior parte, em residências 

(73%), em seguida por comércios (17,8%), depois em zonas rurais (6,8%) e o restante em 

indústrias, iluminação pública e serviço público.  

Um bom exemplo de aplicação do sistema fotovoltaico no comércio foi apresentado na 

pesquisa de Rosa, Gasparin e Moehlecke (2015), na qual esses pesquisadores desenvolvem um 

estudo econômico da implementação de sistemas fotovoltaicos conectados à rede para um 

estabelecimento comercial. O sistema analisado foi composto por vinte módulos fotovoltaicos 

de 250 W, por se tratar de um local com um alto consumo, e um inversor de 5 kW. A instalação 

do módulo se deu em um ângulo de 30º e foi conectado à rede elétrica de 220 V. A partir da 
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análise feita pelos autores, pode-se verificar que, em aproximadamente 4 anos, todo o 

investimento realizado pelo proprietário do comércio seria recuperado. Em vista desse estudo, 

o presente trabalho baseia-se, também, na utilização de sistemas fotovoltaicos on-grid, haja 

vista todos os benefícios econômicos, sociais e ambientais salientados por Rosa, Gasparin e 

Moehlecke (2015). 

Boitrago et al. (2016), por sua vez, demostraram a aplicação desses sistemas em zonas 

rurais. Os autores realizaram um estudo sobre a viabilidade econômica de captação de água 

através da geração fotovoltaica. Foi utilizado um sistema isolado (off-grid), que se diferencia 

do sistema on-grid por não ser ligado à rede elétrica, e sim às baterias, pois, na região em que 

a pesquisa ocorreu, a região rural de São Romão-MG, não existia distribuição convencional de 

energia. Por meio dos cálculos dos autores, fez-se necessária a utilização de dois módulos de 

245 W e um inversor de corrente de 24 V para 110 V. Assim como o trabalho de Rosa, Gasparin 

e Moehlecke (2015), o estudo desses pesquisadores também demonstra que os sistemas 

fotovoltaicos são economicamente viáveis, por não terem um custo elevado, por terem uma 

vida útil de aproximadamente 20 anos e por propiciarem menos danos ao meio ambiente. 

Outrossim, comparando os sistemas fotovoltaicos com as hidroelétricas, principal 

matriz elétrica do país com 60,8% do potencial energético, a geração de eletricidade através da 

radiação solar representa apenas 1,3% da produção total no Brasil. Por ser uma nova tecnologia, 

ainda em progresso e que reduz os impactos ambientais, é preciso maior divulgação e 

conscientização da população sobre seus benefícios. Uma boa forma de promover essa ideia e 

incentivar a utilização desses sistemas é por meio da disponibilidade de recursos para 

aprendizagem no meio acadêmico. Portanto, a projeção de instalação desse sistema em 

instituições de ensino pode contribuir para a expansão desse meio de geração de energia, dado 

que torna possível o primeiro contato dos alunos com a tecnologia especificada. 

 

2.4 Trabalhos relacionados 

 

Trabalhos recentes na literatura, tais como Gomes (2017), Oliveira (2019) e Castro, 

Souza e Santos (2019), apresentam propostas similares a deste trabalho e revelaram bons 

resultados no uso de sistema fotovoltaico para fins didáticos, bem como na economia de 

recursos naturais. Por isso, expõe-se, na sequência, resumidamente, os trabalhos mencionados, 

de modo a dar a ver a atualidade do tema, bem como as vantagens de sua aplicabilidade em 

contexto escolar. 
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Gomes (2017), em sua pesquisa, implementou um sistema de microgeração na 

Universidade Federal do Rio de Janeiro, a fim de estudar a viabilidade técnica e econômica do 

sistema, além de contemplar a dimensão didática, ao preparar material para a capacitação dos 

alunos acerca da energia fotovoltaica. O sistema fotovoltaico instalado por Gomes (2017) foi 

de 12 kWp, formado por 48 módulos fotovoltaicos, e um inversor de 5,4 kW. A autora 

apresentou a descrição da modelagem efetuada, bem como o estudo da viabilidade de instalação 

de um sistema desse tipo. Além disso, através dos cálculos realizados pela pesquisadora, foi 

possível comprovar a viabilidade econômica do projeto, ao obter uma economia de 4,4% na 

conta de energia anual da instituição. Essa pesquisa contribui didática e pedagogicamente com 

outras pesquisas na instituição na qual foi aplicada e fora dela, dado que permite a outros 

pesquisadores da instituição conhecer e aplicar estudos sobre esse tipo de geração de energia, 

assim como permite a pesquisadores externos analisar sua aplicabilidade em contextos 

distintos, tal como o do CEFET-MG, unidade Araxá. 

Na mesma esteira, Oliveira (2019) propôs a criação de uma bancada didática para estudo 

da energia fotovoltaica e divulgação dessa tecnologia em uma instituição de ensino. Para tanto, 

o autor instalou um sistema de microgeração off-grid no laboratório de Automação Predial da 

Universidade Federal de Ouro Preto. Na implementação desse sistema, os principais 

componentes utilizados foram: quatro painéis fotovoltaicos de 270 W, um inversor para 

alimentação de cargas resistivas e uma caixa com elementos de proteção, como fusíveis e 

dispositivo para proteção contra surtos. A energia gerada foi aplicada à iluminação do 

laboratório. Os demais alunos da instituição, por meio de instrumentos instalados nas bancadas, 

podem ser instruídos sobre o sistema de geração isolado, cumprindo o objetivo didático da 

proposta. 

Por fim, Castro, Souza e Santos (2019) elaboraram uma maquete feita com material 

reciclável e alimentada por energia fotovoltaica, com o propósito de difundir essa fonte 

renovável de energia nas escolas e nas universidades. O protótipo contou com 5 lâmpadas Led 

e 2 tomadas, ferramentas utilizadas para simulação dos equipamentos residenciais em 

funcionamento. O sistema fotovoltaico foi construído com um módulo, controlador e inversor, 

sendo interligado à bateria. O trabalho foi utilizado em aulas de Física do ensino médio e em 

projetos da Universidade do Estado do Amazonas, despertando, assim, o interesse da 

comunidade pelo assunto. 

O trabalho de Gomes (2017) foi composto por muito mais módulos fotovoltaicos do que 

o que futuramente será instalado no CEFET, tendo uma geração consideravelmente maior. Já o 

de Oliveira (2019), contou com quantidade de módulos e produção aproximada à proposta de 
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simulação deste trabalho. O de Castro, Souza e Santos (2019) se diferenciou por ter apenas um 

módulo e por ser geração off-grid. O que todas essas pesquisas têm em comum com o presente 

estudo é que todas têm o intuito didático e caráter de propagar e aprofundar os conhecimentos 

nessa área.  
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3 METODOLOGIA  

 

Ante ao delineamento de pesquisa apresentado, neste momento, discorre-se 

detalhadamente sobre a metodologia utilizada para desenvolver o projeto de instalação de 

sistema fotovoltaico didático, na instituição de ensino Centro Federal de Educação Tecnológica, 

CEFET-MG, unidade Araxá, e simular a implementação desse sistema fotovoltaico via 

software PVsyst, de modo a, por meio dessa simulação, obter dados técnicos e econômicos, 

assim como avaliar a viabilidade na geração elétrica on-grid, levando em consideração a 

legislação vigente. Dito isso, subdividiu-se essa proposta de estudo em quatro etapas, a saber:  

Na primeira etapa, demonstrou-se como dimensionar os componentes do sistema e 

verificou-se a geração para o sistema proposto. Salienta-se que a potência a ser instalada foi 

limitada à quantidade gerada através de cinco placas fotovoltaicas de 245 W, pois foram 

utilizados os módulos recebidos por meio de uma doação para o CEFET-MG. Portanto, a 

capacidade de geração não atenderá ao consumo total da instituição, e sim a apenas uma parcela. 

Foram empregados os seguintes materiais para o projeto: 

● 5 módulos fotovoltaicos de silício policristalino Yingli Solar de 245W cada; 

● 1 inversor CC-CA Sunny Boy 1200; 

● Conjunto de proteção; 

● Cabos diversos; 

● Suporte para fixação do tipo telhado americano. 

Ainda assim, por se tratar de um projeto com intuito didático, a produção é suficiente 

para atender todas as necessidades pedagógicas da instituição, tanto na formação de 

engenheiros, quanto na formação de técnicos em eletrônica. 

Na segunda etapa, apresentou-se como definir o arranjo dos módulos e quais as regras 

que devem ser respeitadas na montagem série e paralelo. Para o presente projeto, definiu-se a 

ligação em série dos 5 módulos como a mais efetiva. 

Na terceira etapa, simulou-se a geração de energia no software PVsyst, por ser um 

software intuitivo, fácil de entender e que gera resultados bem próximos à realidade. Foi 

escolhido o melhor local, dentro do CEFET-MG, unidade Araxá, para a simulação de instalação 

do sistema. A partir desse programa, foi possível visualizar a irradiação solar em cada área, 

simular a posição correta de montagem, levando em consideração a perda por sombreamento, 

a potência instalada e a energia que gerada. Com todos os dados de simulação obtidos, definiu-

se que o melhor local de instalação futura do sistema é ao lado do prédio da Mineração, dado 
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que nesse espaço não se tem sombreamento e, então, é possível obter um melhor 

aproveitamento da radiação solar. 

Por fim, na quarta etapa, descreveu-se a documentação necessária para solicitação de 

ligação do sistema a rede. Essa documentação é de suma importância, pois é a partir dela que a 

concessionária libera a instalação do sistema. Além de listar todas as informações 

imprescindíveis dos documentos, deu-se destaque para os diagramas elétricos, que também são 

utilizados no momento da montagem. 
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4 ANÁLISE DOS DADOS E DISCUSSÕES  

 

Neste capítulo apresenta-se de que modo: (i) o sistema fotovoltaico foi dimensionado 

para ser futuramente instalado no CEFET-MG, unidade Araxá; (ii) o arranjo dos módulos foi 

projetado; (iii) as simulações e os dados foram obtidos por meio do sistema PVsyst; e (iv) a 

solicitação de ligação do sistema à rede pode ser feita.  

 

4.1 Dimensionando o sistema fotovoltaico 

 

Para dimensionar um sistema fotovoltaico, primeiramente deve ser feita a análise da 

conta de energia do consumidor. Nos casos de consumidores do grupo B (baixa tensão), entre 

os quais se encontram os consumidores residenciais, a análise é mais simples. É necessário tirar 

a média de consumo mensal diretamente da conta, conforme Figura 6, e aplicar na fórmula 

abaixo descrita. 

 

Figura 6 – Conta de energia de um consumidor do grupo B. 

 
Fonte: Capturada pela autora (2020). 
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 Em vista do consumo mensal do consumidor residencial, aplica-se a fórmula:  
 
 

𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑜 𝐺𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 =
𝑚é𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 × 12

𝑓𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎 × 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎çã𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙
 

 

O fator de perda normalmente utilizado é 0,75, pois, dessa forma, considera-se as perdas 

por sujeira, por sombreamento e todas as outras possíveis. Já a radiação solar anual pode ser 

encontrada no site do Centro de Referência para Energia Solar e Eólica Sérgio de Salvo Brito 

(CRESESB), através das coordenadas geográficas da localidade em que se encontra a residência 

do consumidor. Os procedimentos para localizar essa radiação são demonstrados nas Figuras 7 

e 8.  

 

Figura 7 –Busca da radiação solar no site CRESESB. 

 
Fonte: CRESESB (2020). 
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Figura 8 – Radiação solar diária no plano inclinado para Araxá-MG. 

 
Fonte: CRESESB (2020). 
 

Com esses dados em mãos, divide-se o valor encontrado para a potência do gerador pela 

potência nominal dos módulos fotovoltaicos e, então, tem-se o número de placas necessárias 

para a instalação do sistema fotovoltaico. Salienta-se, ainda, que o inversor a ser escolhido para 

o sistema deve ser compatível, podendo ter potência 20% menor do que a potência do gerador. 

Por exemplo, em um sistema de 3.1 kWp pode-se utilizar um inversor de 2.5 kW. 

Já para os consumidores do grupo A (média e alta tensão), como é o caso do CEFET-

MG, unidade Araxá, o dimensionamento é um pouco mais complexo. O primeiro passo também 

é a análise da conta de energia do consumidor (cf. Figuras 9 e 10), atentando-se para: (i) 

modalidade tarifária, (ii) demanda ativa e (iii) média do consumo ponta e fora ponta. 

 

Figura 9 – Conta de energia do CEFET-MG, unidade Araxá, parte 1. 

 
Fonte: Capturada pela autora (2020). 



29 
 

 

Figura 10 – Conta de energia do CEFET-MG, unidade Araxá, parte 2. 

 
Fonte: Capturada pela autora (2020). 
 

Além desses dados, destacados nas Figuras 9 e 10, precisa-se da tarifa TE ponta e da 

tarifa TE fora ponta. Esses valores podem ser encontrados em algumas contas de energia, porém 

nas contas da Companhia Energética de Minas Gerais S.A. (CEMIG) essa informação não é 

apresentada. Com isso ocorre, a alternativa para saber os valores dessas tarifas é buscar 

diretamente no site da Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Para isso, deve-se 

selecionar a concessionária desejada e abrir o PDF destacado.  

 

Figura 11 – Site da ANEEL utilizado para busca das tarifas TE. 

 
Fonte: ANEEL (2020). 
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Figura 12 – Tarifas encontradas. 

 
Fonte: ANEEL (2020). 
 

 Dessa forma, foi encontrado o valor de TE ponta igual a 437.83 e TE fora ponta igual a 

260.51. Obtidos esses valores, deve-se utilizá-los nas fórmulas abaixo (KIKUMOTO, 2019), 

para considerar a compensação no horário de ponta, obter a produção mensal em kWh para 

atender o consumo da instituição e obter a potência dos equipamentos para essa quantidade de 

produção: 

 

𝐹𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒çã𝑜 =
𝑇𝐸𝑝𝑜𝑛𝑡𝑎 

𝑇𝐸𝑓𝑜𝑟𝑎𝑝𝑜𝑛𝑡𝑎
 

 

𝐹𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒çã𝑜 =
0,43783

0,26051
= 1,68 

 

𝐺𝑒𝑟𝑎çã𝑜 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠á𝑟𝑖𝑎 = 𝑚é𝑑𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑓𝑜𝑟𝑎 𝑝𝑜𝑛𝑡𝑎 + (𝐹𝐶 × 𝑚é𝑑𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑜𝑛𝑡𝑎) 

 

𝐺𝑒𝑟𝑎çã𝑜 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠á𝑟𝑖𝑎 = 10851,33 + (1,68 × 2548,83) = 15133,37𝑘𝑊ℎ/𝑚ê𝑠 

 

𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐶𝐶 𝑑𝑜 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 =
𝑔𝑒𝑟𝑎çã𝑜 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠á𝑟𝑖𝑎

(30 × 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎çã𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑖á𝑟𝑖𝑎 × 𝐹𝑃)
 

 

𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐶𝐶 =
15133,37

(30 × 5,42 × 0,75)
= 124.1𝑘𝑊𝑝 
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𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐶𝐴 𝑑𝑜 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 =
𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐶𝐶

1,25
 

 

𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐶𝐴 =
124,1

1,25
= 99.28𝑘𝑊 

  

Uma observação muito importante para os consumidores do grupo A é que a potência 

CA não pode ultrapassar a demanda ativa. Conforme encontrado na conta de energia do 

CEFET-MG, a demanda contratada atualmente é de 85 kW, menor do que o calculado. Em 

vista disso, para instalar um sistema de 99.28 kW, será necessário solicitar à concessionária o 

aumento da demanda para 100 kW.  

Com relação ao inversor, haja vista os dados coletados, pode-se utilizar um inversor de 

100 kW para atender à necessidade desse sistema. Ademais, como os equipamentos para a 

instalação futura do sistema já foram estabelecidos, percebe-se, tendo em vista os cálculos 

efetuados e os equipamentos já adquiridos, que 5 módulos de 245 W não atenderão todo o 

consumo da instituição. Esses módulos poderão gerar 1.225kWp representando uma parcela de 

quase 1%.  Para atender a demanda total, futuramente, a instituição poderá tentar conseguir 

novas doações a fim de suprir os 99% restante. 

 

4.2 Escolhendo o arranjo dos módulos 

 

Nos datasheets são encontradas todas as características dos componentes do sistema. É 

muito importante observá-las para se ter compatibilidade. Na Figura 13, é apresentado o 

datasheet dos módulos e, na Figura 14, o datasheet do inversor.  
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Figura 13– Parâmetros elétricos do módulo Yingli Solar 245W. 

 
Fonte: YINGLI SOLAR (2012). 
 

Figura 14 – Características do inversor Sunny Boy 1200 SMA. 

 
Fonte: SMA SOLAR TECHNOLOGY (s/d). 
 

Para determinar a quantidade de módulos em série a serem instalados, deve-se 

considerar que a corrente será a mesma em todos os módulos e que a tensão de cada um é 

somada. Logo, as seguintes regras devem ser respeitadas (HAGGE, 2020): 
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1- A tensão dos módulos deve ser menor que a tensão máxima de entrada do inversor. 

𝑉𝑜𝑐 = 𝑁º 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 × 𝑉𝑜𝑐 

𝑉𝑜𝑐  ( ) = 5 × 37,8 = 189𝑉 

 

Conforme verificado no datasheet, a tensão máxima de entrada do inversor é 400V, 

então, essa regra foi obedecida. 

 

2- Como a tensão dos módulos aumenta à medida que a temperatura ambiente cai, 

deve-se considerar a maior tensão que os módulos podem alcançar. 

 

𝑉𝑜𝑐 , = {𝑉𝑜𝑐 × [1 + (𝛽 × (𝑇𝑒𝑚𝑝 − 25))]} × 𝑛º 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 

𝑉𝑜𝑐 , ( ) = 37,8 × 1 + −0,0033 × (0 − 25) × 5 = 204,59𝑉 

 

Dessa forma, confirma-se que, na pior temperatura, a tensão dos módulos ainda será 

menor que a tensão máxima de entrada do inversor. 

 

3-  Já com o aumento da temperatura, tem-se uma diminuição na tensão dos módulos. 

Assim sendo, deve-se verificar se a menor tensão dos módulos será maior que a 

tensão mínima de entrada no inversor. 

 

𝑉𝑜𝑐 , = 𝑉𝑚𝑝𝑝 × 1 + 𝛽 × (𝑇𝑒𝑚𝑝 − 25) × 𝑛º 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 

𝑉𝑜𝑐 , ( ) = 30,2 × 1 + −0,0033 × (60 − 25) × 5 = 133,56𝑉 

 

Conforme verificado no datasheet, a tensão mínima de entrada do inversor é 100V, 

então, esse requisito também foi atendido. 

 

Como os três requisitos foram obedecidos, pode-se ligar os 5 módulos em série. Caso 

algum desses requisitos não sejam atendidos, deve-se colocar strings em paralelo ou em 

diferentes entradas do inversor, de modo a sanar esse problema. Para isso, deve-se observar no 

datasheet se o inversor possui mais de uma entrada, o número de strings permitido por entrada 

e, para ligação em paralelo, se a soma das correntes dos módulos é menor que a corrente máxima 

na entrada do inversor. 
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4.3 Projetando no PVsyst 

 

Tendo em vista os dados anteriormente obtidos, iniciou-se a simulação no PVsyst. 

Antes, é necessário ter as informações meteorológicas da região na qual o sistema será 

instalado. Como esse software é estrangeiro, algumas localidades podem não vir por padrão. 

Para resolver isso, basta acessar a aba “Bases de dados” e inserir os dados necessários, conforme 

demonstrado da Figura 15 a Figura 20. 

 

Figura 15 – Tela inicial do PVsyst. 

 
Fonte: PVsyst (2020).   

 
Figura 16 – Tela para escolha ou inserção de localizações geográficas. 

 
Fonte: PVsyst (2020). 
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Figura 17 – Primeira tela para inclusão dos dados da nova localização. 

 
Fonte: PVsyst (2020). 
 
Figura 18 – Segunda tela para inclusão dos dados da nova localização. 

 
Fonte: PVsyst (2020). 
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Os dados para a velocidade do vento e da irradiação global, apresentados na Figura 18, 

também podem ser obtidos a partir do site do CRESESB. Por sua vez, os dados para temperatura 

podem ser obtidos no site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Inseridos esses 

dados, é preciso sintetizá-los para a nova localização na aba “Geração horária sintética”, 

conforme Figuras 19 e 20. 

 
Figura 19 – Primeira tela para sintetização dos dados da nova localização. 

 
Fonte: PVsyst (2020). 
 
Figura 20 – Segunda tela para sintetização dos dados da nova localização. 

 
Fonte: PVsyst (2020).  
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Com todos os dados sintetizados, a simulação foi iniciada. Como o sistema a ser 

instalado futuramente no CEFET-MG será conectado à rede elétrica, é necessário escolher essa 

opção na aba de concepção de projetos e seguir a ordem de inserção de dados oferecida pelo 

software, conforme demonstrado da Figura 21 a Figura 38. 

 
Figura 21 – Tela para a escolha do tipo de sistema a simular. 

 
Fonte: PVsyst (2020). 
 
Figura 22 – Tela inicial da simulação. 

 
Fonte: PVsyst (2020). 
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Figura 23 – Tela para seleção da localização geográfica para a simulação. 

 
Fonte: PVsyst (2020). 
 
Figura 24 – Tela inicial para acesso aos parâmetros iniciais do projeto. 

 
Fonte: PVsyst (2020). 
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Figura 25 – Tela para inserção dos parâmetros iniciais do projeto. 

 
Fonte: PVsyst (2020). 
 
Figura 26– Tela inicial para acesso ao parâmetro principal “Orientação”. 

 
Fonte: PVsyst (2020). 
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Figura 27 – Tela para inserção da orientação do sistema. 

 
Fonte: PVsyst (2020). 
 

Os dados de inclinação do plano e azimute, apresentados na Figura 27, variam de acordo 

com a localidade, para Minas Gerais a inclinação deve ser igual a latitude.  

A próxima etapa da simulação consistiu em selecionar os equipamentos do sistema, 

conforme as Figuras abaixo. 

 
Figura 28 – Tela para acesso ao parâmetro principal “Sistema”. 

 
Fonte: PVsyst (2020). 
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Nesse momento da simulação, é importante atentar-se ao local indicado pela seta 

vermelha, na Figura 29. Nesse quadro, são apresentadas as advertências quando há alguma 

inconsistência no sistema, como quando os módulos e os inversores não estão compatíveis. A 

ausência de advertências mostra que o sistema está projetado corretamente, o que confirma a 

exatidão dos cálculos feitos na sessão 4.2. 

 

Figura 29 – Tela para definição dos equipamentos utilizados no sistema. 

 
Fonte: PVsyst (2020). 
 

Nos parâmetros de perdas detalhadas, o software empregado já traz alguns valores pré-

definidos que podem ser considerados para a simulação. Porém, alguns parâmetros podem ser 

definidos para se adequar melhor à realidade de instalação do sistema, como as perdas ôhmicas, 

perdas por sujeiras e perdas auxiliares, conforme demonstrado da Figura 30 a Figura 34. 
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Figura 30 – Tela para acesso ao parâmetro principal “Perdas detalhadas”. 

 
Fonte: PVsyst (2020). 
 

Figura 31 – Primeira tela para definição das perdas. 

 
Fonte: PVsyst (2020). 
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Figura 32 – Segunda tela para definição das perdas. 

 
Fonte: PVsyst (2020). 
 

O sistema a ser instalado no CEFET-MG é do tipo sobre o solo, por isso a distância 

entre os módulos e o inversor foi considerada pequena. 

 
Figura 33 – Terceira tela para definição das perdas. 

 
Fonte: PVsyst (2020). 
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Figura 34 – Quarta tela para definição das perdas. 

 
Fonte: PVsyst (2020). 
 

Feito isso, o próximo passo da simulação seria realizar o cálculo das perdas por 

sombreamento. Para isso, o PVsyst permite inserir, por uma ferramenta simples, o desenho de 

onde o sistema será instalado e a indicação dos possíveis pontos de sombreamento, como 

árvores e construções próximas.  

Devido ao local escolhido para instalação futura do sistema do CEFET não possuir 

pontos próximos de sombreamento, conforme é possível verificar na Figura 35, não foi 

necessário, na simulação, considerar esse tipo de perda. Porém, essa escolha depende também 

se o local futuramente passará a ser utilizado para construção de mais prédios da instituição. 

Nesse caso, o sistema pode ser deslocado para outro local, e então, devem ser considerada as 

perdas por sombreamento, em nova simulação, utilizando a aba “Sombras próximas” do 

software.  
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Figura 35 – Imagem da possível área de instalação do sistema.  

 
Fonte: Google Earth (2020). 
 

Com todas as etapas anteriormente feitas, é possível simular a geração on-grid e analisar 

os dados que o PVsyst prevê para o sistema, por meio do relatório gerado, conforme imagens 

abaixo. 

 
Figura 36 – Tela inicial para execução da simulação. 

 
Fonte: PVsyst (2020). 
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Figura 37 – Tela inicial para visualização dos resultados da simulação. 

 
Fonte: PVsyst (2020). 
 
Figura 38 – Relatório gerado para a simulação feita no PVsyst. 

 
Fonte: PVsyst (2020). 
 

Conforme dados obtidos pela simulação, apresentados nas Figuras 37 e 38, a produção 

estimada é de 1817 kWh/ano. Dividindo esse dado por 12 meses, encontra-se a geração mensal 
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de 151.42 kWh/mês, o que é exatamente os 1% da geração necessária para abastecer o campus 

todo, assim como foi obtido nos cálculos da seção 4.2. Além disso, o fator de perda, 

denominado como índice de performance e calculado pelo software como 0,756, demonstra que 

o valor utilizado na seção 4.2 também estava correto. 

 

4.4 Solicitando a ligação do sistema à rede 

 

Essa etapa consiste em obter aprovação da concessionária para instalação do sistema 

projetado. Para isso, é fundamental que toda a documentação seja feita corretamente, conforme 

exigências legais e demonstrando o perfeito dimensionamento do sistema. Descreve-se, na 

sequência, o passo a passo a ser realizada para essa solicitação.  

Para isso, deve ser entregue à concedente um memorial descritivo com algumas 

informações, a saber: (i) dados de responsabilidade técnica da empresa e do engenheiro 

responsável; (ii) número da ART, (iii) detalhamento do consumidor e da localidade da 

instalação; (iv) descrição do sistema com os dados principais dos módulos, inversores e outros 

equipamentos; (v) especificação da estrutura de fixação, da sinalização de segurança, dos 

dispositivos de proteção e do aterramento a serem utilizados; (vi) detalhamento da previsão de 

geração e (vii) lista com outras unidades que irão compensar os créditos, se houver.  

Além desse memorial, é necessário enviar: (i) formulário de solicitação de acesso; (ii) 

diagrama unifilar básico da instalação; (iii) a ART de projeto e execução; (iv) o registro no 

Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) do inversor; (v) o 

arranjo dos módulos; (vi) o datasheet dos módulos e inversor e (vii) cópia do documento de 

identificação do titular.  

As Figuras 39 e 40 que representam os diagramas do sistema fotovoltaico aqui projetado 

e a ser futuramente instalado no CEFET-MG. No diagrama de ligações dos módulos, foi 

demonstrada a ligação em série dos 5 módulos, com positivo chegando no primeiro módulo, 

ligados entre si e o negativo saindo do último módulo. Além disso, no detalhe A foram descritas 

as especificações principais dos módulos.  

O diagrama unifilar básico demonstra que os 5 módulos estão ligados em série e 

equipotencializados com a estrutura metálica, o que é estabelecido por lei. Além disso, as seções 

dos cabos estão representadas na figura e os cabos que fazem as ligações entre módulos e 

inversores devem ser cabos solares. No quadro de proteção CC, o DPS e a chave seccionadora 

devem ser próprios para corrente contínua e são obrigatórios por norma. O inversor possui 

apenas 1 entrada e 1 MPPT, por isso apenas um SPMP representado na figura. No quadro de 



48 
 

 

proteção CA, a escolha do disjuntor de 16A foi feita devido a corrente de saída do inversor ser 

de 6,1A e o cabo de 4mm² suportar até 26A, tendo assim um acionamento do disjuntor antes 

que uma sobrecorrente chegue ao máximo que o cabo suporta. A escolha do DPS CA de 275V 

se deu devido a facilidade em encontrá-lo e a corrente nominal de 20kA é suficiente para a 

quantidade de raios que a região de Araxá recebe. No padrão de entrada é necessário demonstrar 

a existência da placa de aviso de geração própria e mencionar o modelo da caixa do padrão, 

pois alguns modelos não são aceitos devido ao tamanho.  

 
Figura 39 – Diagrama de ligação dos módulos. 

 
Fonte: Capturado pela autora (2020). 
 
Figura 40 – Diagrama Unifilar Básico. 

 
Fonte: Capturado pela autora (2020). 
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Com todas as etapas acima feitas, o projeto do sistema está completo e, assim que a 

concessionária emitir o Parecer de Acesso, a instalação pode se iniciar, seguindo fielmente os 

protocolos de segurança e todos os detalhes do projeto. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A energia solar fotovoltaica tem ganhado espaço nos meios de abastecimento elétrico 

residencial, industrial e rural por conta de seus benefícios em relação a outros tipos de geração 

elétrica. O presente estudo buscou, por meio da disseminação da teoria e da prática de 

elaboração e simulação de um projeto desse sistema, contribuir para a implementação futura de 

uma microusina fotovoltaica na instituição de ensino CEFET-MG, unidade Araxá. 

Os cálculos e as simulações anteriormente descritos demonstram que é possível e viável 

instalar o sistema proposto, o qual gerará uma pequena parcela do consumo geral da instituição. 

Ademais, outro fator positivo deste trabalho consiste na possibilidade de servir como exemplo 

e instrumento de estudos a outros alunos da instituição, tanto da graduação, quanto do ensino 

técnico, fomentando aprendizagens e possibilidades de análises outras sobre esse tipo de 

geração elétrica.  

Salienta-se que, quando da elaboração do projeta desta pesquisa, o intuito era, além da 

simulação, desenvolver a implementação real do sistema na instituição, comparando os dados 

simulados nesta pesquisa com os dados obtidos por meio do sistema instalado. Contudo, devido 

à pandemia do COVID-19, não foi possível a realização dessas etapas por conta de um atraso 

na montagem da estrutura de fixação que é de responsabilidade de profissionais independentes 

dessa pesquisa. Tais etapas, poderão ser realizadas em outro trabalho de conclusão de curso, 

lembrando que caso a montagem ocorra em outro local, a simulação deverá ser feita novamente 

considerando o possível sombreamento da área. Além disso, não foi possível verificar a 

existência de aterramento na instituição devido a dificuldade de acesso nessa situação, por isso 

na implementação será necessário fazer essa verificação por ser item estabelecido por norma.  
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