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RESUMO: Este estudo teve como objetivo explorar a relevância do software de simulação PVSOL na otimização de geradores fotovoltaicos. Através do uso de técnicas de geoprocessamento e análise de dados, foram investigadas as capacidades e benefícios do PVSOL para a implementação de sistemas solares fotovoltaicos. Na metodologia, foram utilizadas informações geográficas e dados do PV*SOL para realizar simulações detalhadas. Foi considerada a localização geográfica dos geradores fotovoltaicos, a inclinação e orientação adequadas dos painéis solares, a irradiação solar e outros fatores relevantes para a eficiência do sistema. Os resultados revelaram que o PVSOL desempenha um papel crucial na otimização dos geradores fotovoltaicos. O software permite uma estimativa precisa da produção de energia, analisa o desempenho ao longo do tempo e considera potenciais sombreamentos que podem impactar negativamente a geração de energia. Além disso, o PVSOL fornece informações financeiras valiosas, como retorno sobre o investimento e tempo de payback, auxiliando na tomada de decisões sobre projetos solares. Através da visualização 3D proporcionada pelo PV*SOL, é possível ter uma representação clara de como o sistema fotovoltaico será instalado em determinado local, facilitando a comunicação com clientes e partes interessadas.

 PALAVRAS-CHAVE: Software de simulação, otimização, eficiência energética.
MAXIMIZING THE EFFICIENCY OF PHOTOVOLTAIC GENERATORS WITH PV*SOL AND AERIAL MAPPING USING DRONES. 
ABSTRACT: This study aimed to explore the relevance of PV*SOL simulation software in optimizing photovoltaic generators. Through the use of geoprocessing techniques and data analysis, the capabilities and benefits of PV*SOL for the implementation of solar photovoltaic systems were investigated. In the methodology, geographic information and PV*SOL data were used to perform detailed simulations. Factors such as the geographic location of photovoltaic generators, proper tilt and orientation of solar panels, solar irradiation, and other relevant factors for system efficiency were considered. The results revealed that PV*SOL plays a crucial role in optimizing photovoltaic generators. The software allows for accurate estimation of energy production, analyzes performance over time, and considers potential shading that may negatively impact energy generation. Additionally, PV*SOL provides valuable financial information such as return on investment and payback period, assisting in informed decision-making for solar projects. Through the 3D visualization provided by PV*SOL, a clear representation of how the photovoltaic system will be installed at a specific location is possible, facilitating communication with clients and stakeholders.
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INTRODUÇÃO

A energia solar tem se destacado como uma fonte de energia renovável crucial no cenário energético global. Sendo uma fonte limpa e sustentável de energia. Ela oferece vantagens significativas, como sustentabilidade, redução de emissões de carbono e economia de custos a longo prazo. Uma das maneiras de gerar eletricidade usando essa fonte de energia é através da utilização de sistemas solares fotovoltaicos. (Dantas & Pompermayer, 2018). Para maximizar a eficiência dos sistemas fotovoltaicos, o software de simulação PV*SOL, com sua funcionalidade 3D, tem desempenhado um papel fundamental. O PV*SOL é um software desenvolvido pela empresa Valentin Software, projetado para simular e otimizar o desempenho de sistemas fotovoltaicos. Uma das principais características que o diferencia é sua funcionalidade 3D, que permite a visualização e representação precisa de como um sistema fotovoltaico será instalado em um determinado local. Essa representação em 3D é obtida por meio de modelagem detalhada do terreno, incluindo a estrutura do local, obstáculos circundantes, e características topográficas.

Ao utilizar a funcionalidade 3D do PV*SOL, os projetistas e engenheiros podem avaliar o potencial de sombreamento em diferentes momentos do dia e ao longo do ano. Isso é fundamental para a otimização da posição e inclinação dos painéis solares, garantindo que eles recebam a máxima irradiação solar possível e minimizando as perdas de energia causadas por sombreamento.

Além disso, a funcionalidade citada permite uma análise mais precisa do desempenho do sistema ao longo do tempo. É possível simular e visualizar a produção de energia em diferentes estações do ano, levando em consideração a posição do sol e as variações climáticas. Isso possibilita uma avaliação mais realista do retorno sobre o investimento e do tempo de payback do sistema. Outra vantagem da funcionalidade 3D do PV*SOL é a capacidade de facilitar a comunicação com clientes e partes interessadas. As representações visuais em 3D oferecem uma compreensão clara de como o sistema fotovoltaico será instalado em um determinado local, permitindo que todos os envolvidos visualizem e compreendam o projeto de maneira mais precisa.

Este estudo tem como objetivo explorar a relevância da funcionalidade 3D do PV*SOL na maximização da eficiência dos geradores fotovoltaicos. Por meio do uso dessa funcionalidade, busca-se otimizar a posição e a inclinação dos painéis solares, minimizar perdas por sombreamento e realizar uma análise precisa do desempenho do sistema. Além disso, pretende-se destacar como a representação visual em 3D do PV*SOL facilita a comunicação e compreensão dos projetos solares.

Espera-se que os resultados deste estudo demonstrem a importância e a eficácia da funcionalidade 3D do PV*SOL na otimização da eficiência dos geradores fotovoltaicos. As descobertas contribuirão para o entendimento de como essa funcionalidade pode ser utilizada para tomada de decisões informadas, melhoria no projeto do sistema e aumento na geração de energia.

MATERIAL E MÉTODOS 

O sistema fotovoltaico em estudo foi projetado através do PV*SOL em junho de 2022 e encontra-se instalado no município de Gravatá, no Estado de Pernambuco. O clima da região caracteriza-se por temperaturas médias (21 a 28oC) e uma amplitude térmica anual muito pequena, em função da baixa latitude e elevações (<500m). A irradiância solar média de 5,21 kWh/m2.dia considerando ângulo de inclinação igual a latitude. Neste trabalho, uma base de dados utilizada é do Centro de Referência para as Energias Solar e Eólica Sérgio de Brito (CRESESB). 
Para elaboração da modelagem tridimensional da edificação ao qual a usina foi instalada, foi utilizada a técnica de fotogrametria com drones, que coleta dados geoespaciais e  imagens capturadas para criar modelos tridimensionais precisos e detalhados de superfícies e objetos. Essa abordagem tem se tornado cada vez mais popular devido à sua eficiência, acessibilidade e precisão. 
No processo de fotogrametria com drones, várias imagens aéreas sobrepostas são capturadas em diferentes ângulos e altitudes, e posteriormente processadas usando softwares especializados. Essas imagens são utilizadas para extrair informações métricas, como coordenadas espaciais, formas e texturas, a fim de gerar modelos digitais do terreno, modelos de superfície e nuvens de pontos. O software de processamento de imagens utilizado foi o Agisoft Metashape.

Após finalizar o processo de modelagem tridimensional, importa-se o objeto modelado no PV*SOL, o qual será projetado o gerador solar fotovoltaico. Apesar do objeto modelado ser georreferenciado, ajusta-se as coordenadas do projeto no PV*SOL, pois este dado não é importado.  
Com esta metodologia não é necessário ajustar escala do objeto modelado, o mesmo vem em dimensão real, facilitando assim, a planta de locação dos módulos fotovoltaicos, não sendo necessário medições in loco do imóvel ou região desejada, o que diminui o tempo e custo de projeto.

Usina elaborada com os módulos fotovoltaicos desejados, é possível simular percentual de sombreamento e identificar qual a melhor região para locação do gerador solar fotovoltaico.
 
 A próxima etapa consiste na configuração elétrica, integração com o inversor desejado, portanto, deve-se respeitar limites elétricos como tensão e corrente. O PV*SOL fará todas simulações de variações de tensão, corrente, irradiação e temperatura no sistema projetado, e correções necessárias para o correto funcionamento e integração com o inversor. Além de planos de ligação, plantas e diagramas.

Apresenta-se ao cliente investidor, o modelo tridimensional de fácil compreensão, além de simulação de payback, perspectiva de geração mês a mês, cálculo de perdas elétricas intrínsecas ao projeto, trazendo segurança para quem projeta e quem investe.
RESULTADOS E DISCUSSÃO

A energia solar fotovoltaica desempenha um papel fundamental na transição para uma matriz energética mais limpa e sustentável. Nesse contexto, é crucial maximizar a eficiência dos geradores fotovoltaicos, a fim de garantir o melhor aproveitamento do potencial energético do sol. Durante a elaboração deste artigo, exploramos duas ferramentas valiosas nesse sentido: o software PV*SOL e o mapeamento aéreo com drones.
Esta última, tem revolucionado a forma como a indústria de energia solar fotovoltaica coleta dados. Os drones capturam informações detalhadas sobre a topografia e outros obstáculos que possam interferir na eficiência dos painéis solares. Essas informações são essenciais para a concepção de projetos adaptados às condições locais. 
E sem o uso de drones muitas dessas informações teriam que ser coletadas presencialmente. Onde um técnico ou engenheiro visita o local e realiza um levantamento manual das características relevantes. Isso pode incluir a medição do telhado, avaliação da inclinação e orientação do telhado em relação ao sol, além de identificar possíveis obstáculos como árvores ou edifícios que possam causar sombreamento. Para a realização desse levantamento temos pontos como a compatibilidade de tempo, dificuldades de acesso, tempo empregado, etc. Gerando um maior custo com despesas
No projeto do sistema fotovoltaico em questão, em um imóvel na cidade de Gravatá, Pernambuco, fez-se uso do mapeamento aéreo com drones e na Figura 1, pode-se ver em azul a posição e quantidade de fotos capturas pelo drone. Por meio dessas fotos é gerado um produto da modelagem tridimensional que se encontra em dimensão real dentro do software, além ser georreferenciado. Na Figura 2, tem-se uma representação dessa modelagem.
Figura 1.  Posição das fotos capturadas com drone. 
          Figura 2.  Modelo tridimensional
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O PV*SOL calcula a quantidade de energia que um sistema fotovoltaico pode gerar com base nas informações fornecidas. Isso permite que os projetistas avaliem diferentes configurações e ajustem os parâmetros do sistema para maximizar a produção de energia. Assim nesta etapa, foi realizada a configuração da locação dos módulos no modelo tridimensional, como pode-se ver na Figura 3.
Figura 3.  Locação dos módulos fotovoltaicos.
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Essa visualização 3D do sistema fotovoltaico, permite que os usuários vejam como ele será instalado em um determinado local. Isso auxilia na comunicação com os clientes e partes interessadas, facilitando a compreensão do projeto e seus benefícios. Para descrever esse sistema fotovoltaico conectado à rede de consumo, tem-se a Tabela 1.
Tabela 1. Descrição resumida do sistema fotovoltaico
	Dados climáticos
	Gravatá, BRA (2020 - 2021)
	

	Potência do gerador fotovoltaico
	18,4
	kWp

	Area do gerador fotovoltaico
	86,3
	m²

	Quantidade de módulos
	40
	

	Quantidade de inversores
	4
	


Em seguida é feita a análise de sombreamento. O PV*SOL leva em consideração o impacto do sombreamento nas células solares, indicando áreas do sistema que podem ser afetadas negativamente. 
O software realiza a simulação minuto a minuto ao longo do ano e trazendo um percentual de sombreamento sobre os módulos fotovoltaicos. Essa simulação sem o software não seria tão realista além de requerer muito tempo e esforço para a pesquisa de dados e sua avaliação. 

 Aqui a locação dos módulos está dividida em duas, área de montagem 1 e 2. Pode-se ver a simulação do percentual de sombreamento em cada área de montagem conforme as figuras 5 e 6.

Figura 5.  Área de montagem 1 
 

      Figura 6.  Área de montagem 2
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Observa-se neste trabalho que as áreas de montagem possuem percentuais de sombreamento singulares a nível modular, o que impacta diretamente a geração de energia, portanto, cabe ao projetista determinar a melhor região e metodologia de instalação. A próxima etapa consiste na integração com os inversores, o software sugere um plano de ligação, o que facilita o trabalho do projetista. 
O software simula o desempenho do gerador fotovoltaico ao longo de períodos diários, mensais e anuais. Isso ajuda a identificar flutuações sazonais e diárias na produção de energia, permitindo a otimização da capacidade de geração e o dimensionamento correto do sistema. O que ressalta cada vez mais como o software facilita o projeto e traz incrivelmente mais precisão nos dados.
Figura 8.  Simulação de geração pelo PV*SOL
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O mapeamento aéreo com drones permite capturar informações detalhadas que são fundamentais para a precisão das simulações realizadas pelo software PV*SOL. Através da integração dos dados de mapeamento aéreo, o software é capaz de modelar de forma mais precisa as condições reais do local, levando em consideração as características geográficas e ambientais específicas. Isso resulta em estimativas mais confiáveis da geração de energia esperada pelo sistema fotovoltaico.
Ao integrar os dados do mapeamento aéreo e as simulações do software PV*SOL, é possível obter uma análise financeira mais precisa do sistema fotovoltaico. Com informações detalhadas sobre a estimativa de geração de energia, os custos de instalação, as economias esperadas na conta de eletricidade. Essa analise assim como o projeto em 3D se mostra essencial para a tomada de decisão do cliente em prol do projeto. Fazendo com que essa maximização da eficiência de geradores fotovoltaicos feita pelo PV*SOL seja implementada.
Com todas essas vantagens, incluindo a maximização da eficiência dos geradores fotovoltaicos com PV*SOL e mapeamento aéreo utilizando drones, o projeto em estudo foi instalado. Na Tabela 2 tem-se alguns resultados do sistema fotovoltaico.
Tabela 2. Resultados do sistema fotovoltaico completo
	Potência do gerador fotovoltaico
	18,4
	kWp

	Rendimento anual especifico
	1.369,95
	kWh/kWp

	Diminuição do rendimento por sombreamento
	11,4
	%/Ano

	Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.)
	25.221
	kWh/Ano

	Emissões de CO₂ evitadas
	11.847
	kg/ano


CONCLUSÃO

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que o PV*SOL é uma ferramenta essencial para a otimização de geradores fotovoltaicos. Sua utilização possibilita uma análise abrangente do desempenho do sistema em diferentes cenários, colaborando para a eficiência e a confiabilidade dos projetos de sistemas fotovoltaicos.

Deduz-se que a precisão dos dados obtidos por meio do mapeamento aéreo com drones influencia diretamente a simulação e o desempenho dos sistemas solares. Pois alinhada ao PV*SOL permite uma modelagem mais precisa das condições reais do local, resultando em estimativas mais confiáveis da geração de energia esperada. contribuindo para a maximização da produção de energia, a redução de custos e a viabilidade econômica de projetos solares.
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