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RESUMO 

 

O presente trabalho de conclusão de curso, tem como propósito desenvolver um 
algoritmo, em forma de árvore de decisão, que suporte o processo decisório da 
escolha do melhor tipo de projeto de energia solar fotovoltaica no Brasil. O algoritmo 
de decisão foi modelado a partir de critérios e indicadores elencados por meio da 
revisão da literatura, o método de escolha desses partiu da influência deles sobre a 
geração de energia fotovoltaica visando a eficiência energética. Atualmente, a tomada 
de decisão do tipo de projeto é realizada sem um auxílio de um sistema automatizado 
podendo, assim, ocorrer erros no processo decisório. Deste modo, o objetivo desse 
trabalho é suportar a tomada decisão tornando-a mais eficiente e automatizada. Para 
isso, foi desenvolvido, a partir do algoritmo criado, um código executável em 
linguagem Python. E por final, com dados de uma microempresa do ramo, apresentou-
se um exemplo da utilização do código desenvolvido, demonstrando a sua aplicação 
para empresas de energia fotovoltaica.  

Palavras-chave: Energia Solar Fotovoltaica. Algoritmo de Decisão. Eficiência 
Energética. Árvore de decisão  



 
 

 

ABSTRACT 

 

The purpose of this final course work is to develop an algorithm, in the form of a 
decision tree, that supports the decision-making process of choosing the best type of 
photovoltaic solar energy project in Brazil. The decision algorithm was modeled based 
on criteria and indicators listed through the literature review, the method of choosing 
these started from their influence on the generation of photovoltaic energy aiming at 
energy efficiency. Currently, decision-making of the type of project is carried out 
without the aid of an automated system, thus, errors in the decision-making process 
can occur. Thus, the objective of this work is to support decision making, making it 
more efficient and automated. For that, an executable code in Python language was 
developed from the created algorithm. And finally, with data from a microenterprise in 
the industry, an example of the use of the developed code was presented, 
demonstrating its application for photovoltaic energy companies. 

Keywords: Solar photovoltaic energy. Decision Algorithm. Energy efficiency. Decision 
Tree.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

A cada ano cresce no mundo a demanda por energia devido ao crescimento 

populacional urbano, contudo grande parte dessa energia ainda é proveniente de 

combustíveis fosseis. O uso desse tipo de combustível vem causando diversos 

problemas como o aumento do efeito estufa, mudanças climáticas e aquecimento 

global (AMEUR et al., 2020).  

Por esse motivo, tornou-se necessário buscar novas tecnologias que supram a 

demanda energética e não agravem os atuais problemas ambientais mundiais.  As 

energias renováveis se apresentam com uma eficaz solução para os problemas 

energéticos e ambientais (LI; ZHOU; YANG, 2018). 

Dentre as fontes de energias renováveis, temos a energia solar fotovoltaica 

(PV), solar térmica, eólica, hídrica, das ondas, das marés e biocombustíveis. As que 

possuem maior participação no mercado energético são: a energia solar fotovoltaica, 

eólica e hídrica (BAHAIDARAH et al., 2015).  

De acordo com o Boletim de Monitoramento do sistema elétrico, em janeiro de 

2021, cerca de 80% da energia produzida no Brasil é proveniente de fontes 

renováveis. Entretanto, desse percentual, as fontes hídricas possuem a maior 

participação na matriz energética brasileira.   

Apesar das fontes hídricas possuírem maior expressividade na produção de 

energia no Brasil, a fotovoltaica vem ganhando seu espaço, energia essa gerada por 

meio dos raios solares. Esse tipo de geração de energia vem se destacando no 

cenário mundial, segundo a Agência Internacional de Energia (2020), com um 

crescimento de 22% em 2019.  

No cenário brasileiro em que possuem fatores favoráveis para instalação de 

sistema de geração de energia solar, há o crescimento desse tipo de geração na 

última década, assim como no cenário mundial, principalmente devido a incentivos e 

a diminuição do custo dessa tecnologia (MOREIRA JÚNIOR; SOUZA; FRAINER, 

2020). 

O Brasil tem uma irradiação uniforme em todo território nacional, sendo assim 

considerado uma vantagem em relação a países europeus, em que esse tipo de 

tecnologia já é bem desenvolvida (MOREIRA JÚNIOR et al., 2020).  

A produção de energia fotovoltaica é influenciada por diversos fatores sendo 

de extrema importância o conhecimento desses para que tenha a utilização eficiente 
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desse tipo de tecnologia. Uma vez que, módulos fotovoltaicos tem performances 

diferentes dependendo das condições ambientais do local em que serão instalados.  

Sendo o aspecto que tem maior influência é a irradiação, um fator abundante no Brasil, 

além dessa a temperatura, velocidade do vento e poeira.  (BAHAIDARAH et al., 2015). 

No presente trabalho será discorrido sobre a energia fotovoltaica e sobre 

diversos fatores que influenciam a geração de energia fotovoltaica. Além da 

irradiação, temperatura, velocidade do vento e poeira, também sobre a umidade 

relativa, a orientação e a angulação das placas.  

Um dos primeiros passos para criação de um projeto de energia solar é a 

classificação do tipo de projeto, para isso utilizou-se duas grandes classificações. A 

primeira é de acordo com a quantidade de kW instalados, podendo ser de 

microgeração, minigeração e grandes plantas solares. Já a segunda, é de acordo com 

a conexão com fontes de energia, podendo ser híbrido, isolado ou On Grid. 

A partir dessa classificação, desenvolveu-se um algoritmo de decisão com 

intuito de apoiar a tomada de decisão. Sendo essa decisão um processo que envolve 

a escolha entre uma ou mais opções com intuito de alcançar um ou mais objetivos de 

forma efetiva (EFRAIM et al., 2011). 

Modelou-se o algoritmo em forma de árvore de decisão, que são usadas com 

o propósito de desenvolver modelos preditivos, de forma confiável, que dão suporte a 

toma de decisão(ARAUJO VIEIRA et al., 2018). Além disso, foi desenvolvido um 

código na linguagem de programação Python, escolhida por ter um grande potencial 

e ser de fácil utilização.  

A validação do algoritmo de decisão ocorreu por meio de levantamentos de 

requisitos na literatura acerca do tema. , eEm que se apresentou no total 14 requisitos, 

divididos em 4 grandes, grupos, sendo eles: demanda por energia, viabilidade 

econômica, viabilidade técnica e localização. 

Para apresentar o código desenvolvido utilizou-se dados reais de uma 

microempresa do ramo de energia solar, a Reny Sol Sustentabilidade, sediada em 

Sobradinho/DF. O projeto escolhido para demonstrar o funcionamento do algoritmo 

foi projeto piloto da empresa escolhida.  

 

1.1 DESCRIÇÃO DO PROBLEMA E JUSTIFICATIVA 
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A tomada de decisão é algo inerente ao ser humano, tomam-se decisões 

diariamente por diversos motivos, seja na esfera pessoal, educacional ou empresarial. 

Sendo assim a tomada de decisão pode ser considerada uma atividade totalmente 

humana, mesmo que ocorra por meio de indivíduos, instituições ou um sistema 

automatizado (BEN-HAIM, 2006). 

De acordo com Dierkes (1997), o processo de decisão é um conjunto de 

atividades imprescindíveis de informações específicas de um problema inserido numa 

situação real de decisão.  

Hodiernamente esse processo de tomada de decisão está cada vez mais sendo 

feito por algoritmos, denominados algoritmos de decisão. Mudando assim o processo 

de gestores, formuladores de políticas, médicos, professores, policiais e entre outros 

(LEE, 2018).  

Esses algoritmos são utilizados para tornar mais assertivo a tomada de 

decisão, uma vez que, esse processo ocorre baseado em dados. Com isso, 

demonstram ser mais eficientes e otimizados. 

Os trabalhos encontrados na literatura atual englobam área da saúde, 

Lacourciere et al. (2019), Bonini (2016), aprendizado de máquina, Zhang et al. (2015), 

monitoramento da qualidade de água, Angello et al. (2012) e gerenciamento de 

energia híbrida, Simões et al. (2016). Contudo, não se encontrou na literatura atual 

um trabalho que classificasse o tipo de projeto de acordo com os fatores que impactam 

a eficiência energética.  

Com isso, o presente trabalho irá responder o seguinte questionamento: Qual 

a melhor escolha de projeto fotovoltaico, considerando os parâmetros e variáveis do 

processo?  

Desse modo, o objetivo é auxiliar o processo de tomadores de decisão a 

escolher o tipo de projeto adequado, levando em consideração aspectos pertinentes 

para essa classificação, que tem considerável interferência na eficiência energética. 

 

1.2 OBJETIVOS 

 

Neste tópico será explicado o objetivo geral do projeto de graduação e como 

também, os referentes objetivos específicos.  
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1.2.1 Objetivo Geral 

 

O objetivo geral do seguinte trabalho é modelar e aplicar um algoritmo de 

decisão do tipo de projeto fotovoltaico, partindo de critérios e indicadores que 

apresentam influência na geração de energia solar buscando a eficiência energética.   

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 

Os objetivos específicos são: 

- Especificar os requisitos utilizados no desenvolvimento do algoritmo de 

decisão; 

- Levantar os parâmetros e variáveis relacionados ao projeto fotovoltaico: 

critérios e indicadores que influenciam a geração de energia solar 

- Desenvolver um algoritmo de decisão; 

- Utilizar a linguagem de programação Python para desenvolver um código a 

partir do algoritmo de decisão. 

 

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

A estruturação do presente trabalho é dividida em seis sessões, sendo elas: 

Sessão 1: Nesta parte do trabalho, apresentou-se a introdução dando uma 

contextualização de qual será o tema e quais são os objetivos gerais e específicos 

além da justificativa e descrição do problema.  

Sessão 2: Na segunda sessão foi descriminado os principais tópicos relevantes 

para a revisão de literatura. Primeiramente se abordou de forma genérica as energias 

renováveis e posteriormente focou-se na energia solar, na evolução desse tipo de 

tecnologia, o custo e retorno financeiro, a viabilidade econômica dessa tecnologia e 

os fatores que influenciam a geração de energia solar. 

Sessão 3: Esta sessão discorreu-se sobre a metodologia utilizada e aplicada 

no decorrer do trabalho.  

Sessão 4: Nesta sessão trata-se como acontece o processo de geração de 

energia por meio de raios solares.  
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Sessão 5: A quinta sessão apresentou os resultados do presente trabalho, o 

processo de modelagem do algoritmo, os requisitos de projetos que serão utilizadas 

na parte prática do trabalho, as restrições e pressupostos do modelo, o 

desenvolvimento do algoritmo de decisão e o exemplo utilizado para apresentar o 

algoritmo desenvolvido.  

Sessão 6: Na última sessão, é exposto as considerações finais da pesquisa e 

as possíveis melhorias para trabalhos futuros.  
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

 

A necessidade por energia elétrica se tornou básica, uma vez que, é 

indispensável utilizar energia para produtos de necessidade humana: alimentação, 

saúde, transporte, comunicação e entre outros (EDNHOFER, 2011). Com isso, devido 

ao aumento populacional se tornou ainda mais necessário o acesso e a oferta de 

energia. Conforme Asumadu-Sarkodie & Owusu (2016), o desenvolvimento 

energético está ligado ao desenvolvimento econômico de um país, principalmente em 

países em desenvolvimento.  

Desde 1950, aproximadamente, a utilização de combustíveis fósseis (petróleo, 

gás e carvão) domina a fornecimento de energia no mundo, liderando assim, o 

crescimento de emissão de CO2 (dióxido de carbono) (MITIGATION, 2011). Por esse 

motivo é necessário a utilização de fontes renováveis para mitigar esse problema.  

 

2.1 FONTES RENOVÁVEIS 

 

Por definição, fontes de energia renováveis são aquelas que se reabastecem 

naturalmente sem se esgotarem na terra. Incluem-se nesta categoria a bioenergia, 

energia hidrelétrica, energia geotérmica, energia solar, energia eólica e energia 

oceânica (marés e ondas) (ASUMADU-SARKODIE e OWUSU, 2016) 

É notória a importância dos benefícios da utilização de energias renováveis, 

sendo eles: contribuição no desenvolvimento social e econômico, possibilitar o 

aumento do acesso à energia e redução das emissões de gases (EDNHOFER, 2011). 

Segundo a Agência Internacional de Energia (IEA), as energias renováveis têm 

crescido consideravelmente nos últimos anos, tendo o suporte, principalmente, por 

políticas de apoio e redução acentuada nos custos da energia solar fotovoltaica e 

energia eólica. Sendo essas duas, até 2040, responsáveis por mais da metade do 

fornecimento elétrico, se considerar apenas as fontes renováveis, como pode ser visto 

na Figura 1. Essas duas acrescidas da energia hidroelétrica possuem destaque no 

setor elétrico (IAE, 2019).  

 

 

 

 



18 
 

 

 

Figura 1 - Cenário de geração de energia renovável no período de 2018-2040 

 
Fonte: IEA (2019) 

 

2.2 ENERGIA SOLAR 

 

Segundo a IEA (2020), energia solar é a conversão da irradiação solar em 

formas de energia que possam ser utilizadas. Uma dessas formas é a energia solar 

fotovoltaica, contando ainda com a eletricidade solar térmica e o aquecimento e 

resfriamento solar. O foco principal deste trabalho é na primeira forma, em que um 

sistema de geração de energia solar fotovoltaico é composto por módulos 

fotovoltaicos, inversores e, se necessário, uma bateria.  

De acordo com Sampaio e Gonzaléz (2017), painéis fotovoltaicos em sua 

maioria são compostos por silício, o segundo componente mais abundante da terra. 

Sendo assim, um grande ponto positivo da energia solar fotovoltaica. Também, 

podem-se citar as seguintes caraterísticas vantajosas: sistema confiável, baixo custo 

de operação e manutenção, fonte de energia grátis que gera não impacto ambiental 

(SILVEIRA et al., 2013; PENG et al, 2013; LAN e LI, 2014).  

A geração de energia elétrica, através da captura dos raios solares por meio 

de painéis fotovoltaicos, é considerada no mercado uma das energias renováveis (ER) 

mais promissoras, principalmente na Europa, Estados Unidos da América e China 

(SAMPAIO e GONZÁLES, 2017).  
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No Brasil, apesar do seu potencial, ainda não apresenta expressividade, como 

pode ser observado na Figura 2 em que a energia solar é inexpressiva se comparada 

com outras fontes de energia, uma vez que, 62,44% da energia elétrica do país advêm 

de hidroelétricas (ANEEL,2014).  

 

Figura 2 - Fornecimento total de Energia no Brasil (1990 a 2018) 

 
Fonte: IEA (2019) 

 

Apesar da não expressividade observada, o Brasil apresenta uma relação de 

230% entre potencial residencial versus consumo residencial (BEZERRA, 2018). Em 

outras palavras, o potencial de produção de energia fotovoltaica é muito mais que a 

necessidade residencial por eletricidade.  

Silveira et al (2012), apresentam um cenário, em que, a viabilidade da utilização 

desse tipo de sistema ainda depende de subsídios. A utilização de subsídios é uma 

estratégia difundida mundialmente (SOLANGI et al 2011), sendo divididas em 

estratégias de longo e curto prazo.  

As adotadas pelo governo brasileiro se encaixam na categoria de tarifas feed-

in (tarifas voltadas para energias renováveis), leilões e net metering (compensação ao 

usuário de eletricidade provinda de ER) (SOLANGI et al 2011).  Além disso, o Brasil 

participa do programa de Energias Limpas em Economias Emergentes que tem por 

objetivo implementar ações para o cumprimento das metas globais de energia limpa.   

 

2.3 EVOLUÇÃO DA TECNOLOGIA 
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Os sistemas fotovoltaicos são divididos em cinco categorias, sendo eles: 

conectado à rede (on grid), isolado (off grid), híbrido, grades plantas solares e aplicado 

a bens de consumo (FERREIRA et al, 2018) 

Quadro 1 - Tipos de sistemas de energia fotovoltaico 

Categoria Definição Informações adicionais 

 
 
 
 

Conectado à rede 

São desenvolvidos para operar 
em paralelo e interconectado a 
rede elétrica. Os inversores são 
o principal componente desse 
tipo, uma vez que, ele 
transforma corrente contínua 
(CC) em corrente alternada 
(CA), que condiz com a 
qualidade da energia e a 
voltagem da rede elétrica 
(LUPANGU e BANSAL, 2017). 

Utilizado normalmente no 
meio urbano em prédio e 
casas, tendo como 
principais vantagens a alta 
produtividade, não 
necessidade de baterias e 
desligamento automático 
caso haja a queda de 
energia na rede 
(URBANETZ et al., 2011). 
 

 

 

Isolado 

Também chamados de sistemas 
autônomos são utilizados 
principalmente em áreas rurais, 
muitas das vezes sem acesso à 
rede elétrica (PANDEY et al, 
2013). 

Composto de modulo 
solar, controlador de 
carga e baterias 
considerados suficientes 
para suprir a demanda por 
energia elétrica de uma 
casa rural (PANDEY et al, 
2016). 

 

 

Híbrido 

Os sistemas de energia 
híbrida são aqueles que geram 
eletricidade a partir de duas ou 
mais fontes, geralmente de 
origem renovável, 
compartilhando um mesmo 
ponto de conexão. 

Combinação entre 
geradores térmicos 
convencionais, parques 
eólicos e sistemas 
fotovoltaicos solares com 
baterias. 

 

Grandes plantas 
solares 

Normalmente são grandes 
áreas, fazendas, em que são 
estalados uma grande 
quantidade de módulos solar. 

Produz uma grande 
quantidade de eletricidade 
em um único ponto. 

 

Aplicado a bens de 
consumo 

Células solares aplicada a 
diversos objetos, pode-se citar 
calculadoras, relógios, 
brinquedos, carregadores de 
baterias, lanternas, sistema de 
irrigação e entre outros 
(FERREIRA et al, 2018). 

 

Fonte: Autora (2020). 
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Em relação ao material utilizado para a fabricação das placas solares, o silício 

é o líder do mercado, sendo utilizado desde o início. Além dele, existem células de 

polímeros e orgânicas, de filme fino, hibridas e tinta sensível (PANDEY et al, 2016). 

Os benefícios do silício, como a alta eficiência, se comparam aos demais 

materiais, assim como a fácil disponibilidade, o que faz com que esse material se torne 

o mais utilizado para a fabricação de células solares (MASSON, 2013). As duas mais 

conhecidas são a monocristalina e policristalina, sendo a última alternativa devido ao 

baixo custo, contudo com menos eficiência se comparada às células monocristalinas 

(MANNA e MAHAJAN, 2007; BRAGA et al, 2008). 

De acordo com El Chaar (2011), as células que são fabricadas a partir de filme 

fino, se comparadas com os de silício, prometem redução de custos sem prejudicar a 

vida útil da célula e promover qualquer perigo para a o meio ambiente. Isso também 

acontece com as sensibilizadas com corante, que como as de filme fino possuem 

menor custo que as de silício e maior facilidade de fabricação. (PANDEY et al, 2016). 

Já as de polímeros e orgânicas vêm ganhando espaço como um material 

alternativo devido a algumas propriedades: flexibilidade mecânica, baixo custo de 

fabricação, semitransparência e leveza. Entanto, são considerados menos eficientes 

que os demais, estudos apresentam perda de até 8% (DOU, 2012). 

A combinação de materiais inorgânicos com orgânicos é a composição das 

células hibridas, resultando na junção da alta potência das inorgânicas com os baixos 

custos das orgânicas (CAPASSO et al, 2014).  

No Brasil estão disponíveis apenas três dessas tecnologias: silício 

monocristalino, silício policristalino e filme fino, as quais estão homologadas no 

INMETRO (Instituto Nacional de Metodologia, Qualidade e Tecnologia), podendo 

assim serem comercializadas no mercado interno (MOREIRA JÚNIOR e 

SOUZA,2020) 

Além das células fotovoltaicas, um sistema é composto de um inversor. A 

principal função dos inversores é a conversão do sinal DC do sistema fotovoltaico em 

um sinal AC. Em outras palavras, em um sistema fotovoltaico conectado à rede, o 

inversor é responsável pela conversão da corrente contínua (DC) gerada pelo sistema 

em corrente alternada (AC) (PRIEB, 2011; CABAÇA 2014). Os principais utilizados 

são inversores string e micro inversores.  
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O primeiro é caracterizado por ligação dos módulos em série formando assim 

uma string, que é conectada a um único inversor. Já os Micro inversores são 

caracterizados por cada módulo ter o seu próprio MPPT (ponto máximo de potência) 

mesmo que os módulos estejam em série.  

A principal diferença entre eles é que com o micro inversor não ocorre a perda 

de potência devido ao sombreamento em um modulo do sistema. Como afirma Chepp 

e Krenzinger (2018), que por dia a produção de energia fotovoltaica é 1% maior com 

micros inversores se comparado a inversores. 

 

2.4 CUSTO E RETORNO FINANCEIRO 

 

O Brasil, por ser um país localizado em sua maioria em zona intertropical, 

apresenta um grande potencial para aproveitamento da energia solar durante o ano 

(FERREIRA et al., 2018). Sendo a região nordeste com maior potencial, dentre todas 

as regiões brasileiras, com 5,9 kWh/m² (DE JONG et al, 2015).   

Contudo, ainda de acordo com De Jong et al (2015), a energia solar foi 

considerada entre a mais cara entre as estudadas (hidroelétricas, eólica, energia das 

ondas e solar térmica concentrada) pelos autores, seguindo a metodologia LCOE 

(custo nivelado de eletricidade). Já Bursztyn (2020), defende que a energia solar 

apresenta, nos anos de 2009 a 2017, a maior redução do custo médio de produção, 

cerca de 86%, utilizando a mesma metodologia que De Jong et al (2015).  Para a 

viabilidade da energia solar são necessários incentivos governamentais. Uma vez 

que, de acordo com Bertoi (2012), os módulos fotovoltaicos nacionais podem custar 

até 75% mais caros do que os módulos importados (sem imposto). 

A resolução n°482/2012 da Agência Nacional de Energia, discorre sobre a 

permissão para instalar sistemas de micro e mini produção de energia elétrica por 

meio de fontes renováveis.  Nesse caso, os sistemas são conectados à rede elétrica 

e caso haja excedente de energia esse pode ser trocados por créditos com a 

distribuidora de energia local. Deste modo, a aprovação dessa resolução é um 

incentivo a instalação, principalmente de sistemas fotovoltaicos, em residências e 

pequenas plantas solares.  

Entretanto, apesar do alto custo de aquisição de um sistema solar, é viável a 

utilização deste tipo de fonte de energia elétrica, mesmo que sem incentivos fiscais, 

aumentando apenas o tempo de payback (CALAZANS et al., 2015). Segundo 
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Krzysztof et al. (2016), novos sistemas fotovoltaicos de grande escala podem produzir 

eletricidade a preços competitivos. Isso ocorre devido à grandes avanços tecnológicos 

nas células fotovoltaicas e em qual melhor local para investir nessa tecnologia. 

 

2.5 VIABILIDADE ECONÔMICA 

 

Como já discorrido, a instalação de um sistema fotovoltaico é viável no aspecto 

econômico. No estudo realizado por Silveira et al (2018), se demonstrou a viabilidade 

econômica de três instalações no estado do Paraná, duas sendo na Universidade de 

Tecnologia Federal do Paraná e outra uma residência. Os autores ratificaram a 

viabilidade por meio do Payback simples, do Payback descontado, do Valor Presente 

Líquido (VPL) e da Taxa Interna de Retorno (TIR). Os resultados positivos 

comprovaram que o sistema se paga antes do final da vida útil dos equipamentos 

instalados. Como pode ser visto no quadro 2. 

 

Quadro 2 - Indicadores de retorno do investimento 

Local Payback Simples Payback Descontado 

UTFPR-GO 7 anos e 5 meses 13 anos e 3 meses 

UTFPR- Neoville 8 anos 15 anos 

Residência (Presente) 7 anos e 8 meses 14 anos e 1 mês 

Residência (ICMS 16/15) 6 anos e 5 meses 10 anos e 8 meses 

Fonte: Silveira et al (2018) adaptado 
 

Já o foco do estudo de Garcia et al (2018) foi uma residência com 

características condizentes com a maioria das residências de Curitiba-PR, o ensaio 

ocorreu considerando que residem três pessoas e com consumo médio de 302 

kW/mês. A viabilidade econômica do projeto foi confirmada por meio do cálculo do 

custo evitado, ou seja, soma da economia com energia elétrica e o retorno sobre o 

investimento que resultou em um retorno de aproximadamente 8 anos, ou seja, o 

projeto se paga neste período.  

Como também, nos estados de Piauí e São Paulo foi realizado um trabalho 

para assegurar a viabilidade de instalação de sistema fotovoltaico em residências do 

programa do governo denominado Minha Casa Minha Vida. Como os demais estudos 
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apresentados usou-se do VPL e TIR no cálculo da praticabilidade. A viabilidade foi 

confirmada por meio da comparação entre a TIR e TMA (taxa mínima de retorno), 

tanto para São Paulo quanto para Piauí o estudo apresentou, em sua maioria, um TIR 

superior a TMA confirmando a viabilidade econômica. O estado de São Paulo 

demonstrou-se mais promissor, devido a isenção de impostos como o ICMS (imposto 

sobre mercadorias e serviços), apesar do estado do Piauí possuir uma irradiação solar 

superior (VALE et al, 2017).  

Além disso, outros estados se mostram viáveis economicamente para se 

instalar um sistema fotovoltaico, como apresentado por Gomes et al (2018). Para isso 

os autores empregaram a demanda limite, consumo mínimo de eletricidade 

necessário para viabilizar o projeto, e o LCEO (custo nivelado de energia). Obtendo 

um resultado, de que no Brasil, é possível instalar um sistema fotovoltaico em 

aproximadamente 4 milhões de residências sendo tecnicamente e economicamente 

viáveis.  

Estudos fora do Brasil também reafirmam obter viabilidade econômica em 

instalação de micro e mini geração de energia. Valdés-Gonzáles et al (2020) aplicou, 

além das ferramentas de engenharia econômicas já citadas pelos outros autores, o 

custo nivelado de energia (LCOE) num estudo em residências no Chile. Obtendo dos 

resultados TIR e VPL positivos, como também, LCOE abaixo dos preços 

convencionais de energia. 

 Já Rodrigues et al (2016) analisou treze países, e, dentre os resultados 

estudados pelos autores os países, os que obtiveram maiores retornos sobre o 

investimento em energia fotovoltaica foram Austrália, Alemanha e Itália. Em que foi 

possível quase que quadriplicar, em 25 anos, o investimento nesses países. 

 

2.6 FATORES QUE INFLUENCIAM NA PRODUÇÃO DE ENERGIA EM SISTEMAS 

FOTOVOLTAICOS 

 

É notório que o clima está mudando em todo o mundo, decorrente 

principalmente da ação humana. Mudança de temperaturas, climas extremos, padrões 

variados da quantidade de precipitação são alguns fatores que influenciam a geração 

de energia solar fotovoltaica (KRZYSZTOF et al. 2016).  Como também, a poluição do 

ar, que deve ser considerada por novos sistemas fotovoltaicos, uma vez que, afeta a 

eficiência e a confiabilidade do sistema (KALDELLIS; KOKALA, 2010). 
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Isso ocorre devido ao fato de que a potência de saída de um sistema varia de 

acordo com a radiação solar. Nos estudos apresentados por Wild (2012), é 

apresentado um fenômeno conhecido como escurecimento global, que ocorreu nas 

décadas de 50 até 1980. Após 30 décadas, ocorreu um fenômeno reverso de 

clareamento, contudo não apresentou a mesma radiação apresentada anteriormente 

ao ano de 1950.  

Outros fatores que influenciam  radiação solar, por consequência a potência 

gerada, são: quantidade de SO2 (Dióxido de enxofre), quantidade de O3 (Ozônio), 

velocidade do vento, PM10 (partículas menores a 10µm, micrometros, sendo um 

elemento de poluição atmosférica) e NO (Óxido nítrico) (KRZYSZTOF et al. 2016).  

Sendo que os elementos de poluição afetam negativamente a irradiação. As figuras 3 

e 4 apresentam, respectivamente, a quantidade de PM10 e a velocidade do vento em 

tempo real, do dia 17/11/2020 às 15h. A figura 3 demonstra que a quantidade de 

partículas na atmosfera do Brasil é considerada baixa ou quase nenhuma.  

 

Figura 3 – Quantidade de PM10 na atmosfera em tempo real

 

 
Fonte: AirVisual Earth- 3D Real Time air pollution map (2020) 
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Figura 4 - Velocidade do Vento em tempo real 

 

 
Fonte: AirVisual Earth- 3D Real Time air pollution map (2020). 

 

Além da irradiância, os estudos realizados por Camargo Francisco et al. (2019) 

e Dubey et al (2013) apresentaram resultados em que  a temperatura e a umidade do 

ar tem correlação negativa com a potência gerada, uma vez que, afeta tanto eficiência 

elétrica quanto a potência de saída(SKOPLAKI e PALYVOS, 2009). A temperatura 

média anual do Brasil pode ser vista na figura 5. 

 

Figura 5 - Temperatura média anual 

 
Fonte: Atlas brasileiro de energia solar (2017). 
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Na figura 6 apresenta-se a radiação solar incidente em todo o território 

brasileiro e na américa do sul como todo. Podendo se notar que, a figura demonstra 

que há uniformidade na radiação solar que incide em todo o país em níveis acima de 

200 W/m2.  

Como citado anteriormente, a irradiação é um dos principais fatores que 

influenciam na potência gerada de sistema fotovoltaico. Por conseguinte, é de extrema 

importância que os painéis recebam a maior quantidade de irradiação possível, essa 

quantidade é principalmente afetada pela sua orientação e pelo ângulo de inclinação 

(DEMAIN et al, 2013).  

 

Figura 6 - Climatologia da radiação solar incidente (W/m2) para a América do Sul (1997-2004)

 
Fonte: Pinto et al. (2010) 

 

Em relação a sua orientação, normalmente os módulos fotovoltaicos são 

voltados para equador, ou seja, para o sul no hemisfério norte e para norte no 

hemisfério sul. Já em relação ao ângulo de inclinação ele varia de acordo com a 

localização do sistema, uma vez que, cada local tem diferenças nos índices de 

radiação podendo ter variações diurnas, diárias, mensais, sazonais e anuais (YADAV 

e CHANDEL, 2013).  

Como também, Yadav e Chancel (2013) afirmam que é primordial determinar 

o ângulo de inclinação ideal, uma vez que, além de ser importante para uma operação 
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eficiente de um painel solar o posicionamento incorreto dos painéis acarreta perda de 

energia solar. Em estudos realizados no Brasil, por Dos Santos e Rüther (2014), 

apresentou qual a angulação ideal para cada estado, considerando a capital como 

referência devido a pouca variação do ângulo no estado, e sua mais taxa média de 

radiação diária. Os dados são apresentados na tabela 1.  

 

Tabela 1 - Ângulo de inclinação e radiação máxima diária por estado 

Estado Ângulo de inclinação 
Radiação máxima diária 

em kWh/m2.dia 

Roraima  3° 5.3 

Amapá 7° 5.4 

Maranhão 7° 5.6 

Pará 8° 5.6 

Amazonas 9° 5.1 

Ceará 8° 5.7 

Piauí 9° 5.8 

Rio Grande do Norte 8° 5.5 

Paraíba 9° 5.4 

Pernambuco 10° 5.2 

Alagoas 10° 5.3 

Rondônia  13° 5.2 

Tocantins 15° 5.6 

Acre 14° 5.3 

Sergipe 11° 5.5 

Bahia 16° 5.5 

Mato Grosso 19° 5.6 

Distrito Federal 20° 5.7 

Goiás 16° 5.9 
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Minas Gerais 19° 5.7 

Mato Grosso do Sul 17° 5.8 

Espírito Santo 15° 5.0 

Rio de Janeiro 17° 5.1 

São Paulo 17° 5.1 

Paraná 18° 4.9 

Santa Catarina 19° 4.8 

Rio Grande do Sul 20° 5.1 

Fonte: Dos Santos e Rüther (2014) adaptado. 

 

O Brasil está localizado no hemisfério sul, desse modo, a melhor orientação 

dos módulos fotovoltaicos é para o norte. Estudos realizados por Cronemberger et 

al. (2012), apresentam porcentagem de aproveitamento da irradiação, de acordo 

com a orientação do sistema e tipo de superfície utilizada, para sete cidades 

brasileiras. Os resultados são apresentados no quadro 3. 

 

Quadro 3 - Aproveitamento da irradiação de acordo com orientação 

 

Cidade 

 

Superfície 

 Aproveitamento da irradiação de acordo 

com orientação 

Norte Leste-Oeste Sul 

Porto Alegre (RS) Telhados 89,1% - 100% 85,5% - 89,3% 66,6% - 89% 

Curitiba (PR) Telhados 92,3% - 100% 87,5% - 92,5% 71% - 92,3% 

Belo Horizonte (MG) Telhados 92,1% - 100% 87,6% - 92,4% 70,7%- 92,1% 

Brasília (DF) Telhados 92,5% - 100% 88,6% - 92,9 % 71,9%- 92,5% 

Aracajú (SE) Telhados 96,8% - 100% 93,1% - 97,8% 83,5%- 97,4% 

Teresina (PI) Telhados 96%- 100% 93,9% - 98,6 % 85,8%- 98,3% 

Belém (PA) Telhados 93,3%- 100% 94,6% - 99,7% 89,9%- 99,4% 

Fonte: Cronemberger et al. (2012) adaptado 
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Como também, o quadro 4 apresenta quanticamente os fatores que influenciam 

a energia solar e a eficiência. Conclui-se, então, que os principais fatores que 

influencia um sistema de energia fotovoltaica são: temperatura, umidade, irradiação e 

velocidade do vento, além da angulação e posição geográfica do sistema.  

 

Quadro 4 - Influência de indicadores climáticos na energia, eficiência e irradiação 

Fator que 

influencia 

Fator 

influenciado 
Correlação Fonte 

 

 

Temperatura 

Energia 

Solar 

0,522 Sum e Jung (2021) 

Irradiação -0,044 Krzysztof et al. (2016) 

Energia 

Solar 

0,597 Camargo Francisco et al. 

(2019) 

Eficiência 0,72 Mariam e Husni (2006) 

 

Umidade 

Energia 

Solar 

-0,49 Camargo Francisco et al. 

(2019) 

Eficiência -0,076 Mariam e Husni (2006) 

Energia 

Solar 

-0,569 Sum e Jung (2021) 

 

Irradiação 

Energia 

Solar 

0,823 Camargo Francisco et al. 

(2019) 

Energia 

Solar 

0,905 Sum e Jung (2021) 

Eficiência 0,978 Mariam e Husni (2006) 

 

Velocidade do 

vento 

Energia solar 0,1769 Sum e Jung (2021) 

Energia 

Solar 

0,121 Camargo Francisco et al. 

(2019) 

Eficiência  0,398 Mariam e Husni (2006) 

Fonte: Autora (2020) 
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2.7 ALGORITIMO E ÁRVORE DE DECISÃO 

 

As árvores de decisão (AD) são consideradas modelos hierárquicos aplicado 

em diversas áreas do conhecimento, uma vez que possui habilidade preditiva e de 

resolução de problemas de forma simples e objetiva (ARAUJO VIEIRA et al., 2018). 

De acordo com Monard e Baranauskas (2003), uma árvore de decisão é 

caracterizada por um nó de decisão que possui uma avaliação sobre certo atributo. 

Para cada produto do teste existe uma aresta que conecta a uma subárvore. Sendo 

que essa subárvore possui a mesma organização da árvore.  

Como também, Halmenschlager (2002) discorre sobre AD em seu trabalho. 

Apresentando-a como estrutura de dados não linear, que apresenta um número finito 

de elementos, denominado pela autora como nodos. O nodo principal fica no topo da 

estrutura gráfica, chamado de nodo raiz ou nodo pai. Cada subárvore é considerada 

um nodo filho, caso o nodo não possua filhos ele é considerado um nó terminal que 

são denominadas folhas.  

Dependendo da quantidade de filhos de cada nodo é possível classificar a AD. 

Aquela que possui dois filhos por cada nodo é considerada binária, já  a que possui 

três filhos por nodo ternária e por fim, mista se tiver número de filhos por nodos 

distintos.  

Em relação aos algoritmos, por definição é um processo ou conjunto de regras 

que serão seguidas para resolução de problemas, principalmente por um computador. 

Como também, é considerada uma fórmula computacional que de forma autônoma 

toma decisões baseando-se em regras de decisões ou modelos estatísticos sem que 

haja de forma evidente a intervenção humana (LEE, 2018).  

A figura 7 apresenta um exemplo de árvore de decisão para tomada de decisão 

se uma pessoa está doente ou não.  
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Figura 7 – Árvore de decisão simples para o diagnóstico de um paciente 

 
Fonte: Monard e Baranauskas (2003) 

 

Como também, Monard e Baranauskas (2003) apresenta o algoritmo referente 

a AD apresentada. 

 

if paciente se sente bem = sim then 

classe = saudável 

else 

if paciente tem dor = não then 

if temperatura do paciente ≤ 37 then 

classe = saudável 

else {temperatura do paciente > 37} 

classe = doente 

end if 

else {paciente tem dor = sim} 

classe = doente 

end if 

end if 
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA 

 

O tópico apresenta os métodos de pesquisa utilizados para desenvolver o 

presente trabalho.  

 

3.1 MÉTODO DE PESQUISA  

 

De acordo com Marcelino (2020), existem três tipos de pesquisa exploratórias, 

descritiva e explicativa. A primeira tem por objetivo tornar um problema explicito, como 

estudos de casos. A pesquisa descritiva como o nome já sugere, tem finalidade de 

descrever um fenômeno e como ele se expõem. Em relação a última classificação tem 

como alvo a busca de respostas de porquê algo acontece.  

Neste trabalho a classificação que mais se encaixa é a de pesquisa exploratória 

uma vez que se trata de desenvolvimento de um algoritmo de decisão, que será 

voltado para sustentabilidade, e que englobam projetos de energia renováveis, mais 

especificamente energia fotovoltaica, um tema ainda não muito explorado no território 

nacional.  

Com relação aos instrumentos de coleta de dados, utilizou-se informações 

coletadas por meio de uma revisão de literatura, dado que apresentou informações 

desenvolvidas por outros autores e pesquisadores disponíveis em periódicos e livro 

disponíveis eletronicamente (MARCELINO, 2020). No estado da arte procurou-se 

escolher autores e pesquisas relevantes para o tema escolhido, como também se 

priorizou pesquisas dos últimos 10 anos.  

Em relação a abordagem do problema, a pesquisa é do tipo qualitativo-

quantitativo. Os dados levantados serviram para percorrer um caminho no algoritmo 

de decisão que retornou como resposta o melhor tipo de projeto, considerando certos 

aspectos.  

 

3.2 ESTRUTURAÇÃO DA PESQUISA 

 

A estruturação da pesquisa seguiu o caminho de acordo com os objetivos 

específicos citados na sessão 1.2.2. Para o primeiro objetivo que é especificar os 

requisitos utilizados no desenvolvimento do algoritmo de decisão a metodologia 
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utilizada foi uma revisão de literatura, onde encontrou-se fatores que influenciavam a 

potência gerada. 

Sendo elas temperatura, citado por Sum e Jung (2021), Krzysztof et al. (2016), 

Camargo Francisco et al. (2019) e Mariam e Husni (2006), irradiação, citado por 

Camargo Francisco et al. (2019), Sum e Jung (2021) e Mariam e Husni (2006), 

umidade, citados por Camargo Francisco et al. (2019), Mariam e Husni (2006) e Sum 

e Jung (2021), PM10, citado por Krzysztof et al. (2016) e velocidade do vento, citado 

por Camargo Francisco et al. (2019), Mariam e Husni (2006) e Sum e Jung (2021).  

Além dos fatores já citados, também há influência do ângulo de inclinação, 

citados por Yadav e Chancel (2013) e Dos Santos e Rüther (2014), e da posição 

geográfica citado por Cronemberger et al. (2012).  

Já o segundo objetivo que é desenvolver um algoritmo de decisão foi construída 

a partir dos levantamentos de requisitos, expostos na sessão 5.2. Esses requisitos 

foram previamente apresentados na revisão de literatura, na sessão 2.6. Como 

também, foi utilizado como parâmetro para desenvolvimento do algoritmo o trabalho 

de Sağlam (2010) que apresenta em seu estudo qual seria a potência de uma célula 

de acordo com faixas de irradiação e temperatura.  

A árvore de decisão foi construída em software online denominado Lucidchart 

em que foi possível modelar o algoritmo em forma de árvore. Devido a sua extensão 

separou-se em três árvores a partir do primeiro nó, as três árvores podem ser 

visualizadas no apêndice B.  

O último objetivo que é a de utilizar a linguagem de programação Python para 

desenvolver um código, a partir do algoritmo de decisão, propôs-se a visualização do 

algoritmo por meio de um código executável escrito em linguagem Python auxiliado 

pelo software de desenvolvimento PyCharm.  

O processo de modelagem do algoritmo, tanto em forma de árvore quanto em 

código executável, foi descrito e diagramado utilizando a metodologia BPMN 

(Bussines Process Moldel and Notation) uma notação muito usada para mapeamento 

de processos, uma vez que, transforma um processo de negócio em um diagrama de 

fácil leitura tanto para utilizadores técnicos quanto para utilizadores de negócios. O 

software escolhido para essa modelagem foi o Bizagi.   
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4 PROCESSO DE GERAÇÃO DE ENERGIA POR MEIO DO SOL 

 

A fonte de energia de sistemas fotovoltaicos são os raios solares, mais 

especificamente radiação solar. Como também, o recurso energético solar é 

diretamente ou indiretamente ligada a origem dos outros tipos de fontes renováveis 

(EL CHAAR et al., 2011). A sua disponibilidade está ligada de forma direta a conceitos 

astronômicos, como a posição relativa entre o Sol e a Terra (PEREIRA et al., 2017).  

O processo da geração de energia fotovoltaica se inicia quando a radiação 

solar alcança o topo da atmosfera. Sendo composta por 9% de radiação ultravioleta, 

em torno de 40% de radiação no espectro visível e cerca de 50% é de radiação 

infravermelha. Da radiação total que consegue penetrar a atmosfera apenas 50% 

chega ao solo, o restante é absorvido por nuvens ou gases ou até refletido de volta 

para o espaço. (HINRICHS et al., 2010). 

A radiação ao atingir uma célula fotovoltaica acontece o efeito fotovoltaico, 

sendo a base da conversão de luz em eletricidade. Este fenômeno é descrito como a 

transmissão de energia pura do sol para alguns elétrons o suficiente para aumentar 

seu nível de energia e, então, liberá-los. Por conseguinte, na célula fotovoltaica existe 

um condutor externo, que liga a camada positiva à negativa embutida no material 

condutor das células, gerando, assim, um fluxo de elétrons que por consequência 

produz corrente elétrica (PARIDA et al., 2011; DO NASCIMENTO,2004).  

A corrente produzida pelos módulos fotovoltaicos é do tipo corrente contínua 

(CC) e necessita ser transformada em corrente alternada (CA), esse processo ocorre 

por meio de inversor ou um transformador. Deste modo, a energia elétrica já está apta 

a ser utilizada e assim finaliza o processo de geração de energia por meio do sol. A 

figura 8 ilustra esse processo: 
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Figura 8 - Processo da geração de energia solar 

 
Fonte: El Chaar et al. (2011), Pereira et al. (2017), Hinrichs et al. (2010), Parida et al. (201, Do 

Nascimento (2004) adaptado. 
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5 RESULTADOS 

 

Nesta sessão são apresentados todos os resultados desenvolvidos no presente 

trabalho, iniciando pelo processo de modelagem do algoritmo, requisitos do algoritmo, 

os pressupostos e restrições, apresentando em si a construção do algoritmo e um 

exemplo do funcionamento do código criado em Python.  

 

5.1 MODELAGEM DO PROCESSO DE DESENHO DO ALGORITMO 

 

Inicialmente, foi definido que para modelagem de algoritmo de decisão era 

necessário elaborar um processo que auxiliasse no seu desenvolvimento. 

Primeiramente, a autora elencou, por meio da revisão de literatura, os fatores que 

influenciam na geração de energia solar, esses fatores eram principalmente 

climatológicos, de angulação e posição do sistema.  

Com esses fatores, foi possível escolher os requisitos necessários para o 

planejamento de projeto fotovoltaico. A autora definiu os requisitos dividindo-os em 4 

grandes categorias, contabilizando no total 14 requisitos.  

Em posse dos requisitos, estipulou-se os pressupostos do modelo e as 

restrições. Dado que, dentre os requisitos levantados alguns eram inerentes a um 

projeto de energia fotovoltaica, ou seja, sem eles não haveria viabilidade no projeto. 

Como também, nem todos os requisitos podem ser incluídos no algoritmo devido à 

baixa influência no modelo ou falta de embasamento teórico.  

 Ademais, foi estabelecido que a melhor forma de ilustrar o algoritmo de decisão 

era em formar de árvore de decisão. Uma vez que ele pode auxiliar na visualização 

das ramificações e consequências delas. A definição das ordens dos nós ocorreu se 

baseando na importância para a classificação do tipo de projeto e a influência na 

geração de potência.  

 O software online Lucidchart foi o escolhido para diagramar o algoritmo em 

forma de árvore. Entretanto, devido a sua extensão necessitou apresentar o algoritmo 

de outra forma. Desse modo, ponderou-se que a melhor forma seria a de formular um 

código executável, e, escolheu-se a para isso o software PyCharm que utiliza a 

linguagem Python.  

Por final, após validar o modelo na literatura atual. Utilizou dados reais de uma 

microempresa do ramo de energia solar para elucidar o código executável e por 
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consequência o algoritmo de decisão. O processo descrito nos parágrafos acima é 

ilustrado na figura 9. 
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Figura 9 – Modelagem do processo de Desenho do Algoritmo 

 
Fonte: Autora (2021).
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5.2 REQUSITOS DO ALGORITMO  

 

O principal objetivo deste estudo que é a criação de um algoritmo de decisão 

do melhor tipo de projeto, para concluir esse objetivo necessitou primeiramente 

levantar requisitos que irão compor o algoritmo de decisão. Esses requisitos são 

divididos em 4 grandes grupos sendo eles: demanda por energia, viabilidade 

econômica, viabilidade técnica e localização.  

O primeiro está relacionado a potência de energia do sistema fotovoltaico, ou 

seja, a quantidade kW serão instalados. A partir da quantidade de kW instalados é 

possível caracterizar por projetos de pequeno porte, mini e microgeração, ou grandes 

plantas solares. Projetos de microgeração possuem potência instalada de até 75 kW, 

os de minigeração de 75 kW até 5 mW e grandes plantas solares acima de 5 mW 

(ANEEL, 2016) 

O montante gasto no projeto é relativo à viabilidade econômica, sendo ele 

relacionado ao dinheiro gasto como também ao tempo disponível para finalização do 

projeto, critérios importantes a serem considerados. 

Ademais, a viabilidade técnica apresenta subcategorias referente área em que 

o sistema fotovoltaico deve ser instalado. Foi considerado nessa categoria: o tipo de 

infraestrutura disponível, a qualidade, área útil, acesso a algum tipo de fonte de 

energia, ângulo de inclinação e posição geográfica. Em relação a fonte de energia, a 

classificação foi apresentada no quadro 1, sobre a inclinação discorreu sobre na 

tabela 1 e a posição geográfica no quadro 3. 

A última categoria, a localização, ou seja, onde o projeto será instalado, é 

caracterizado por atributos climatológicos. Sendo esses: irradiação, temperatura, 

umidade e poluição média. Esses requisitos estão baseados na sessão 2.6, mais 

especificamente.  O quadro 5 apresenta um resumo dos pontos a presentados.  
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Quadro 5 - Requisitos dos tipos de projetos 

Categorias Subcategorias Definição Exemplos 

 

Demanda de 

energia 

 

 

 

Quantidade de kW 

serão instalados 

Microgerações, 

minigerações ou 

grandes plantas 

solares 

 

 

Viabilidade 

econômica 

Tempo Tempo total 

disponível para 

realizar o projeto 

O projeto deve ser 

realizado em 3 

meses 

Dinheiro Quantidade 

monetária 

disponível para 

realizar o projeto 

O custo máximo 

do projeto é 

R$20.000,00 

 

 

 

 

 

Viabilidade 

técnica  

Infraestrutura 

disponível  

Existência uma 

superfície 

disponível  

Telhados ou outro 

tipo de superfície 

apto a receber os 

sistemas 

fotovoltaicos 

Qualidade Condição da área 

a ser utilizada 

Se a superfície 

tem acesso a luz 

solar durante a 

maior parte do dia 

Área útil Área disponível 

para instalar os 

módulos solares 

O projeto deve ser 

instalado numa 

área mínima de 10 

m² 

Acesso à fonte de 

energia 

Se o local possui 

conexão com a 

rede elétrica ou 

outra fonte de 

energia 

Projeto On Gride, 

isolados ou 

híbridos  

Ângulo de 

inclinação do 

sistema 

fotovoltaico 

Melhor ângulo de 

instalação de 

acordo com o 

estado  

No Distrito Federal 

o melhor ângulo é 

20° 
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Posição geográfica Para qual ponto 

cardeal está 

voltado a 

superfície 

Superfície voltada 

para o norte, sul, 

leste ou oeste 

 

 

 

 

 

Localização 

Irradiância  A radiação 

incidente média no 

local 

Quanto mais 

radiação incidente 

mais o sistema 

pode gerar energia 

Temperatura Temperatura 

média do local 

Menores 

temperaturas 

influência 

positivamente o 

sistema 

Umidade Umidade média do 

local 

Menores umidades 

influenciam 

positivamente o 

sistema 

Velocidade do 

vento 

Velocidade média 

do Vento 

Maiores 

velocidades 

influenciam 

positivamente o 

sistema 

Poluição Poluição média do 

local 

Menor taxa de 

poluição 

influenciam 

positivamente o 

sistema 

Fonte: Autora (2020). 

 

5.3 PRESSUPOSTOS E RESTRIÇÕES 

 

A partir dos requisitos descritos na sessão 5.2, estabeleceu que alguns dos 

requisitos elencados apesar de serem vitais para um projeto fotovoltaico não agregam 

no algoritmo de decisão. Uma vez que, sem esses requisitos não há exequibilidade 

do projeto. Para isso tratou-se esses requisitos como pressupostos, sendo eles:  
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1. Os módulos fotovoltaicos serão instalados com a melhor angulação para sua 

localização geográfica, de acordo com a tabela 1; 

2. Há superfície disponível para instalação do sistema conforme o tipo de geração 

selecionada;  

3. A área disponível para instalação do sistema, conforme o tipo de geração 

selecionada, é suficiente; 

4. Há recursos financeiros disponíveis para realizar o projeto;  

5. Há tempo hábil para executar o projeto; 

6. A irradiação média do local é maior que 200 W/m2; 

7. A temperatura média anual é menor que 50°C; 

 

Como também, há três restrições no modelo: poluição do ar, a velocidade do 

vento e umidade. Como apresentado nas outras sessões a poluição tem efeito 

negativo na produção de energia solar. Contudo, não foi possível considerar a 

qualidade do ar na árvore de decisão devido à grande parte estudos, como Gholami 

et al. (2018), Ma e Abd (2017),  Sarver, Al-qaraghuli e Kazmerski (2013), tratarem a 

poluição como um tipo de sujeira e não a principal fonte de perda em sistemas de 

energia solar. 

 Já a velocidade do vento foi desconsiderada do algoritmo de decisão uma vez 

que seu impacto na potência gerada, segundo estudos citados no quadro 4, é 

considerado baixo. Desse modo, tomou-se a decisão de considerá-los como uma 

restrição do modelo. 

A umidade, de acordo com a quadro 4, tem influência consideravelmente 

negativa na potência de um sistema de energia solar. A umidade relativa média dos 

estados brasileiros pode ser consultada no anexo A. Entretanto, para utilização desse 

fator no algoritmo de decisão era necessário ter conhecimento sobre a influência da 

umidade na potência gerada conjuntamente com os fatores temperatura e irradiação. 

 Dado que, na literatura atual não se localizou trabalhos que discorriam sobre 

os três fatores simultaneamente, apenas sobre a temperatura e irradiação. O único 

estudo encontrado que discorre sobre a umidade foi o de  Kazem (2016),  que 

apresentou um estudo de caso em Sohar, cidade Omã, em que se coletou dados da  

temperatura do ar, irradiação solar e velocidade do vento e comparou-se com os 

dados de umidade. Contudo, o estudo comparou os fatores individualmente, desse 

modo, não sendo útil para o presente trabalho. 
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5.4 ALGORITMO DE DECISÃO  

 

O algoritmo de decisão foi construído em formato de árvore, no total a árvore 

possui 6 nós. Devido a extensão da árvore de decisão optou-se por apresentar um 

apanhando dos principais pontos dá árvore. A figura 11 apresenta um resumo desses 

principais, como também o resultado de cada caminho percorrido. Sendo ele uma 

combinação de projetos de minigeração, microgeração ou grandes plantas solares e 

projetos isolados, On grid ou híbrido. A algoritmo completo é apresentado no apêndice 

A. 

 O primeiro nó de decisão refere-se à quantidade de kW que serão instalados, 

podendo assim ser um projeto de minigeração, microgeração ou de grandes plantas 

solares. Essa classificação foi descrita de forma mais detalhada na sessão 5.2. 

O segundo nó relaciona-se com à orientação do local de instalação: norte, sul 

leste ou oeste. Cada orientação possui uma porcentagem de aproveitamento da 

irradiação que pode ser consultado no quadro 3.  

Contudo, o quadro 3 apresenta a variações para 7 cidades do Brasil, escolheu-

se então para utilizar no algoritmo apenas a cidade que possua a maior porcentagem 

de aproveitamento em cada orientação. Para exemplificar, na orientação para o sul a 

cidade escolhida foi Belém (PA) com 99,4% de aproveitamento. Na orientação para o 

norte todas possuíam 100% de aproveitamento dos raios solares, já para o leste e o 

oeste também foi escolhida a cidade de Belém (PA) com 99,7% aproveitamento dos 

raios solares. 

Os dois nós seguintes são do tipo binário, sim ou não. Uma das decisões é se 

o local em que será instalado o sistema fotovoltaico possui acesso a alguma fonte de 

energia caso a resposta seja não o caminho se trata de um projeto fotovoltaico isolado. 

Se a resposta for sim o outro nó de decisão é acionado, em que a decisão é referente 

se há conexão com energia elétrica, se sim é um sistema denominado On Grid, caso 

contrário denominado Híbrido.  
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Figura 11 – Algoritmo de decisão forma compactada 
 

 
 

Fonte: Autora (2021). 
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Os próximos nós são referentes a potência de um modulo sobre diversos 

fatores climáticos. O quinto nó a decisão a ser tomada é qual faixa de irradiação média 

do local que será instalado o sistema. As faixas de irradiação vão de 200 a 600 W/m2 

e 600 a 1000 W/m2.  

O sexto nó o julgamento é de qual a faixa média de temperatura no local. 

Podendo ser menos que 20°C ou entre 20°C e 50°C. Com o resultado desses dois 

nós, apresenta-se qual seria a faixa de potência de um módulo fotovoltaico de acordo 

com o caminho escolhido.  

Essa faixa de potência foi baseada na figura 10, apresentado por Sağlam 

(2010). Para utilização dos dados foi necessário transformar os dados de potência e 

voltagem da célula para potência e voltagem de um módulo, essa transformação se 

deu baseando em um módulo que contêm 72 células, uma vez que, é o mais utilizado 

atualmente no mercado. Como também, fixou-se a tensão em 32,4 V.  

 

 

 

 

Figura 10 - Faixas de irradiação em temperaturas distintas 

 
Fonte:  Sağlam (2010) 

 



47 
 

 

Os dados transformados são apresentados nas tabelas abaixo, a tabela 2 é 

considerando que há 100% do aproveitamento da irradiação, no caso do Brasil, com 

a superfície de instalação de um sistema fotovoltaico voltado para o norte. Já a tabela 

3 apresenta os dados da superfície voltado para o sul, considerando o aproveitamento 

de 99,4%. A tabela 4 apresenta dados da superfície voltada para leste ou para o oeste, 

com aproveitamento de 99,7%. 

 

Tabela 2 - Potência de um módulo de acordo com a faixa de temperatura e de irradiação, para 100% 
de aproveitamento dos raios solares. 

 
Irradiação 

 

Temperatura 
 

25°< 25° 50° >50 

200 W/m2 >21.6 W 21.6 W 14.4 W <14.4 W 

400 W/m2 >39.6 W 39.6 W 29.52 W <29.52 W 

600 W/m2 >58.32 W 58.32 W 50.4 W <50.4 W 

800 W/m2 >82.8 W 82.8 W 72 W <72 W 

1000 W/m2 >102.24 W 102.24 W 97.2 W <97.2 W 

Fonte:  Sağlam (2010) adaptado. 

 
Tabela 3 - Potência de um módulo de acordo com a faixa de temperatura e de irradiação, para 99,4% 

de aproveitamento dos raios solares. 

Irradiação 
 

Temperatura 

 25°< 25° 50° >50 

200 W/m2 >21.47 W 21.47 W 14.31 W <14.31 W 

400 W/m2 >39.36 W 39.36 W 29.34 W <29.34 W 

600 W/m2 >57.97 W 57.97 W 50.10 W <50.10 W 

800 W/m2 >82.30 W 82.30 W 71.57 W <71.57 W 

1000 W/m2 >101.63 W 101.63 W 96.62 W <96.62 W 

Fonte:  Sağlam (2010) adaptado. 

 

Tabela 4 - Potência de um módulo de acordo com a faixa de temperatura e de irradiação, para 99,7% 
de aproveitamento dos raios solares. 

 
Irradiação 

 

Temperatura 

 25°< 25° 50° >50 

200 W/m2 >21.54 W 21.54 W 14.36 W <14.36 W 

400 W/m2 >39.48 W 39.48 W 29.43 W <29.43 W 
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600 W/m2 >58.15 W 58.15 W 50.25 W <50.25 W 

800 W/m2 >82.55 W 82.55 W 71.78 W <71.78 W 

1000 W/m2 >101.93 W 101.93 W 96.91 W <96.91 W 

Fonte: Sağlam (2010) adaptado. 
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5.5 APLICAÇÃO DO ALGORITMO EM UM CASO 

 

A exemplificação do modelo foi feita a partir de dados do projeto piloto de uma 

microempresa do ramo de energia solar. Fundada em 2018, denomina-se Reny Sol 

Sustentabilidade, essa está localizada na cidade de Sobradinho, cidade satélite do 

Distrito Federal.  

Os dados utilizados para apresentação do modelo são apresentados no quadro 

6. Com esses dados, inseriu-se no código executável criado a partir do algoritmo 

proposto. 

 

Quadro 6 - Dados do projeto piloto 

Informação  Dado Fonte 

Potência instalada 1,8 kW Dados Reny Sol  

Orientação  Norte Dados Reny Sol 

Local de instalação  Sobradinho-DF Dados Reny Sol 

Tipo de conexão com 

fonte de energia  

Energia elétrica  Dados Reny Sol 

Irradiação média  200 W/m2* Figura 5 

Temperatura média 22°C Figura 6 

Fonte: Autora (2021). 
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Figura 12 - Resultados da utilização do programa desenvolvido com os dados do quadro 6 

 
Fonte: Autora (2021). 

 

Como visto na figura 12, com os dados do projeto piloto da Reny Sol 

Sustentabilidade, o código gerou um relatório afirmando que o projeto é de 

Microgeração, On Gride, podendo aproveitar até 100% dos raios solares e com 

potência gerada de um módulo variando entre 21,6 e 58,3 W. O relatório final varia de 

acordo com os dados de entrada. O algoritmo é apresentado mais detalhadamente 

nos apêndices A. 

Com o resultado apresentado, podemos verificar que o tanto o algoritmo criado 

quanto o código executável são úteis para sua aplicação em empresas do ramo de 

energia solar no Brasil. Dado que, além de classificar o tipo de projeto o algoritmo 

retorna uma previsão da geração de potência de um módulo considerando a 

orientação do sistema, temperatura e irradiação do local. Desse modo, com os outputs 

é possível planejar melhor como será a eficiência do sistema fotovoltaico. Como 

também, com o código executável torna o processo decisório automatizado e por 

conseguinte com menos falhas.  
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

A energia solar fotovoltaica é um tipo de geração de energia em que se utiliza 

os raios solares como fonte, ela é considerada uma energia renovável, uma vez que, 

sua principal fonte é inesgotável e não gera nenhum tipo de poluição. Apesar do seu 

custo ainda elevado, a energia fotovoltaica vem crescendo no cenário mundial e no 

brasileiro.  

A tecnologia utilizada vem evoluindo para fornecer sistemas cada vez mais 

eficientes e baratos. Para se atingir a eficiência energética, além dos equipamentos 

utilizados é necessário considerar fatores climáticos e técnicos que influenciam 

consideravelmente a potência gerada de um sistema fotovoltaico.  

Apesar de diversos trabalhos abordarem o tema de PV, poucos apresentam os 

fatores que influenciam a geração de potência e não se encontrou nenhum que 

compilasse todos os fatores e gerasse uma classificação do melhor tipo de projeto de 

acordo com esses fatores.  

Desse modo, um dos principais objetivos desse trabalho foi levantar os 

requisitos que possui influência na potência gerada ou são necessários para 

classificação do tipo de projeto. Sendo os principais: quantidade de kW a serem 

instalados, orientação geográfica, acesso à fonte de energia, irradiação e temperatura.  

Além dos requisitos principais, outros foram utilizados como pressupostos 

(ângulo de inclinação, superfície disponível, área útil, recursos financeiros, tempo 

hábil, irradiação mínima e temperatura máxima) ou restrições (poluição, velocidade do 

vento e umidade).  

Em posse desses requisitos foi desenvolvido um algoritmo de decisão em 

forma de árvore e posteriormente um código escrito em linguagem Python, sendo 

esses os dois outros objetivos. Com o alcance desses objetivos, empregou-se dados 

de uma microempresa do ramo para exemplificar o funcionamento do algoritmo e do 

programa. Encontrou-se como output, o projeto é de microgeração, tendo 

aproveitamento de 100% dos raios solares, sistema On grid e com a faixa de potência 

gerada por módulo de 21,6 a 58,3 W.  

Com os resultados encontrados, se conclui que o algoritmo criado cumpre sua 

função de auxiliar a tomada de decisão e apresentar um panorama da possível 

geração de potência modular. Com isso, demonstra uma grande aplicabilidade no 

ramo de energia solar no território brasileiro. Uma vez que, torna o processo decisório 
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automatizado e suportado por um algoritmo validado na literatura atual, em 

consequência disso tornando a classificação do tipo de projeto mais assertiva. 

O principal desafio para autora no desenvolvimento do presente trabalho foi 

elencar na literatura vigente os requisitos do projeto. Uma vez que, ainda não foram 

desenvolvidos trabalhos que agreguem todos os fatores que influencie no 

planejamento de um projeto fotovoltaico. Por isso, o modelo necessitou ter restrições 

em seu desenvolvimento.    

Sugere-se para trabalhos futuros que se aprimore o algoritmo de decisão, 

considerando as restrições, velocidade do vento, umidade e poluição, como parte do 

modelo tornando-o mais completo em termos de fatores que influenciem a potência 

gerada de um sistema de energia solar fotovoltaico. Como também, o 

desenvolvimento de uma interface mais amigável para utilização o código 

desenvolvido em Python, tornando assim um produto mais acessível.  
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APÊNDICES 

 

 

APÊNDICE A - ALGORITMO DE DECISÃO EM FORMA DE ÁRVORE 

 

Link para acesso as figuras 13, 14 e 15:  https://drive.google.com/drive/folders/1PgYQgUfB7Lx6Vzi_dCAUMYNWfswpgfyc?usp=sharing  

 

 

 

Figura 13 - Nó da Microgeração 

 
Fonte: Autora (2020) 

 

Figura 14:  Nó de Minigeração 

 
Fonte: Autora (2020) 
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Figura 15:  Nó de Grandes Plantas Solares 

 
Fonte: Autora (2020) 
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APÊNDICE B - CÓDIGO DO MODELO EM PYTHON – NÓ MICROGERAÇÃO 

 

projeto= float(input('Quantos Kw serão instalados no seu projeto: ')) 

 

if projeto <= 75: 

    print('Seu projeto é uma microgeração') 

    orientacao= str(input('Para onde está onrientado o seu projeto solar? Digite: Norte,Sul, 

Leste ou Oeste: ')) 

    if orientacao == 'Norte' or orientacao == 'norte': 

        print('O local tem até 100% de aproveitamento dos raios solares!') 

        acesso = str(input('O local tem acesso a fonte de energia, escreva sim ou não:  ')) 

        if acesso == 'sim': 

            energia= str(input('É conectado a Energia elétrica: Digite sim ou não:   ')) 

            if energia=='sim': 

                print('O sistema recomendado é On Grid') 

                taxa = float(input('Qual a faixa de irradiação média do local, Digite um valor entre 

200 e 1000 W/m²:   ')) 

                if 200 <= taxa < 600: 

                    temperatura = float(input("Qual a temperatura media do local, digite um valor 

entre 0 e 50ºC:  ")) 

                    if  temperatura <=25: 

                        print('\n Relatório: \n') 

                        print ('- Seu projeto é de ', projeto, 'kw;') 

                        print('- Seu projeto é uma microgeração;') 

                        print('- Orientado para o ',orientacao,';') 

                        print('- O sistema recomendado é On Grid;') 

                        print('- O local tem até 100% de aproveitamento dos raios solares!;') 

                        print('- A Potência gerada por um módulo está entre 21,6 e 58,3w (Tensão= 

32,4V).') 

                    else: 

                        print('\n Relatório: \n') 

                        print('- Seu projeto é de ', projeto, 'kw;') 

                        print('- Seu projeto é uma microgeração;') 

                        print('- Orientado para o ', orientacao, ';') 

                        print('- O sistema recomendado é On Grid;') 

                        print('- O local tem até 100% de aproveitamento dos raios solares!;') 

                        print('- A Potência gerada por um módulo está entre 21,6 e 50,4w (Tensão= 

32,4V).') 

                else: 

                    temperatura = float(input("Qual a temperatura media do local, digite um valor 

entre 0 e 50ºC:  ")) 

                    if temperatura <= 25: 

                        print('\n Relatório: \n') 
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                        print ('- Seu projeto é de ', projeto, 'kw;') 

                        print('- Seu projeto é uma microgeração;') 

                        print('- Orientado para o ', orientacao, ';') 

                        print('- O sistema recomendado é On Grid;') 

                        print('- O local tem até 100% de aproveitamento dos raios solares!;') 

                        print('- Potência gerada por um módulo está entre 58,3 e 102,2w (Tensão= 

32,4V).') 

                    else: 

                        print('\n Relatório: \n') 

                        print('- Seu projeto é de ', projeto, 'kw;') 

                        print('- Seu projeto é uma microgeração;') 

                        print('- Orientado para o ', orientacao, ';') 

                        print('- O sistema recomendado é On Grid;') 

                        print('- O local tem até 100% de aproveitamento dos raios solares!;') 

                        print('- Potência gerada por um módulo está entre 58,3 e 97,2 (Tensão= 

32,4V).') 

 

            else: 

                print(' O sistema recomendado é Híbrido') 

                taxa = float(input('Qual a faixa de irradiação média do local, Digite um valor entre 

200 e 1000 W/m²:   ')) 

                if 200 <= taxa < 600: 

                    temperatura = float(input("Qual a temperatura media do local, digite um valor 

entre 0 e 50ºC:  ")) 

                    if temperatura <= 25: 

                        print('\n Relatório: \n') 

                        print('- Seu projeto é de ', projeto, 'kw;') 

                        print('- Seu projeto é uma microgeração;') 

                        print('- Orientado para o ', orientacao, ';') 

                        print('- O local tem até 100% de aproveitamento dos raios solares!;') 

                        print('- O sistema recomendado é Híbrido;') 

                        print('- Potência gerada por um módulo está entre 21,6 e 58,3w (Tensão= 

32,4V).') 

 

                    else: 

                        print('\n Relatório: \n') 

                        print('- Seu projeto é de ', projeto, 'kw;') 

                        print('- Seu projeto é uma microgeração;') 

                        print('- Orientado para o ', orientacao, ';') 

                        print('- O local tem até 100% de aproveitamento dos raios solares!;') 

                        print('- O sistema recomendado é Híbrido;') 

                        print('- Potência gerada por um módulo está entre 21,6 e 50,4w (Tensão= 

32,4V).') 

                else: 

                    temperatura = float(input("Qual a temperatura media do local, digite um valor 

entre 0 e 50ºC:  ")) 

                    if temperatura <= 25: 



64 
 

 

                        print('\n Relatório: \n') 

                        print('- Seu projeto é de ', projeto, 'kw;') 

                        print('- Seu projeto é uma microgeração;') 

                        print('- Orientado para o ', orientacao, ';') 

                        print('- O local tem até 100% de aproveitamento dos raios solares!;') 

                        print('- O sistema recomendado é Híbrido;') 

                        print('- Potência gerada por um módulo está entre 58,3 e 102,2w (Tensão= 

32,4V).') 

 

                    else: 

                        print('\n Relatório: \n') 

                        print('- Seu projeto é de ', projeto, 'kw;') 

                        print('- Seu projeto é uma microgeração;') 

                        print('- Orientado para o ', orientacao, ';') 

                        print('- O local tem até 100% de aproveitamento dos raios solares!;') 

                        print('- O sistema recomendado é Híbrido;') 

                        print('- Potência gerada por um módulo está entre 58,3 e 97,2 (Tensão= 

32,4V).') 

        else: 

            print('O sistema é isolado') 

            taxa = float(input('Qual a faixa de irradiação média do local, Digite um valor entre 200 

e 1000 W/m²:   ')) 

            if 200 <= taxa < 600: 

                temperatura = float(input("Qual a temperatura media do local, digite um valor entre 

0 e 50ºC:  ")) 

                if temperatura <= 25: 

                    print('\n Relatório: \n') 

                    print('- Seu projeto é de ', projeto, 'kw;') 

                    print('- Seu projeto é uma microgeração;') 

                    print('- Orientado para o ', orientacao, ';') 

                    print('- O sistema é isolado;') 

                    print('- O local tem até 100% de aproveitamento dos raios solares!;') 

                    print('- Potência gerada por um módulo está entre 21,6 e 58,3w (Tensão= 

32,4V).') 

 

                else: 

                    print('\n Relatório: \n') 

                    print('- Seu projeto é de ', projeto, 'kw;') 

                    print('- Seu projeto é uma microgeração;') 

                    print('- Orientado para o ', orientacao, ';') 

                    print('- O local tem até 100% de aproveitamento dos raios solares!;') 

                    print('- Potência gerada por um módulo está 21,6 e 50,4w (Tensão= 32,4V).') 

            else: 

                temperatura = float(input("Qual a temperatura media do local, digite um valor entre 

0 e 50ºC:  ")) 

                if temperatura <= 25: 

                    print('\n Relatório: \n') 
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                    print('- Seu projeto é de ', projeto, 'kw;') 

                    print('- Seu projeto é uma microgeração;') 

                    print('- Orientado para o ', orientacao, ';') 

                    print('- O sistema é isolado;') 

                    print('- O local tem até 100% de aproveitamento dos raios solares!;') 

                    print('- Potência gerada por um módulo está entre 58,3 e 102,2w (Tensão= 

32,4V).') 

                else: 

                    print('\n Relatório: \n') 

                    print('- Seu projeto é de ', projeto, 'kw;') 

                    print('- Seu projeto é uma microgeração;') 

                    print('- Orientado para o ', orientacao, ';') 

                    print('- O sistema é isolado;') 

                    print('- O local tem até 100% de aproveitamento dos raios solares!;') 

                    print('- Potência gerada por um módulo está entre 58,3 e 97,2 (Tensão= 

32,4V).') 

 

    elif orientacao == 'Sul'or orientacao == 'sul': 

        print('O local tem até 99,4% de aproveitamento dos raios solares!') 

        acesso = str(input('O local tem acesso a fonte de energia, escreva sim ou não:  ')) 

        if acesso == 'sim': 

            energia = str(input('É conectado a Energia elétrica: Digite sim ou não:   ')) 

            if energia == 'sim': 

                print('O sistema recomendado é On Grid') 

                taxa = float( 

                    input('Qual a faixa de irradiação média do local, Digite um valor entre 200 e 

1000 W/m²:   ')) 

                if 200 <= taxa < 600: 

                    temperatura = float(input("Qual a temperatura media do local, digite um valor 

entre 0 e 50ºC:  ")) 

                    if temperatura <= 25: 

                        print('\n Relatório: \n') 

                        print('- Seu projeto é de ', projeto, 'kw;') 

                        print('- Seu projeto é uma microgeração;') 

                        print('- Orientado para o ', orientacao, ';') 

                        print('- O sistema recomendado é On Grid;') 

                        print('- O local tem até 99,4% de aproveitamento dos raios solares!;') 

                        print('- Potência gerada por um módulo está entre 21,5 e 57,9w (Tensão= 

32,4V).') 

                    else: 

                        print('\n Relatório: \n') 

                        print('- Seu projeto é de ', projeto, 'kw;') 

                        print('- Seu projeto é uma microgeração;') 

                        print('- Orientado para o ', orientacao, ';') 

                        print('- O sistema recomendado é On Grid;') 

                        print('- O local tem até 99,4% de aproveitamento dos raios solares!;') 
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                        print('- Potência gerada por um módulo está entre 21,5 e 50w (Tensão= 

32,4V).') 

                else: 

                    temperatura = float(input("Qual a temperatura media do local, digite um valor 

entre 0 e 50ºC:  ")) 

                    if temperatura <= 25: 

                        print('\n Relatório: \n') 

                        print('- Seu projeto é de ', projeto, 'kw;') 

                        print('- Seu projeto é uma microgeração;') 

                        print('- Orientado para o ', orientacao, ';') 

                        print('- O sistema recomendado é On Grid;') 

                        print('- O local tem até 99,4% de aproveitamento dos raios solares!;') 

                        print('- Potência gerada por um módulo está entre 57,9 e 101,6w (Tensão= 

32,4V).') 

                    else: 

                        print('\n Relatório: \n') 

                        print('- Seu projeto é de ', projeto, 'kw;') 

                        print('- Seu projeto é uma microgeração;') 

                        print('- Orientado para o ', orientacao, ';') 

                        print('- O sistema recomendado é On Grid;') 

                        print('- O local tem até 99,4% de aproveitamento dos raios solares!;') 

                        print('- Potência gerada por um módulo está entre 57,9 e 96,6w (Tensão= 

32,4V).') 

 

            else: 

                print(' O sistema recomendado é Híbrido') 

                taxa = float( 

                    input('Qual a faixa de irradiação média do local, Digite um valor entre 200 e 

1000 W/m²:   ')) 

                if 200 <= taxa < 600: 

                    temperatura = float(input("Qual a temperatura media do local, digite um valor 

entre 0 e 50ºC:  ")) 

                    if temperatura <= 25: 

                        print('\n Relatório: \n') 

                        print('- Seu projeto é de ', projeto, 'kw;') 

                        print('- Seu projeto é uma microgeração;') 

                        print('- Orientado para o ', orientacao, ';') 

                        print('- O local tem até 99,4% de aproveitamento dos raios solares!;') 

                        print('- O sistema recomendado é Híbrido;') 

                        print('- Potência gerada por um módulo está entre 21,5 e 57,9w (Tensão= 

32,4V).') 

 

                    else: 

                        print('\n Relatório: \n') 

                        print('- Seu projeto é de ', projeto, 'kw;') 

                        print('- Seu projeto é uma microgeração;') 

                        print('- Orientado para o ', orientacao, ';') 
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                        print('- O local tem até 99,4% de aproveitamento dos raios solares!;') 

                        print('- O sistema recomendado é Híbrido;') 

                        print('- Potência gerada por um módulo está entre 21,5 e 50w (Tensão= 

32,4V).') 

                else: 

                    temperatura = float(input("Qual a temperatura media do local, digite um valor 

entre 0 e 50ºC:  ")) 

                    if temperatura <= 25: 

                        print('\n Relatório: \n') 

                        print('- Seu projeto é de ', projeto, 'kw;') 

                        print('- Seu projeto é uma microgeração;') 

                        print('- Orientado para o ', orientacao, ';') 

                        print('- O local tem até 99,4% de aproveitamento dos raios solares!;') 

                        print('- O sistema recomendado é Híbrido;') 

                        print('- Potência gerada por um módulo está entre 57,9 e 101,6w (Tensão= 

32,4V).') 

 

                    else: 

                        print('\n Relatório: \n') 

                        print('- Seu projeto é de ', projeto, 'kw;') 

                        print('- Seu projeto é uma microgeração;') 

                        print('- Orientado para o ', orientacao, ';') 

                        print('- O local tem até 99,4% de aproveitamento dos raios solares!;') 

                        print('- O sistema recomendado é Híbrido;') 

                        print('- Potência gerada por um módulo está entre 57,9 e 96,6 (Tensão= 

32,4V).') 

        else: 

            print('O sistema é isolado') 

            taxa = float(input('Qual a faixa de irradiação média do local, Digite um valor entre 200 

e 1000 W/m²:   ')) 

            if 200 <= taxa < 600: 

                temperatura = float(input("Qual a temperatura media do local, digite um valor entre 

0 e 50ºC:  ")) 

                if temperatura <= 25: 

                    print('\n Relatório: \n') 

                    print('- Seu projeto é de ', projeto, 'kw;') 

                    print('- Seu projeto é uma microgeração;') 

                    print('- Orientado para o ', orientacao, ';') 

                    print('- O sistema é isolado;') 

                    print('- O local tem até 99,4% de aproveitamento dos raios solares!;') 

                    print('- Potência gerada por um módulo está entre 21,5 e 57,9w (Tensão= 

32,4V).') 

 

                else: 

                    print('\n Relatório: \n') 

                    print('- Seu projeto é de ', projeto, 'kw;') 

                    print('- Seu projeto é uma microgeração;') 
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                    print('- Orientado para o ', orientacao, ';') 

                    print('- O sistema é isolado;') 

                    print('- O local tem até 99,4% de aproveitamento dos raios solares!;') 

                    print('- Potência gerada por um módulo está 21,5 e 50w (Tensão= 32,4V).') 

            else: 

                temperatura = float(input("Qual a temperatura media do local, digite um valor entre 

0 e 50ºC:  ")) 

                if temperatura <= 25: 

                    print('\n Relatório: \n') 

                    print('- Seu projeto é de ', projeto, 'kw;') 

                    print('- Seu projeto é uma microgeração;') 

                    print('- Orientado para o ', orientacao, ';') 

                    print('- O sistema é isolado;') 

                    print('- O local tem até 99,4% de aproveitamento dos raios solares!;') 

                    print('- Potência gerada por um módulo está entre 57,9 e 101,6w (Tensão= 

32,4V).') 

                else: 

                    print('\n Relatório: \n') 

                    print('- Seu projeto é de ', projeto, 'kw;') 

                    print('- Seu projeto é uma microgeração;') 

                    print('- Orientado para o ', orientacao, ';') 

                    print('- O sistema é isolado;') 

                    print('- O local tem até 99,4% de aproveitamento dos raios solares!;') 

                    print('- Potência gerada por um módulo está entre 57,9 e 96,6 (Tensão= 

32,4V).') 

    elif orientacao == 'Leste' or orientacao == 'leste': 

        print('O local tem até 99,7% de aproveitamento dos raios solares!') 

        acesso = str(input('O local tem acesso a fonte de energia, escreva sim ou não:  ')) 

        if acesso == 'sim': 

            energia = str(input('É conectado a Energia elétrica: Digite sim ou não:   ')) 

            if energia == 'sim': 

                print('O sistema recomendado é On Gride') 

                taxa = float( 

                    input('Qual a faixa de irradiação média do local, Digite um valor entre 200 e 

1000 W/m²:   ')) 

                if 200 <= taxa < 600: 

                    temperatura = float(input("Qual a temperatura media do local, digite um valor 

entre 0 e 50ºC:  ")) 

                    if temperatura <= 25: 

                        print('\n Relatório: \n') 

                        print('- Seu projeto é de ', projeto, 'kw;') 

                        print('- Seu projeto é uma microgeração;') 

                        print('- Orientado para o ', orientacao, ';') 

                        print('- O sistema recomendado é On Grid;') 

                        print('- O local tem até 99,7% de aproveitamento dos raios solares!;') 

                        print('- Potência gerada por um módulo está entre 21,5 e 58,1w (Tensão= 

32,4V).') 



69 
 

 

                    else: 

                        print('\n Relatório: \n') 

                        print('- Seu projeto é de ', projeto, 'kw;') 

                        print('- Seu projeto é uma microgeração;') 

                        print('- Orientado para o ', orientacao, ';') 

                        print('- O sistema recomendado é On Grid;') 

                        print('- O local tem até 99,7% de aproveitamento dos raios solares!;') 

                        print('- Potência gerada por um módulo está entre 21,5 e 50,2w (Tensão= 

32,4V).') 

                else: 

                    temperatura = float(input("Qual a temperatura media do local, digite um valor 

entre 0 e 50ºC:  ")) 

                    if temperatura <= 25: 

                        print('\n Relatório: \n') 

                        print('- Seu projeto é de ', projeto, 'kw;') 

                        print('- Seu projeto é uma microgeração;') 

                        print('- Orientado para o ', orientacao, ';') 

                        print('- O sistema recomendado é On Grid;') 

                        print('- O local tem até 99,7% de aproveitamento dos raios solares!;') 

                        print('- Potência gerada por um módulo está entre 57,9 e 101,6w (Tensão= 

32,4V).') 

                    else: 

                        print('\n Relatório: \n') 

                        print('- Seu projeto é de ', projeto, 'kw;') 

                        print('- Seu projeto é uma microgeração;') 

                        print('- Orientado para o ', orientacao, ';') 

                        print('O sistema recomendado é On Grid;') 

                        print('O local tem até 99,7% de aproveitamento dos raios solares!;') 

                        print('Potência gerada por um módulo está entre 57,9 e 96,9 (Tensão= 

32,4V).') 

 

            else: 

                print(' O sistema recomendado é Híbrido') 

                taxa = float( 

                    input('Qual a faixa de irradiação média do local, Digite um valor entre 200 e 

1000 W/m²:   ')) 

                if 200 <= taxa < 600: 

                    temperatura = float(input("Qual a temperatura media do local, digite um valor 

entre 0 e 50ºC:  ")) 

                    if temperatura <= 25: 

                        print('\n Relatório: \n') 

                        print('- Seu projeto é de ', projeto, 'kw;') 

                        print('- Seu projeto é uma microgeração;') 

                        print('- Orientado para o ', orientacao, ';') 

                        print('- O local tem até 99,7% de aproveitamento dos raios solares!;') 

                        print('- O sistema recomendado é Híbrido;') 
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                        print('- Potência gerada por um módulo está entre 21,5 e 58,1w (Tensão= 

32,4V).') 

 

                    else: 

                        print('\n Relatório: \n') 

                        print('- Seu projeto é de ', projeto, 'kw;') 

                        print('- Seu projeto é uma microgeração;') 

                        print('- Orientado para o ', orientacao, ';') 

                        print('- O local tem até 99,7% de aproveitamento dos raios solares!;') 

                        print('- O sistema recomendado é Híbrido;') 

                        print('- Potência gerada por um módulo está entre 21,5 e 50,2w (Tensão= 

32,4V).') 

                else: 

                    temperatura = float(input("Qual a temperatura media do local, digite um valor 

entre 0 e 50ºC:  ")) 

                    if temperatura <= 25: 

                        print('\n Relatório: \n') 

                        print('- Seu projeto é de ', projeto, 'kw;') 

                        print('- Seu projeto é uma microgeração;') 

                        print('- Orientado para o ', orientacao, ';') 

                        print('- O local tem até 99,7% de aproveitamento dos raios solares!;') 

                        print('- O sistema recomendado é Híbrido;') 

                        print('- Potência gerada por um módulo está entre 57,9 e 101,6w (Tensão= 

32,4V).') 

 

                    else: 

                        print('\n Relatório: \n') 

                        print('- Seu projeto é de ', projeto, 'kw;') 

                        print('- Seu projeto é uma microgeração;') 

                        print('- Orientado para o ', orientacao, ';') 

                        print('- O local tem até 99,7% de aproveitamento dos raios solares!;') 

                        print('- O sistema recomendado é Híbrido;') 

                        print('- Potência gerada por um módulo está entre 57,9e 96,9 (Tensão= 

32,4V).') 

        else: 

            print('O sistema é isolado') 

            taxa = float(input('Qual a faixa de irradiação média do local, Digite um valor entre 200 

e 1000 W/m²:   ')) 

            if 200 <= taxa < 600: 

                temperatura = float(input("Qual a temperatura media do local, digite um valor entre 

0 e 50ºC:  ")) 

                if temperatura <= 25: 

                    print('\n Relatório: \n') 

                    print('- Seu projeto é de ', projeto, 'kw;') 

                    print('- Seu projeto é uma microgeração;') 

                    print('- Orientado para o ', orientacao, ';') 

                    print('- O sistema é isolado;') 
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                    print('- O local tem até 99,7% de aproveitamento dos raios solares!;') 

                    print('- Potência gerada por um módulo está entre 21,5 e 58,1w (Tensão= 

32,4V).') 

 

                else: 

                    print('\n Relatório: \n') 

                    print('- Seu projeto é de ', projeto, 'kw;') 

                    print('- Seu projeto é uma microgeração;') 

                    print('- Orientado para o ', orientacao, ';') 

                    print('- O sistema é isolado;') 

                    print('- O local tem até 99,7% de aproveitamento dos raios solares!;') 

                    print('- Potência gerada por um módulo está 21,5 e 50,2w (Tensão= 32,4V).') 

            else: 

                temperatura = float(input("Qual a temperatura media do local, digite um valor entre 

0 e 50ºC:  ")) 

                if temperatura <= 25: 

                    print('\n Relatório: \n') 

                    print('- Seu projeto é de ', projeto, 'kw;') 

                    print('- Seu projeto é uma microgeração;') 

                    print('- Orientado para o ', orientacao, ';') 

                    print('- O sistema é isolado;') 

                    print('- O local tem até 99,7% de aproveitamento dos raios solares!;') 

                    print('- Potência gerada por um módulo está entre 57,9 e 101,6w (Tensão= 

32,4V).') 

                else: 

                    print('\n Relatório: \n') 

                    print('- Seu projeto é de ', projeto, 'kw;') 

                    print('- Seu projeto é uma microgeração;') 

                    print('- Orientado para o ', orientacao, ';') 

                    print('- O sistema é isolado;') 

                    print('- O local tem até 99,7% de aproveitamento dos raios solares!;') 

                    print('- Potência gerada por um módulo está entre 57,9 e 96,6 (Tensão= 

32,4V).') 

    else: #orientação para o Oeste 

        print('O local tem até 99,7% de aproveitamento dos raios solares!') 

        acesso = str(input('O local tem acesso a fonte de energia, escreva sim ou não:  ')) 

        if acesso == 'sim': 

            energia = str(input('É conectado a Ernergia elétrica: Digite sim ou não:   ')) 

            if energia == 'sim': 

                print('O sistema recomendado é On Grid') 

                taxa = float( 

                    input('Qual a faixa de irradiação média do local, Digite um valor entre 200 e 

1000 W/m²:   ')) 

                if 200 <= taxa < 600: 

                    temperatura = float(input("Qual a temperatura media do local, digite um valor 

entre 0 e 50ºC:  ")) 

                    if temperatura <= 25: 
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                        print('\n Relatório: \n') 

                        print('- Seu projeto é de ', projeto, 'kw;') 

                        print('- Seu projeto é uma microgeração;') 

                        print('- Orientado para o ', orientacao, ';') 

                        print('- O sistema recomendado é On Grid;') 

                        print('- O local tem até 99,7% de aproveitamento dos raios solares!;') 

                        print('- Potência gerada por um módulo está entre 21,5 e 58,1w (Tensão= 

32,4V).') 

                    else: 

                        print('\n Relatório: \n') 

                        print('- Seu projeto é de ', projeto, 'kw;') 

                        print('- Seu projeto é uma microgeração;') 

                        print('- Orientado para o ', orientacao, ';') 

                        print('- O sistema recomendado é On Grid;') 

                        print('- O local tem até 99,7% de aproveitamento dos raios solares!;') 

                        print('- Potência gerada por um módulo está entre 21,5 e 50,2w (Tensão= 

32,4V).') 

                else: 

                    temperatura = float(input("Qual a temperatura media do local, digite um valor 

entre 0 e 50ºC:  ")) 

                    if temperatura <= 25: 

                        print('\n Relatório: \n') 

                        print('- Seu projeto é de ', projeto, 'kw;') 

                        print('- Seu projeto é uma microgeração;') 

                        print('- Orientado para o ', orientacao, ';') 

                        print('- O sistema recomendado é On Grid;') 

                        print('- O local tem até 99,7% de aproveitamento dos raios solares!;') 

                        print('- Potência gerada por um módulo está entre 57,9 e 101,6w (Tensão= 

32,4V).') 

                    else: 

                        print('\n Relatório: \n') 

                        print('- Seu projeto é de ', projeto, 'kw;') 

                        print('- Seu projeto é uma microgeração;') 

                        print('- Orientado para o ', orientacao, ';') 

                        print('- O sistema recomendado é On Grid;') 

                        print('- O local tem até 99,7% de aproveitamento dos raios solares!;') 

                        print('- Potência gerada por um módulo está entre 57,9 e 96,9 (Tensão= 

32,4V).') 

 

            else: 

                print(' O sistema recomendado é Híbrido') 

                taxa = float( 

                    input('Qual a faixa de irradiação média do local, Digite um valor entre 200 e 

1000 W/m²:   ')) 

                if 200 <= taxa < 600: 

                    temperatura = float(input("Qual a temperatura media do local, digite um valor 

entre 0 e 50ºC:  ")) 
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                    if temperatura <= 25: 

                        print('\n Relatório: \n') 

                        print('- Seu projeto é de ', projeto, 'kw;') 

                        print('- Seu projeto é uma microgeração;') 

                        print('- Orientado para o ', orientacao, ';') 

                        print('- O local tem até 99,7% de aproveitamento dos raios solares!;') 

                        print('- O sistema recomendado é Híbrido;') 

                        print('- Potência gerada por um módulo está entre 21,5 e 58,1w (Tensão= 

32,4V).') 

 

                    else: 

                        print('\n Relatório: \n') 

                        print('- Seu projeto é de ', projeto, 'kw;') 

                        print('- Seu projeto é uma microgeração;') 

                        print('- Orientado para o ', orientacao, ';') 

                        print('- O local tem até 99,7% de aproveitamento dos raios solares!;') 

                        print('- O sistema recomendado é Híbrido;') 

                        print('- Potência gerada por um módulo está entre 21,5 e 50,2w (Tensão= 

32,4V).') 

                else: 

                    temperatura = float(input("Qual a temperatura media do local, digite um valor 

entre 0 e 50ºC:  ")) 

                    if temperatura <= 25: 

                        print('\n Relatório: \n') 

                        print('- Seu projeto é de ', projeto, 'kw;') 

                        print('- Seu projeto é uma microgeração;') 

                        print('- Orientado para o ', orientacao, ';') 

                        print('- O local tem até 99,7% de aproveitamento dos raios solares!;') 

                        print('- O sistema recomendado é Híbrido;') 

                        print('- Potência gerada por um módulo está entre 57,9 e 101,6w (Tensão= 

32,4V.') 

 

                    else: 

                        print('\n Relatório: \n') 

                        print('- Seu projeto é de ', projeto, 'kw;') 

                        print('- Seu projeto é uma microgeração;') 

                        print('- Orientado para o ', orientacao, ';') 

                        print('- O local tem até 99,7% de aproveitamento dos raios solares!;') 

                        print('- O sistema recomendado é Híbrido;') 

                        print('- Potência gerada por um módulo está entre 57,9e 96,9 (Tensão= 

32,4V);') 

        else: 

            print('O sistema é isolado') 

            taxa = float(input('Qual a faixa de irradiação média do local, Digite um valor entre 200 

e 1000 W/m²:   ')) 

            if 200 <= taxa < 600: 
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                temperatura = float(input("Qual a temperatura media do local, digite um valor entre 

0 e 50ºC:  ")) 

                if temperatura <= 25: 

                    print('\n Relatório: \n') 

                    print('- Seu projeto é de ', projeto, 'kw;') 

                    print('- Seu projeto é uma microgeração;') 

                    print('- Orientado para o ', orientacao, ';') 

                    print('- O sistema é isolado;') 

                    print('- O local tem até 99,7% de aproveitamento dos raios solares!;') 

                    print('- Potência gerada por um módulo está entre 21,5 e 58,1w (Tensão= 

32,4V).') 

 

                else: 

                    print('\n Relatório: \n') 

                    print('- Seu projeto é de ', projeto, 'kw;') 

                    print('- Seu projeto é uma microgeração;') 

                    print('- Orientado para o ', orientacao, ';') 

                    print('- O sistema é isolado;') 

                    print('- O local tem até 99,7% de aproveitamento dos raios solares!;') 

                    print('- Potência gerada por um módulo está 21,5 e 50,2w (Tensão= 32,4V).') 

            else: 

                temperatura = float(input("Qual a temperatura media do local, digite um valor entre 

0 e 50ºC:  ")) 

                if temperatura <= 25: 

                    print('\n Relatório: \n') 

                    print('- Seu projeto é de ', projeto, 'kw;') 

                    print('- Seu projeto é uma microgeração;') 

                    print('- O sistema é isolado;') 

                    print('- O local tem até 99,7% de aproveitamento dos raios solares!;') 

                    print('- Potência gerada por um módulo está entre 57,9 e 101,6w (Tensão= 

32,4V);') 

                else: 

                    print('\n Relatório: \n') 

                    print('- Seu projeto é de ', projeto, 'kw;') 

                    print('- Seu projeto é uma microgeração;') 

                    print('- Orientado para o ', orientacao, ';') 

                    print('- O sistema é isolado;') 

                    print('- O local tem até 99,7% de aproveitamento dos raios solares!;') 

                    print('- Potência gerada por um módulo está entre 57,9 e 96,6 (Tensão= 

32,4V).') 
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ANEXOS 

 

ANEXO A – Tabela de umidade relativa anual por estado 

 

Tabela 5 - Umidade relativa média anual por estado 

Estado 
Umidade relativa média 

anual (%) 

Roraima 85.4 

Amapá 80.8 

Maranhão 69.5 

Pará 82.5 

Amazonas 82.9 

Ceará 60.4 

Piauí 59.6 

Rio Grande do Norte 62.1 

Paraíba 67.1 

Pernambuco 63.8 

Alagoas 71.7 

Rondônia 80.0 

Tocantins 69.6 

Acre 82.9 

Sergipe 72.9 

Bahia 61.7 

Mato Grosso 71.7 

Distrito Federal 64.2 

Goiás 66.7 

Minas Gerais 67.9 

Mato Grosso do Sul 68.8 

Espírito Santo 72.9 

Rio de Janeiro 75.0 

São Paulo 66.3 

Paraná 71.3 

Santa Catarina 75.0 

Rio Grande do Sul 70.0 

Fonte: INPE (2021) adaptado. 

 


