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RESUMO 

O uso de energias renováveis vem sendo utilizada cada vez mais no Brasil e no mundo, sobre 

tudo a energia solar para geração de energia elétrica. Essa é uma tendência observada atual-

mente e um dos grandes fatores para isso é a possibilidade de se obter uma grande redução de 

custo com o uso da energia elétrica fotovoltaica comparada com a energia elétrica tradicional.  

Além da facilidade de se produzir uma energia limpa, sem barulho em sua geração tem-se a 

praticidade de ser instalada em qualquer local que se tenha luz do Sol e disponibilidade de 

espaço para a instalação do sistema fotovoltaico, podendo ser em telhados, terrenos e até esta-

cionamentos. Esse último local encontra cada vez mais adeptos em seu uso, porque ao passo 

que protege os carros da ação do Sol, também gera energia elétrica através de sua cobertura 

com painéis fotovoltaicos auxiliando também na matriz energética brasileira. Em 2022, a par-

ticipação da energia fotovoltaica na matriz energética brasileira foi de 4,3%. Em 09/03/2023, o 

Brasil atingiu a marca de 6.044 MW, um recorde na geração de energia solar. Isso acontece em 

meio a tantas mudanças climáticas que exigem cada vez mais soluções de um desenvolvimento 

sustentável e investimentos em recursos para o uso de energias renováveis como a energia fo-

tovoltaica. Neste contexto, este estudo pretende analisar a viabilidade técnica da implantação 

de um estacionamento solar fotovoltaico conectado à rede elétrica para transformação da ener-

gia solar em energia elétrica no IFAM-CMDI, utilizando o software PVSyst, uma ferramenta 

computacional para comprovar os valores numéricos do estudo e auxílio no desenvolvimento 

de projeto fotovoltaico. A metodologia aplicada foi por meio de um estudo de caso sobre a 

implantação do sistema solar fotovoltaico conectado à rede (on grid) com revisão bibliográfica 

sobre o assunto, coleta de dados para análise de dimensionamento do sistema, leitura e inter-

pretação de dados técnicos dos componentes do sistema. Os resultados obtidos do estudo téc-

nico de implantação do estacionamento solar comprovado por meio do PVSyst obteve um ótimo 

resultado, concluindo que é viável tecnicamente a implantação de estacionamento solar no I-

FAM-CMDI.   

 

PALAVRAS-CHAVE: Energia Solar Fotovoltaica. Sustentabilidade. Estacionamento solar.  

Sistema On Grid. 

 

 

 

 

 



 
 
 
 

ABSTRACT 

The use of renewable energies is being used more and more in Brazil and in the world, especi-

ally solar energy to generate electricity. This is a trend currently observed and one of the major 

factors for this is the possibility of obtaining a large cost reduction with the use of photovoltaic 

electricity detected with traditional electricity. In addition to the ease of producing clean energy, 

without noise in its generation, it has the practicality of being installed in any place that has 

sunlight and availability of space for the installation of the photovoltaic system, which can be 

on roofs, land and to parking lots. This last location is increasingly protected in its use, because 

while it protects cars from the sun's action, it also generates electricity through its cover with 

photovoltaic panels, also helping in the Brazilian energy matrix. In 2022, the share of photovol-

taic energy in the Brazilian energy matrix was 4.3%. On 09/03/2023, Brazil consumed the mark 

of 6,044 MW, a record in solar energy generation. This happens in the midst of so many climate 

changes that increasingly face sustainable development solutions and investments in resources 

for the use of renewable energies such as photovoltaic energy. In this context, this study intends 

to analyze the technical feasibility of implementing a solar photovoltaic parking lot connected 

to the electrical grid to transform solar energy into electrical energy in the IFAM-CMDI, using 

the PVSyst software, a computational tool to verify the numeric values of the study and assis-

tance in the development of a photovoltaic project. The methodology applied was through a 

case study on the implementation of the photovoltaic solar system connected to the grid (on 

grid) with a bibliographical review on the subject, data collection for system sizing analysis, 

reading and interpretation of technical data of the system components. The results obtained 

from the technical study of the implementation of solar parking optimized through PVSyst ob-

tained an excellent result, concluding that the implementation of solar parking at the IFAM-

CMDI is technically feasible. 

 

KEYWORDS: Photovoltaic Solar Energy. Sustainability. Solar parking. On Grid System. 
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1 INTRODUÇÃO 

Segundo Tolmasquim (2016), por muito tempo, as fontes de energia que vêm de com-

bustíveis fósseis dominaram o mercado, sem que outras tecnologias alternativas de energia 

renováveis disputassem mais espaço nesse mercado tão dominado pelas energias não renová-

veis. No entanto, isso vem mudando com o passar dos anos, em parte pelas inúmeras crises 

que o setor destas fontes de energia vem sofrendo e o mundo vem desenvolvendo fontes de 

energias renováveis e limpa como uma alternativa para abastecer o mercado energético. De 

acordo com Vian et al. 2021, a atenção mundial com o meio ambiente incentiva a pesquisa e 

a instalação de fontes de geração de energia elétrica sustentáveis que não agridam o planeta, 

dentre as quais destacam-se aquelas cujas fontes primárias são a energia dos ventos e a energia 

solar. O aproveitamento da energia gerada pelo Sol, inesgotável na escala terrestre de tempo, 

tanto como fonte de calor quanto de luz, é hoje, sem sombra de dúvidas, uma das alternativas 

energéticas mais promissoras para enfrentarmos os desafios do novo milênio, (Cepel - Cre-

sesb, 2004), além de ser considerada uma energia renovável. 

Segundo Pereira et al. 2017, uma das questões fundamentais para o desenvolvimento 

sustentável está na inovação e desenvolvimento de tecnologias de conversão e aproveitamento 

de recursos energéticos naturais e que o aproveitamento do recurso solar no Brasil se apre-

senta como uma excelente opção para complementação de fontes convencionais de energia já 

consolidadas, como as hidroelétricas. 

Segundo Tolmasquim (2016), o Brasil está situado em uma região privilegiada, com 

uma incidência mais vertical dos raios solares e elevados índices de irradiação em quase todo 

território nacional, devido a sua localização próxima a linha do Equador, que permite que haja 

pouca variação de incidência solar ao longo do ano. 

Desta forma, a energia solar vem conquistando cada vez mais espaço no mercado 

mundial e se tornando cada vez mais popular e promissora deste setor por ser uma energia 

renovável e limpa, uma grande aliada na preservação ambiental sem emissões de poluentes 

na atmosfera, além também de funcionar como uma válvula de escape para as crises energé-

ticas que vês ou outra assombra os brasileiros, como foi o caso da crise hídrica de 2021 que 

afetou a produção de energia elétrica no Brasil e que forçou o país a lançar mão das usinas 

termoelétrica.   
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Fazendo um comparativo do consumo de energia elétrica de fontes renováveis e não 

renováveis no Brasil e no mundo é possível verificar que no Brasil quase a metade do que se 

é consumido de energia elétrica tem em sua origem em fontes renováveis, seja hidroelétrica, 

solar ou eólica. Na Figura 1 é demostrado esse comparativo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dados do MME (2022), afirmam que houve um expressivo aumento na geração solar 

(mais de 78%), na geração de energia eólica (mais de 12%) e hidráulica (mais de 16%) em 

comparação com o ano de 2021. Analisando os dados da Figura 2, onde é demonstrado a 

comparação da geração de energia renovável entre o ano de 2021 e 2022, é possível verificar 

que houve uma queda na participação das usinas termoelétricas, carvão e a gás natural e isso 

porque houve uma grande participação da geração de energia renovável no ano de 2022.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De acordo com a Associação Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (Absolar) 

(2022), o mercado de energia solar fotovoltaica está em franco crescimento no Brasil, esti-

mulado na maioria pela recente crise hídrica e constantes altas nas contas de luz para 

Fonte: EPE, 2023. 

 

Figura 5 - Geração de Energia Renovável no Ano de 

2022Fonte: Empresa de Pesquisa Energética - EPE 

 

Figura 6 - Geração de Energia Renovável no Ano de 2022 
 

Figura 7 - Geração de Energia Renovável no Ano de 

2022Fonte: Empresa de Pesquisa Energética - EPE 

 

Figura 8 - Geração de Energia Renovável no Ano de 

2022Fonte: Empresa de Pesquisa Energética - EPE 

Fonte: MME, 2022. 

Figura 1 - Comparativo do Consumo de Energia Elétrica de Fontes Renová-

veis e Não Renováveis no Brasil e no Mundo 
 

Figura 2 - Comparativo do Consumo de Energia Elétrica de Fontes Renová-

veis e Não Renováveis 
 

Figura 3 - Comparativo do Consumo de Energia Elétrica de Fontes Renová-

veis e Não Renováveis 
 

Figura 4 - Comparativo do Consumo de Energia Elétrica de Fontes Renová-

veis e Não Renováveis 

Figura 9 – Comparação da Geração de Energia Renovável no Ano de 2021 e 2022 
 

Figura 10 - Geração de Energia Renovável no Ano de 2022 
 

Figura 11 - Geração de Energia Renovável no Ano de 2022 
 

Figura 12 - Geração de Energia Renovável no Ano de 2022 
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residências e estabelecimentos industriais e comerciais e pelo temor de apagões. Este cresci-

mento fez o país atingir 13 giga Watt (GW) de potência operacional de fonte solar fotovoltaica 

e sistema de médio e pequeno portes instalados em telhados, fachadas, terrenos, estaciona-

mentos e em grandes usinas centralizadas. 

Atualmente, segundo Canal Solar (2021), o uso de carport solar, que nada mais é do 

que abrigo coberto por painel solares para veículos, estão cada vez mais em alta em diversos 

seguimentos do mercado de energia solar, como hipermercado, shoppings, centros comerci-

ais, faculdades e condomínios residenciais.   

 

1.1 PROBLEMÁTICA 

 

Segundo dados do Portal Solar, o aumento do custo da energia elétrica para os consu-

midores no ano de 2021 teve um reajuste de mais de 7% no preço da conta de luz e segundo 

o mesmo relata ainda que o aumento previsto para 2022 é de 21,04% e a causa disso é a baixa 

quantidade de chuvas entre 2020 a 2021 que causaram naquele ano uma crise energética e 

que culminou na criação de uma Bandeira de Escassez Hídrica no qual aumentou o valor da 

fatura em R$ 14,20 para cada 100 kWh consumidos onde vigorou até abril de 2022. 

Além da Bandeira de Escassez Hídrica, ainda se tem 4 tipos de bandeiras vigorando 

no sistema tarifário de energia elétrica. Criada em 2015 pela ANEEL devido à crise energética 

daquele ano devido uma escassez de chuva que atingiu o país e também para compensar os 

altos custos para se manter as termoelétricas em funcionamento. Após o ano de 2015 ainda se 

encontram em vigor essas bandeiras tarifaria e atualmente a aplicação destas bandeiras estão 

fortemente ligadas as condições favoráveis ou não de geração de energia. 
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 Na Figura 3 é demostrado os tipos de bandeiras tarifarias. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Outro fator pertinente é que apesar do Brasil dispor de uma matriz elétrica de origem 

predominantemente renovável, como as hidrelétricas, ainda é comum se dispor das usinas 

termelétricas para suprir as necessidades de consumo, além do que os usos de tais usinas são 

maléficos ao meio ambiente por emitirem, na queima de combustíveis fosseis, gases tóxicos 

e poluentes que hoje conhecemos pelos gases de efeito estufa (GEE). Este tipo de procedi-

mento e manobra por parte do governo, não só não resolve o problema da crise de energia 

como também são muito caras para se manter esse tipo de geração de energia. 

De acordo com um levantamento realizado pela Abraceel (2022), mostra que, nos úl-

timos 7 anos, a conta de luz dos brasileiros aumentou muito acima da inflação no período. A 

tarifa de energia elétrica residencial teve um aumento médio anual de 16,3% entre 2015 e 

2021, enquanto o IPCA teve uma variação de 6,7% ao ano, aumento de, 237% da inflação.  

Em 2021, o IPCA teve uma variação de 10,06% enquanto a tarifa de energia elétrica 

aumentou 21,21%, representando um impacto de 0,98 pontos percentuais na inflação do ano. 

Além de tudo isso, existe um Projeto de Lei aprovado pelo Senado Federal de núm. 

317 de 215(PLS 317/215) que determina sobre a obrigatoriedade do uso de energia solar em 

prédios públicos da União, incluindo Escolas, Institutos e Universidades. 

Diante de todos os dados apresentados sobre a crise energética e como consequência 

o aumento da tarifa elétrica e também os bons resultados obtidos pelo sistema já instalados 

de geração de energia solar, se pensou como uma alternativa e no qual é objeto de estudo 

deste trabalho, a implantação de um sistema solar fotovoltaico conectado à rede elétrica (On 

Grid) na área do estacionamento do IFAM-CMDI para a geração de energia elétrica a ser 

Fonte: FGV Energia, 2016. 

Figura 17 - Tipos de Bandeiras Tarifarias 
 

Figura 18 - Tipos de Bandeiras Tarifarias 
 

Figura 19 - Tipos de Bandeiras Tarifarias 
 

Figura 20 - Tipos de Bandeiras Tarifarias 
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utilizada no consumo da iluminação do estacionamento e o excesso que por ventura não, seja 

consumida ficará submetida a inserção diretamente na rede elétrica interna da Instituição para 

ser descontado o crédito de energia na fatura mensal paga pelo uso da energia elétrica tradi-

cional. 

 

1.2 JUSTIFICATIVA 

 

 O uso de energias renováveis para auxílio na matriz energética vem sendo cada vez 

mais usada e hoje é uma tendência e a energia solar vem se mostrando bastante atrativa para 

essa finalidade. No Brasil ela vem ganhando espaço e se tornando uma verdadeira aliada na 

produção de energia renovável, além de ser uma aliada ao sistema ambiental. 

Conforme dados do EPE (2022), a participação de energia renováveis na matriz ener-

gética foi marcada pela queda da oferta de energia hidráulica, associada a escassez hídrica e 

ao acionamento de usinas termoelétricas. Na Figura 4 é demostrado a produção de energia 

renovável. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Segundo dados da ONS (2023), a produção de energia solar instantânea atingiu 1.421 

MW, às 11h02 da sexta-feira, 26/08, o que representa 3,6% da demanda da região produtora. 

O melhor registro até então era de 1.373 MW, em 23 de agosto de 2022. Em 29/08 de 2022, 

o resultado inédito na geração média de energia solar no Sudeste foi divulgado. O número de 

485 MW médios, que corresponde a 1,3% da demanda da região, ante uma marca anterior de 

482 MW, foi atingido no dia 15 de agosto deste ano.  

Fonte: EPE, 2022. 

Figura 25 - Produção de Energia Renovável no Brasil e no Mundo 

 

 

Figura 26 - Produção de Energia Renovável no Brasil e no Mundo 

 

 

Figura 27 - Produção de Energia Renovável no Brasil e no Mundo 

 

 

Figura 28 - Produção de Energia Renovável no Brasil e no Mundo 

 



 
 
 
 

18 
 

1.3 OBJETIVOS 

 

GERAL: 

✓ Analisar a viabilidade técnica de implantação de um sistema solar fotovoltaico 

conectados à rede (on grid) no estacionamento do IFAM - CMDI. 

 

ESPECÍFICOS: 

 

Os objetivos específicos são: 

✓ Analisar o histórico de consumo energético do IFAM-CMDI;  

✓ Estimar o nível de insolação nas áreas de cobertura do estacionamento;  

✓ Aplicar a Lei 14.300/2022 - Marco Legal da Geração Distribuída no Brasil; 

✓ Dimensionar os equipamentos de geração de energia solar fotovoltaica (módulos 

fotovoltaicos) e os equipamentos de condicionamento de potência (inversores solares);  

✓ Quantificar a produção de energia mensal, anual e final (vida útil) de um sistema 

de energia solar fotovoltaico;  

✓  Mensurar a quantidade de energia gerada pelo sistema utilizando o PVSyst;  

 

1.4 HIPÓTESE 

Para os objetivos deste trabalho, foi levantada a seguinte hipótese: 

Hipótese: O Estacionamento Solar é viável tecnicamente para haver um investimento 

por parte do IFAM-CMDI neste setor? 

 

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

O presente trabalho refere-se ao estudo de análise técnica, para a implantação de um 

estacionamento solar no IFAM-CMDI na geração de energia elétrica conectado à rede de 

distribuição da Manaus Energia. Este estudo está dividido em seis tópicos. 

Tópico 1: Neste capitulo é apresentado a introdução, a problemática e a justificativa 

do projeto, os objetivos gerais; objetivos específicos e uma hipótese. 

Tópico 2: Neste capitulo é apresentado o referencial teórico  
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Tópico 3: É apresentado; a metodologia utilizada para o desenvolvimento do projeto  

Tópico 4: Apresenta o dimensionamento do projeto fotovoltaico com equacionamento 

matemático e comprovação por meio de programa de simulação computacional PVSyst 

Tópico 5: É apresentado a Análise e Discussão dos Resultados. 

Tópico 6: Considerações Finais. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

O Planeta terra está em constante movimento e estes movimento são responsáveis por 

diversos fenômenos, dentre eles podemos destacar o movimento de translação que é o movi-

mento que a terra faz em torno do Sol.  

Segundo Cresesb 2006, o nosso planeta, ao girar anualmente em torno do Sol, apre-

senta uma trajetória elíptica, com uma inclinação aproximada de 23,5º em relação ao plano 

equatorial. Essa inclinação faz com que a altura do sol varie no horizonte em comparação com 

a mesma hora, ao longo dos dias e assim dificultando o cálculo da posição do sol em um 

determinado momento. 

 

2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA 

 

Segundo Villalva e Gazoli (2012, p. 13), a energia solar fotovoltaica tem uma 

característica única, ela pode ser usada em qualquer local, gerando eletricidade no próprio 

ponto de consumo, sem a necessidade de uso de meio de transporte de energia de outro lugar, 

como o uso de linhas de transmissão ou redes de distribuição. 

A energia solar é considerada uma fonte de energia alternativa, renovável, limpa e 

sustentável conforme o site Portal Solar (2022). 

Pinho; Galdino, (2014, p. 50), define a energia solar como sendo a energia obtida a-

través da conversão direta da luz em eletricidade (Efeito Fotovoltaico). Villalva e Gazoli 

(2012, p. 65), define este efeito como o que ocorre quando a luz ou a radiação eletromagnética 

do sol, incide sobre uma célula composta de materiais semicondutores com propriedades es-

pecíficas. 
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Na Figura 5 é demostrado o efeito fotovoltaico x efeito fotoelétrico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Segundo Cresesb (2006), o sol fornece à atmosfera da Terra 1,5 x 1018 kWh de ener-

gia anualmente. Este é um valor bastante significativo e que corresponde a 10.000 vezes o 

consumo mundial. Levando ao entendimento que, além de ser responsável pela manutenção 

da vida na Terra, a radiação solar é também uma fonte inesgotável de energia, com grande 

potencial de utilização através de sistemas de captação e conversão noutras formas de energia 

(térmica, elétrica, etc.). 

 

2.2 RADIAÇÃO SOLAR 

 

Segundo Villalva e Gazoli, (2012), a radiação solar sofre várias mudanças à medida 

que passa pela atmosfera da Terra e suas características mudam conforme a espessura da ca-

mada de ar e da composição da atmosfera, incluindo ar e partículas em suspensão, como vapor 

d'água e poeira.  

De acordo com Tolmasquim (2016), O Brasil está localizado em uma área com maior 

proporção de raios solares na direção vertical e pôr está próximo à linha do equador faz com 

que tenha pouca variação da frequência solar, garantido um bom nível de radiação e vantagens 

no uso de energia solar.  Para Pinho; Galdino, (2014, p. 81), o valor da radiação solar incidente 

em um plano orientado para a linha do equador e com inclinação igual à latitude local permite 

calcular a energia elétrica que um sistema fotovoltaico instalado nessas condições pode con-

verter. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Vilalva e Gazoli, 2012. 

Figura 33 - Efeito Fotovoltaico 
 

Figura 34 - Efeito Fotovoltaico 
 

Figura 35 - Efeito Fotovoltaico 
 

Figura 36 - Efeito Fotovoltaico 
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2.3 SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO 

 

O sistema solar fotovoltaico é classificado em: On-Grid e Off-Grid. 

 

2.3.1 Sistema Fotovoltaico Off-Grid 

 

O sistema off-grid são sistemas que necessitam de algum tipo de armazenamento como 

o uso de baterias para o uso desta energia quando não há geração fotovoltaico como o uso 

noturno desta energia. Na Figura 6 é mostrado os componentes de um sistema fotovoltaico do 

tipo off-grid. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.2 Sistema Fotovoltaico On-Grid 

 

O sistema on-grid são sistemas fotovoltaicos ligados a rede elétrica de distribuição. 

Esse tipo de sistema utiliza a rede elétrica como backup caso a energia gerada pelo sistema 

seja insuficiente ou apresenta uma instabilidade na geração, além de usar a rede para exportar 

o excesso da energia gerada e não consumida, ou seja, caso a energia gerada for maior que a 

consumida é inserida na rede este excedente, é gerado um crédito positivo em sua conta pela 

energia inserida na rede gerando um sistema de compensação de energia.  

De acordo com Art. 19 da lei 14.300/2022 As bandeiras tarifárias são válidas apenas 

para o consumo de energia elétrica ativa a ser faturado e não se aplicam à energia excedente 

compensada. 

Fonte: Pinho e Galdino, 2014. 

Figura 41 - Componentes de Um Sistema Fotovoltaico do Tipo Off-Grid. 

 

 

Figura 42 - Componentes de Um Sistema Fotovoltaico do Tipo Off-Grid. 

 

 

Figura 43 - Componentes de Um Sistema Fotovoltaico do Tipo Off-Grid. 

 

 

Figura 44 - Componentes de Um Sistema Fotovoltaico do Tipo Off-Grid. 
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Os sistemas conectados à rede elétrica são classificados pela potência instalada, con-

forme a Lei 14.300/2022: 

✓ Microgeração: potência instalada, em corrente alternada e que seja menor ou 

igual a 75 kW (setenta e cinco quilowatts). 

✓ Minigeração distribuída: potência instalada, em corrente alternada e que seja 

maior que 75 kW (setenta e cinco quilowatts), menor ou igual a 5 MW (cinco megawatts) 

para as fontes despacháveis (uso de baterias) e menor ou igual a 3 MW (três megawatts) para 

as fontes não despacháveis (conectado à rede). 

Pinho e Galdino (2014, p. 257), define os sistemas conectados à rede como aqueles 

que a potência produzida pelo gerador fotovoltaico é entregue diretamente a rede elétrica. 

Para isso é utilizado um inversor para converter a energia gerada pelo gerador fotovoltaico 

DC em energia da rede elétrica AC. 

Na Figura 7 é demostrada os componentes de um sistema solar fotovoltaico on-grid  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4 INVERSORES 

 

Os inversores para a conexão de sistemas fotovoltaicos conectado à rede elétrica con-

vertem a corrente continua coletada dos módulos fotovoltaicos em corrente alternada. No en-

tanto, esses inversores foram produzidos para funcionar apenas quando ligados a rede elétrica 

para a segurança de equipamentos e de pessoas que fazem a manutenção do sistema fotovol-

taico e da própria rede elétrica. “O inversor CC-CA para a conexão à rede possui um sistema 

Fonte: Di Souza, 2016. 

Figura 49 - Componentes de Um Sistema Solar Fotovoltaico On-Grid 
 

Figura 50 - Componentes de Um Sistema Solar Fotovoltaico On-Grid 
 

Figura 51 - Componentes de Um Sistema Solar Fotovoltaico On-Grid 
 

Figura 52 - Componentes de Um Sistema Solar Fotovoltaico On-Grid 
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eletrônico de controle sofisticado que o transforma em uma fonte de corrente.” (Villalva e 

Gazoli, 2012, p.159). 

O processo de escolha do inversor deve além de respeitar os critérios de cálculos ma-

temáticos, devem atender alguns critérios como: 

• A tensão de circuito aberto da string não pode ultrapassar a tensão máxima per-

mitida na entrada do inversor. 

• Superdimensionamento do inversor onde este deve ser especificado para uma po-

tência igual ou superior à potência de pico do conjunto dos módulos. 

 

2.5 MICROINVERSORES 

 

O micro inversor é um equipamento que desempenha a mesma função de um inversor 

string, no entanto, se diferenciam pelo fato de o mesmo consegui ser instalado no próprio 

modulo individual e assim, conforme a academia do sol, otimizar a produção dos módulos 

uma vez que as eventuais perdas acontecerão de forma pontual e/ou isolada. E isso só é pos-

sível pela tecnologia MLPE empregada neste micro inversor, possibilitando a produção por 

módulos individualmente. 

Na Figura 8 é mostrada a diferença de um inversor String versos, micro inversor. É 

possível verificar que caso aconteça uma situação de perda, por sombreamento ou por outro 

tipo de impedimento na geração de energia pelo painel fotovoltaico, o sistema onde está es-

talado o inversor string será, será todo afetado e já no sistema com micro inversor somente o 

painel que apresenta a perca é afetado preservando assim o resto do sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fonte: Neosolar, 2023. 

Figura 61 - Diferença de Um Inversor String para Micro Inversor 
 

Figura 62 - Diferença de Um Inversor String para Micro Inversor 
 

Figura 63 - Diferença de Um Inversor String para Micro Inversor 
 

Figura 64 - Diferença de Um Inversor String para Micro Inversor 
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2.6 EMISSÕES DE GEE  

 

Segundo dados do EPE (2022), o total de emissões antrópicas associadas à matriz 

energética brasileira atingiu 445,4 milhões de toneladas de dióxido de carbono contra 396,3 

em 2020, um aumento de 12,4% a mais, sendo a maioria (197,8 Mt CO₂-eq) gerada no setor 

de transportes. Em termos de emissões por habitante, cada brasileiro, produzindo e consu-

mindo energia em 2021, emitiu em média 1,9 t CO₂-eq, ou seja, o equivalente a 13% de um 

americano, 32% de um cidadão da União Europeia e 27% chinês, conforme os últimos dados 

divulgados pela Agência Internacional de Energia (IEA em inglês) para o ano de 2019. A 

Figura 9 mostra as emissões de CO₂ emitida pela matriz energética brasileira. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De acordo com Fontinelle et al. (2018), a emissão de dióxido de carbono na atmosfera 

é, na grande maioria, consequência de processos de combustão derivados do petróleo e do 

carvão. Dados do EPE (2022), ano base 2021 apontam que, o setor elétrico brasileiro emitiu, 

em média, 118,5 kg de CO₂ para produzir 1 MWh, um índice muito baixo quando se estabe-

lece comparações com países da União Europeia, EUA e China. 

 

2.7 LEIS E NORMAS DA ENERGIA SOLAR  

 

Na área de Energia Solar existem Normas e Leis de regulamentação, dentre elas po-

demos destacar a Lei 14.300/2022 que foi sancionada recentemente pelo o então Presidente 

da República Jair Bolsonaro e publicada no DOU (Diário Oficial da União). Esta lei é consi-

derada o Marco Legal da GD (Geração Distribuída) no Brasil, pois traz algumas mudanças 

principalmente para quem deseja instalar um sistema fotovoltaico, isso porque há uma 

Fonte: EPE, 2022. 

 

Figura 65 - Emissões de CO2 Emitida Pela Matriz Energética Brasileira 
 

Figura 66 - Emissões de CO2 Emitida Pela Matriz Energética Brasileira 
 

Figura 67 - Emissões de CO2 Emitida Pela Matriz Energética Brasileira 
 

Figura 68 - Emissões de CO2 Emitida Pela Matriz Energética Brasileira 
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cobrança de uma tarifa do uso do sistema de distribuição (TUSD) mais conhecido como fio 

B que está relacionada com a transmissão da energia da distribuidora até o consumidor final 

esses créditos passaram a ser taxados com o intuito de cobrir os gastos das distribuidoras com 

a infraestrutura e investimento na rede elétrica. 

Segundo ANEEL (2023), desde a publicação da Lei 14.300, em 7 de janeiro de 2022, 

já foram efetivadas pelas distribuidoras de todo o Brasil mais de 780 mil de conexões de micro 

e mini geração distribuída, totalizando mais de 7,6 GW de potência instalada. Esses números 

representam um aumento de 60% em relação ao número de conexões e 54% da potência ins-

talada em relação ao verificado nos 13 meses anteriores à publicação da Lei. Cerca de 47% 

do total de conexões e de 44% da potência instalada de todo o histórico registrado desde 2009 

ocorreu após a publicação da Lei. 

A Figura 10 mostra a evolução da geração distribuída desde 2012 a 2022. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.8 ESTACIONAMENTO SOLAR INSTALADOS NO BRASIL 

 

Segundo o Canal Solar, o condomínio Alphaville Dom Pedro 3 em Campinas foi o 

primeiro a adotar o sistema de carport solar com instalação que inicio no final de 2019. 

 

 

 

 

Fonte: ANEEL. 2023. 

Figura 73 - Evolução da Geração Distribuída desde 2012 A 2022 
 

Figura 74 - Evolução da Geração Distribuída desde 2012 A 2022 
 

Figura 75 - Evolução da Geração Distribuída desde 2012 A 2022 
 

Figura 76 - Evolução da Geração Distribuída desde 2012 A 2022 
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A Figura 11 mostra o estacionamento solar do condomínio Alphaville Dom Pedro 3 em Cam-

pinas (SP). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para o Canal Solar, o crescimento na aplicação de carport não é uma exclusividade 

do Brasil, pois em outros países o mesmo acontece. A Disneyland Paris, um resort de entre-

tenimento em Marne-la-Vallée, localizado a cerca de 30 km da capital francesa, hospedará 

um novo projeto de garagem solar de 17 MW e que será construído em etapas até 2023. 

Na Figura 12 mostra mais um exemplo de aplicação do carport solar e conforme Canal 

Solar, o empreendimento com 1,35 MW em uma de suas unidades na cidade de Baltimore, 

nos Estados Unidos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Canal Solar, 2021. 

Fonte: Canal Solar, 2021. 

Figura 77 - Estacionamento Solar no Condomínio Emalphaville Em 

São Paulo (SP) 
 

Figura 78 – Aplicação do Uso Carport SolarFigura 79 - Estaciona-

mento Solar no Condomínio Emalphaville Em São Paulo (SP) 
 

Figura 80 – Aplicação do Uso Carport Solar 
 

Figura 81 – Aplicação do Uso Carport SolarFigura 82 - Estaciona-

mento Solar no Condomínio Emalphaville Em São Paulo (SP) 
 

Figura 83 – Aplicação do Uso Carport SolarFigura 84 - Estaciona-

mento Solar no Condomínio Emalphaville Em São Paulo (SP) 

Figura 90 – Aplicação do uso carport solar 
 

Figura 91 – Aplicação do Uso Carport Solar 
 

Figura 92 – Aplicação do Uso Carport Solar 
 

Figura 93 – Aplicação do Uso Carport Solar 
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2.9 SOFTWARES DE DIMENSIONEMTO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 

 

No mercado de energia solar existem vários softwares para auxílio no desenvolvi-

mento e dimensionamento de projeto solar, dentre eles destacam-se o Sketchup; SunData e o 

PVSyst. Neste estudo, o Sketchup foi utilizado para fazer a simulação, maquete, em 3D do 

estacionamento proposto. O SunData para analisar os dados meteorológicos e o PVSyst para 

o dimensionamento do sistema fotovoltaico.  

 

2.9.1 Sketchup 

 

Software de modelagem 2D e 3D para simulação de projetos arquitetônico desenvol-

vido pela companhia de tecnologia Trimble. É muito utilizado para criação de cenários e mo-

delação conforme o desejado. Na área de energia solar ele é muito utilizado para fazer a mo-

delagem em 3D da estrutura física e/ou arranjo dos painéis fotovoltaico. 

Este estudo considerou o uso desta ferramenta para a modelagem da maquete em 3D 

do estudo do estacionamento proposto.   

 

2.9.2 Sundata 

 

Segundo Cresesb, o programa SunData destina-se ao cálculo da irradiação solar diária 

média mensal em qualquer ponto do território nacional e também é uma ferramenta de apoio 

ao dimensionamento de sistemas fotovoltaicos. A primeira versão do programa foi elabora 

em 1995. Após a publicação da 2ª Edição do Atlas Brasileiro de Energia Solar em 2017, o 

Cresesb obteve autorização para utilizá-lo na atualização da base de dados do SunData. Pro-

duzido a partir de um total de 17 anos de imagens de satélite e com informações de mais de 

72.000 pontos em todo o território brasileiro, o Atlas Brasileiro de Energia Solar - 2ª Edição 

é o que se tem de mais moderno em informações de irradiação solar no Brasil. Vale lembrar 

que as informações apresentadas são indicativas e possuem as limitações dos modelos utili-

zados. Para avaliações mais precisas recomenda-se a medição da irradiação no local de inte-

resse. 
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2.9.3 PVSyst 

 

O PVSyst é um software desenvolvido para auxiliar no desenvolvimento de projetos 

de geração solar fotovoltaica, é utilizado por muitos profissionais como arquitetos, engenhei-

ros e pesquisadores para o estudo do cálculo das perdas no sistema por sombreamento, suji-

dade nos módulos e estimar a eficiência do sistema fotovoltaico através do estudo de dimen-

sionamento. É também uma ferramenta educativa muito útil. Inclui um menu de Ajuda con-

textual detalhado que explica os procedimentos e modelos utilizados e oferece uma aborda-

gem amigável com um guia para desenvolver um projeto. No Anexo D é demonstrado um 

tutorial sobre o PVSyst. 
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3 METODOLOGIA 

 

A primeira etapa deste estudo foi a escolha do local que será usada na implementação 

do sistema solar fotovoltaico. Esta escolha do local partiu inicialmente de uma avaliação do 

estacionamento interno do Instituto. Foi avaliado o estacionamento direcionado aos professo-

res e o estacionamento direcionado aos alunos. O estacionamento dos professores, estaciona-

mento principal, é rodeado de árvores de grande e médio porte, inviabilizando a escolha. Já o 

estacionamento dos alunos, estacionamento anexo, é amplo e livre de obstáculos que passam 

dificultar a produção de energia dos módulos. Este estudo considerou somente as áreas cen-

trais e a área próximo a via, pois analisando a área próxima à quadra ficará inviável devido à 

projeção de sombra do ginásio nas placas solares, isto será provado mais adiante com a simu-

lação de sombreamento.  

 A Figura 13 mostra uma imagem de satélite retirada do Global Solar Atlas no qual 

mostra o local onde o estacionamento solar deverá ser implementado.  

 

                                                                       

 

 

 

 

 

 

                                                                                                              

 

A área coberta da faixa central maior terá 35m comprimento com 13,06m de largura 

totalizando 457,1m² e a cobertura da faixa central menor terá 28m de comprimento com 

13,06m de largura 365,68m² considerando que ambas as faixas são separadas por um canteiro 

central. A terceira área terá 25m de comprimento com 6,53m de largura total de 163,5m². O 

sistema total terá abrangência para 55 vagas de carros no estacionamento. Considerando as 

dimensões do painel escolhido e a delimitação da área, este estudo considera o uso do carport 

solar. Após um estudo entre vários modelos de estrutura do carport solar, optou-se por uma 

armação onde os pilares de suporte do carport solar no qual terá o formato em Y, com uma 

Fonte: Fonte: Adaptado Global Solar Atlas, 2022. 

Figura 102 – Imagem de Satélite do IFAM - CMDI 
 

Figura 103 – Imagem de Satélite do IFAM CMDI 
 

Figura 104 – Imagem de Satélite do IFAM CMDI 
 

Figura 105 – Imagem de Satélite do IFAM CMDI 
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inclinação de10º e com espaçamento entre eles de 2,98m com altura da parte mais alta de 3m 

e a mais baixa de 2,2m de maneira que os painéis sejam colocados todos direcionados para o 

norte geográfico.  

A figura 14 é demostrado uma visão de cima do uso do carport solar para o estacio-

namento em estudo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A figura 15 é demostrado uma visão lateral do uso do carport solar para o estaciona-

mento em estudo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Após a definição do local a ser instalado o sistema fotovoltaico, o próximo passo para 

seguir com o estudo do projeto foi coleta de dados. Nesta fase do projeto, foi coletado as 

informações geográficas, a latitude e longitude, da área através do Google Maps. A latitude e 

a longitude do projeto são, respectivamente, -3.135º S, -59.974167º W. 

Após área definida e com a coleta de dados na mão, foi o momento da revisão biblio-

gráfica para embasar o estudo de caso. 

Figura 106 – Uso do Carport Solar em Estacionamento 
 

Figura 107 – Uso do Carport Solar em Estacionamento 
 

Figura 108 – Uso do Carport Solar em Estacionamento 
 

Figura 109 – Uso do Carport Solar em Estacionamento 

Figura 114 – Estrutura de um Carport Solar 
 

Figura 115 – Estrutura de um Carport Solar 
 

Figura 116 – Estrutura de um Carport Solar 
 

Figura 117 – Estrutura de um Carport Solar 

Fonte: Ksengenergy, 2023. 

Fonte: Ksengenergy, 2023. 
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Depois do conhecimento adquirido com a leitura, foi feito o dimensionamento do pro-

jeto, começando com definição da área para o levantamento correto da quantidade de painel, 

inversores que seria necessário para o desenvolvimento do sistema. 
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4 DIMENSIONAMENTO DO SFCR 

 

Neste capitulo é apresentado o dimensionamento do Sistema Fotovoltaico conectado à 

Rede (SFCR) para uma Unidade Consumidora (UC) localizada em Manaus – AM. Este estudo 

foi elaborado considerando somente os aspectos técnico e os cálculos foram comprovados por 

meio de simulação computacional usando o software PVSyst. 

 

4.1 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

 

O Campus Manaus Distrito Industrial pertence ao Instituto Federal de Educação, Ci-

ência e Tecnologia do Amazonas. Foi criado por meio da Portaria Ministerial n.º067, de 

06.02.1987, com o nome de Unidade de Ensino Descentralizada de Manaus e autorizado a 

funcionar através da Portaria n.º1.241, de 27.08.1992, oferecendo inicialmente os cursos de 

Informática Industrial e Eletrônica. No dia 26 de março de 2001, por meio do Decreto Presi-

dencial e publicado no Diário Oficial da União em 27.03.2001, Lei n.º8.948, de 08.12.1994 

foi implantado o Centro Federal de Educação Tecnológica do Amazonas – CEFET-AM, em 

decorrência da transformação Institucional da Escola Técnica Federal do Amazonas onde 

mais tarde, através da Portaria Ministerial n.º04 de 06 de janeiro de 2009, que estabelece a 

relação dos campi que passaram a compor cada um dos Institutos Federais e a qual cria o 

Instituto Federal do Amazonas, que a então Unidade de Ensino Descentralizada (UNED) de 

Manaus passa a denominar-se Campus Manaus Distrito Industrial (CMDI). (site portal IFAM-

CMDI). 
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A Figura 16 apresenta a vista aérea do condomínio IFAM-CMDI com destaque na 

demarcação da área do estacionamento onde deverá receber a instalação dos painéis sinalizada 

como A subáreas, A, B e C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Tabela 1 mostra os dados do local do estudo.  

  

Tabela 1 – Dados da Localização do Estudo 

Dados da localização 

Local IFAM-CMDI 

Endereço 

Av. Gov. Danilo de Matos Areosa, 1731-

1975, Distrito Industrial, CEP 69075-351, 

Manaus – AM 

Latitude: -3.135 ºS 

Longitude: -59.974 ºW 

Sub Area A(m²) 457 m² 

Sub Area B (m²) 365 m² 

Sub Area C (m²) 163 m² 

Area total do projeto (m²) 985 m² 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado Global Solar Atlas, 2022. 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023 

 

Figura 118 - Estudo do Local para a Instalação dos Painel Solares 
 

Figura 119 - Estudo do Local para a Instalação dos Painel Solares 
 

Figura 120 - Estudo do Local para a Instalação dos Painel Solares 
 

Figura 121 - Estudo do Local para a Instalação dos Painel Solares 
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4.2 ASPECTO TÉCNICO (CALCULADO E SIMULADO) 

 

As equações utilizadas no dimensionamento deste estudo podem ser encontradas em 

Villalva e Gazoli (2012). 

 

 

4.2.1 Aspecto Técnico Calculado 

 

4.2.1.1 Levantamento do Consumo do Estacionamento 

 

O levantamento do consumo de energia elétrica é o primeiro passo para se dimensionar 

um sistema fotovoltaico. Foi verificado a quantidade de lâmpadas; a potência de cada lâmpada 

e por quantas horas essas lâmpadas ficaram ligados durante um dia.  

A energia elétrica consumida por cada lâmpada foi obtida pela equação 1. 

 

                                                          E𝑒 = P𝐿â𝑚𝑝𝑎𝑑𝑎𝑠 ∗ T𝑙𝑖𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠                                          (1) 

Onde: 

Ee: Energia consumida em Watts hora (Wh) 

Pe: Potência da lâmpada em W; 

T: Tempo de uso em horas; 

Para o cálculo da energia consumida anualmente por uma lâmpada usa-se a equação 

2 e o resultado apresentado na tabela 2. 

 

                                 E𝑒 = Q𝐿â𝑚𝑝𝑎𝑑𝑎𝑠 ∗  P𝐿â𝑚𝑝𝑎𝑑𝑎𝑠 ∗ T𝑙𝑖𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 ∗ 365                            (2) 

 

Onde: 

EE  - Energia Consumida 

PLâmpada – Potência da Lâmpada 

QLâmpadas – Quantidade de Lâmpadas 

Tligada – Tempo de uso da lâmpada ligada 

 



 
 
 
 

36 
 

Tabela 2 - Energia Consumida Anualmente Pelas Lâmpadas do Estacionamento 

 
Energia média consumida pelas cargas [kWh/dia] do estacionamento  

Descrição  Quant. Potência  Horas kWh/dia kWh/Ano 

Excepcional Refletor Tipo Iluminação Pú-

blica 100W Slim PrismaledBrasil 
14 250 12 42 15330 

Lâmpada globo led 65w 6500k sorte luz 7 100 12 8,4 3066 

Total consumo 50,4 18396 

  

 

4.2.1.2 Escolha do Painel Fotovoltaico 

 

Usualmente para a escolha do painel fotovoltaico de um projeto de sistema solar co-

nectado à rede tem como ponto de partida o critério do consumo diário médio mensal (CDM); 

consumo diário médio anual; análise do recurso solar disponível da área, assim como a Taxa 

de Desempenho (TD); escolha do tipo de painel e inversores do sistema, no enteando, para o 

estudo de caso do estacionamento solar do IFAM - CMDI, o ponto de partida foi através do 

critério do uso da área total disponível como limitante do sistema de geração. Claro que para 

se calcular a área que irá receber os painéis, terá que também conhecer a área do painel. Diante 

disso fez uma pesquisa informal na internet e verificou-se que o módulo RSM156-6-445M 

monocristalino do fabricante Risen Solar é bem-visto e aceito no mercado de energia solar 

brasileiro, além de o mesmo ser utilizado na usina já instalada no IFAM - CMDI e que também 

é uma boa opção para o estudo proposto.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023 
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Na Tabela 3 é mostrado as especificações técnicas do módulo. Informações detalhadas 

deste módulo, fornecidas pelo fabricante, encontram-se no Anexo A. 

 

Tabela 3 - Especificações Técnicas Do Módulo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.1.3 Números De Painéis (Np)  

 

Para determinar a quantidade de painel do sistema a partir da área total disponível 

como limitante do sistema de geração. Usou-se a equação 3 para determinar o Número total 

de módulo do SFCR. 

 

        Nm =
Area sistema

Area modulo
=

985m2

2,169m2 ≌ 453                                                           (3) 

 

Onde: 

𝑁𝑚: Número de módulos fotovoltaicos; 

Área do sistema: Área de cada subsistema na instalação do módulo [m²]; 

Área do painel: Área do módulo [m²]. 

 

DADOS ELÉTRICOS (STC) DO MODULO 

Número do mdelo RSM156-6-445M 

Fabricante Risen Solar 

Tecnologia Si-mono 

Potência nominal em Watts-Pmax(Wp) 445 

Tensão de Circuito Aberto-Voc(V) 54,70 

Corrente de curto-circuito-Isc(A) 10,77 

Tensão de Máxima Potência-Vmpp(V) 43,90 

Corrente de Potência Máxima-Impp(A) 10,15 

Eficiência do Módulo (%) 20,50 

Dimensões: 2178 x 996 x 40 mm 

Área 2,169 m² 

Peso: 25,5 kg 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 
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Como os módulos irão ser instalados em áreas separadas então a necessidade de se 

conhecer o número de módulo que cada área receberá, logo usou-se as equações 3.1 à 3.3 para 

fazer estes cálculos. 

                                                         NmAreA =
457m2

2,169m2 = 210                                         (3.1) 

 

                                                         NmAreaB =
365m2

2,169m2 = 168                                       (3.2) 

 

                                                         NmAreaB =
163m2

2,169m2 = 75                                         (3.3) 

 

4.2.1.4 Potência calculada do sistema fotovoltaico (PSFV) 

 

De posse da quantidade de módulo, foi o cálculo da potência do sistema fotovoltaico 

(PSFV) através da equação 4. 

 

PSFV = Nmod x Pmod = 453 𝑥 445 = 201.585 Wp ou 201,585 kWp                            (4) 

 

Onde: 

PSFV – Potência do sistema fotovoltaico [Wp] 

Nmod – Número de modulo do sistema  

Pmod – Potência do módulo escolhido [Wp] 

 

Os cálculos dos sistemas o sistema I, II e III são apenas para efeito de conhecimento da 

capacidade de geração que cada subsistema pode gerar pois estes estão sendo considerado no sis-

tema fotovoltaico (PSFV) como um todo. Usou-se as equações 4.1 à 4.3 para o levantamentos 

dos cálculos destes sistemas. 

 

• Calculo da potência do sistema I 

 

                        PSFV = Nmod x Pmod = 210 𝑥 445 = 93.450 Wp ou 93,45 kWp                       (4.1) 
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• Calculo da potência do sistema II 

 

                       PSFV = Nmod x Pmod = 168 𝑥 445 = 74.760 Wp ou 74,76 kWp                         (4.2) 

 

• Calculo da potência total do sistema (considerando o sistema I, II e III) 

 

    PSFV = Nmod x Pmod = 75 𝑥 445 = 33.375 Wp ou 33,37 kWp                            (4.3) 

 

4.2.1.5 Banco de dados da radiação solar utilizada 

 

De posse das coordenadas geográficas foi feito uma busca no site da Cresesb através 

do programa SumData que é um software destinado ao cálculo da irradiação solar diária média 

mensal em qualquer ponto do território nacional. O site mostra o resultado de três leituras de 

localidades próximas à área. Foi selecionada a irradiação solar da localidade mais próxima, 

que fica cerca de 4,7km de distância. A Figura 17 mostra a irradiação solar diária média men-

sal a ser utilizada na área do projeto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Cresesb, 2023. 

Figura 126 - Irradiação Solar Diária Média 
 

Figura 127 - Irradiação Solar Diária Média 
 

Figura 128 - Irradiação Solar Diária Média 
 

Figura 129 - Irradiação Solar Diária Média 
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4.2.1.6 Radiação solar da localidade 

 

A irradiação solar é imprescindível para o desenvolvimento de qualquer projeto fo-

tovoltaico, pois mostra a incidência solar do local que servirão como base para o dimensio-

namento do sistema fotovoltaico. 

Um fator muito importante e que não pode ser ignorado e que implica diretamente na 

eficiência do sistema é o estudo das perdas gerada pelo sistema fotovoltaico, que pode ser 

por inclinação incorreta, por sombreamento, por sujidade. Para minimizar as perdas por in-

clinação incorreta, Ruther (2004) orienta que seja utilizado o valor mais aproximado da lati-

tude do local, já Tolmasquim (2016), acrescenta que, além disso, seja orientado ao norte, no 

hemisfério sul, de forma que a superfície receptora esteja perpendicular aos raios solares na 

média anual, fazendo com que a variação da irradiação ao longo do ano seja atenuada, no 

entanto, para um projeto em Manaus onde a latitude é de -3, o uso da latitude como ângulo 

ótimo não seria viável pelo fato de a inclinação não oferecer uma limpeza ideal para os dias 

chuvosos que predominam nesta região, por esta razão adotou-se uma inclinação de 10º com 

a irradiação solar diária média mensal (Gpoa) de 4,42 kWh/m². dia, equação 5.  

 

                           GPOA=4,42kWh/m2/dia                                                                                (5) 

 

 

4.2.1.7 Dimensionamento Do Inversor  

 

Para que um projeto seja atrativo e viável é necessário que ao fazer o dimensionamento 

do inversor, o faça levando em consideração a análise do FDI do inversor para verificar se o 

dimensionamento do SFCR atende os requisitos mínimos de trabalho para que o inversor não 

trabalhe abaixo de sua potência nominal ou sobrecarregado. O uso do FDI é feito para a 

otimização do projeto, uma vez que você limita o inversor a trabalhar quase igual à potência 

do SF. Pinho; Galdino, (2014), afirmam que ao utilizar um inversor de menor capacidade 

diminui também o custo do projeto, deixando-o mais barato e sem causar danos significativos 

na quantidade de energia gerada e na confiabilidade do sistema, logo a energia gerada dente 

torna-se mais barata. 
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a) Fator de dimensionamento do Inversor (FDI) 

 

O Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI) representa a razão entre a potência 

nominal do inversor (PINV) e a potência nominal ou potência de pico do gerador fotovoltaico 

(PFV). Para este cálculo se usa a equação de número 6. 

 

                                𝐹𝐷𝐼 =
𝑃𝑖𝑛𝑣

𝑃𝐹𝑉
=

150𝑘𝑊

201𝑘𝑊
 ≌ 0,75                                                     (6)         

 

Onde:  

FDI – Fator de Dimensionamento do inversor 

P𝑖𝑛𝑣 = a potência nominal do inversor [Wp] 

PPF = potência nominal ou potência de pico do gerador fotovoltaico [Wp]   

 

Para Pinho; Galdino, (2014), o limite infeior do FDI recomendado pelos fabricantes e 

instaladores varia de 0,75 a 0,85 e o limite superior é de 1,05. Para o limite mínimo vamos 

empregar neste projeto um FDI de 0,75 e o máximo de 1,05. 

Portanto, para calcularmos a potência do inversor (Pinv) usaremos as equações de 

número 7 e para potência do inversor FDI (Pinv_FDI) usaremos a 7.1: 

 

                 P𝑖𝑛𝑣 = 0,75 x nº módulo x potência do módulo = 151,188 𝑘𝑊                      (7)   

 

                  P𝑖𝑛𝑣𝐹𝐷𝐼 = 0,75 x P𝑖𝑛𝑣 = 113,391 kW                                                                (7.1)  

 

Com a potência do inversor FDI calculada, foi escolhido, dentre os disponíveis no 

mercado, que atenda as especificações do projeto, no entanto levou-se em consideração 

também a escolha do inversor já é utilizado na usina instalada no IFAM – CMDI que atende 

a essas especificações além de ter uma boa aceitação no mercado brasileiro. O inversor 

escolhido foi o modelo GW30K-MT de 30 kW do fabricante Goodwe.  

Como o inversor escolhido está abaixo da potência total calculada para o inversor do 

projeto, usou se a equação 8 para calcular a quantidade de inversores que atenda a potência 

total do projeto. 
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𝑄𝑖𝑛𝑣 =
𝑃𝑖𝑛𝑣𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜

𝑃𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑐𝑜𝑙ℎ𝑖𝑑𝑜
 =

151,188 𝑘𝑊

30 𝑘𝑊
= 5,03                                                                                                   (8) 

 

Onde:  

Qinv – Quantidade de inversores necessários para o sistema 

Pinvcalcul – Potência total do inversor do sistema  

Pinvescolhido = Potência do inversor escolhido para o sistema 

 

É uma prática comum nos sistemas fotovoltaicos empregar inversores ligeiramente 

subdimensionados, já que os módulos fotovoltaicos raramente alcançam a sua potência de 

pico em condições reais de operação, por esta razão, a quantidade de inversores escolhido 

para o projeto é de 5 inversores de 30 kW cada. 

A nova potência do inversor será dada pela equação 9. 

 

          P𝑖𝑛𝑣_𝑒𝑠𝑐𝑜𝑙ℎ𝑖𝑑𝑜 = N𝑖𝑛𝑣   x P𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑣 = 5 𝑥 30𝑘𝑊 = 150𝑘𝑊𝐴𝐶                                                  (9) 

 

Onde:  

Pinv: Potência total dos inversores do sistema fotovoltaico (W); 

Ninv: Número de inversores do sistema fotovoltaico; 

Pnom_inv: Potência nominal dos inversores (W): 

 

A Figura 18 mostra as especificações técnica do inversor escolhido. Informações 

detalhadas deste inversor fornecidas pelo fabricante encontram-se no Anexo B.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fonte: Adptado Datasheet Goodwe, 2023. 

 

Figura 130 - Especificações Técnica Do Inversor 
 

Figura 131 - Especificações Técnica Do Inversor 
 

Figura 132 - Especificações Técnica Do Inversor 
 

Figura 133 - Especificações Técnica Do Inversor 
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b) Faixa De Operação Do Inversor (Pinv) 

 

A faixa de operação do inversor será calculada pela equação 10 

 

    P𝑆𝐹𝑉 ∗ 0,7 ≤ P𝑖𝑛𝑣 ≤  P𝑆𝐹𝑉 ∗ 1,2 = 141,109kW ≤ 150kW ≤  241,902kW                   (10)   

 

Onde:  

Pinv :Faixa de operação do inversor [W].  

 

c) Cálculo do Arranjo Fotovoltaico 

 

Depois de definir os módulos e inversores escolhidos para o sistema é necessário ve-

rificar algumas condições, baseados nas características elétricas dos módulos com as do in-

versor escolhido para assim definir o arranjo fotovoltaico (string) que é a associação (série / 

paralelo) que o inversor pode suportar. 

• Primeira Condição  

A primeira condição é calcular o número máximo de módulos em série por string que 

o inversor suporta onde o número máximo de módulos em Série (NSerie(max)) por string é igual 

à tensão MPPT máxima do inversor (Vmpp) dividida pela tensão máxima do módulo em 

circuito aberto (Voc) e o número mínimo de módulos em Série (NSerie(min)) por string é igual a 

tensão MPPT mínima do inversor Vmppt(min) dividida pela tensão de máxima potência do 

módulo Vmpp(mod).  Usa-se a equação 11 e 12 para calcular o NSerie(max)  e NSerie(min). 

 

            N𝑠é𝑟𝑖𝑒(max) =
Vmppt(Max)   

Voc(mod)
=

950 v  

54,70 v
= 17,36 = 17 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠                               (11)    

 

Onde:  

Nsérie: Número de módulos em série; 

Vmppt(max): Tensão MPPT máxima do inversor [V]; 

Voc: Tensão de circuito aberto [V]; 
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N𝑠é𝑟𝑖𝑒(min) =
Vmppt(min)   

Vmpp(mod)
=

200 v  

43,90 v
= 4,55 = 5 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠                                                   (12)  

Onde:  

Nsérie: Número de módulos em série; 

Vmppt(min): Tensão MPPT mínima do inversor [V]; 

Vmpp(mod): Tensão Máxima de Potência [V]; 

 

• Segunda Condição  

A segunda condição é calcular o número de módulos em paralelo (Nº Fileiras em pa-

ralelo). Para se calcular a quantidade de fileiras em paralelo de módulos em série que este 

inversor suporta, iremos usar a equação 13.  

 

                            N𝑝𝑟 =
I𝑚𝑎𝑥(inv)  

I𝑚𝑝(mod)
=

30 A  

10,15 A
= 2,95 𝑓𝑖𝑙𝑒𝑖𝑟𝑎𝑠                                                                                  (13) 

 

Onde:  

Imp: Corrente de Funcionamento do Painel [10,15A];  

Imax: Corrente máxima de entrada do inversor [30A];  

Npr: Número de módulos em paralelo. 

 

O número máximo de módulos em série” que o inversor pode suportar é de 17 painéis 

ligados em série formando uma string. Portanto, o sistema dimensionado suporta no máximo 

2 strings por MPPT e cada string pode ter no máximo 17 módulos em série.  

 

4.2.1.8 Compatibilidade entre o inversor e o gerador fotovoltaico. 

 

Para análise de compatibilidade entre o inversor e o gerador fotovoltaico foram elen-

cados e verificados os itens que assegurem que de fato o inversor escolhido é compatível com 

o gerador: 

• Verificar se a tensão máxima de entrada do inversor escolhido é maior do que a tensão de 

circuito aberto da string. Feito e comprovado conforme equações 14 e 14.1. 

 

       V𝑜𝑐S𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 =  N𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒(𝑚𝑎𝑥)x V𝑜𝑐P𝑎𝑖𝑛𝑒𝑙 = 17 x 57,70 V =  923.90V                     (14) 
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Para que esta condição seja aceita, a máxima tensão CC deve ser maior que o Voc da string 

calculada. 

Neste caso: 

 

                          1100 V ˃ 823,90 V (Verdadeiro)                                                     (14,1) 

 

• Verificado através das equações 15 e 16 que a tensão de máxima potência (Vmpp) do 

inversor é maior que o Vmp da string calculada e isso significa que se a faixa operacional de 

MPPT do inversor escolhido compreende a tensão de máxima potência (VMPP) da string então 

o inversor escolhido é compatível com o sistema de geração. 

 

                    V𝑚𝑝 =  Nserie(max)x VmpPainel = 17 x 43,90 V =  746,3 V              (15) 

 

                                         1100 V > 746,3 V = (Verdadeiro)                                    (16) 

 

• Verificado se a máxima corrente de curto-circuito (ISC) do inversor escolhido é maior do 

que a corrente máxima de curto-circuito da string. O resultado também foi satisfatório, con-

forme indicado na equação 17, e assim fechando o estudo de verificação de compatibilidade 

entre o gerador fotovoltaico e o gerador escolhido. 

 

                                      37,5 A ˃ 10,77 A (Verdadeiro).                                                    (17)    

 

         Isc = 10,77 A (como os módulos estão em série, a corrente da string é a mesma dos 

módulos). 

A corrente de curto-circuito do arranjo fotovoltaico é calculada pela equação 18, onde 

SSA é o número total de séries fotovoltaicas conectadas em paralelo ao subarranjo 

fotovoltaico. 

 

                 I𝑠𝑐 𝑆 − 𝐴𝑟𝑟𝑎𝑛𝑗𝑜 = 1,5 ∗  I𝑠𝑐 𝑀𝑜𝑑.∗  SSA = 1,5 ∗  10,77 x 2 =  32,31 A     (18) 
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Para o cálculo da Potência Máxima de pico do sistema é calculada pela equação 19 e 

20 onde:  

 

      P𝑚á𝑥. 𝑑𝑜 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = Nº mod em serie ∗ Qunt. 𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 ∗  Pot. modulo                    (19) 

 

      P𝑚á𝑥. 𝑑𝑜 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 15 ∗ 2 ∗  445 = 13,350kWp                                                    (20) 

 

4.2.1.9 Análise Da Influência Da Temperatura Na Eficiência Dos Módulos  

 

Os cálculos apresentados anteriores são cálculos sob STC que é uma condição normal 

de teste onde é considerado uma irradiância de 1000 w/m² com uma temperatura de 25°C. Este 

estudo considerou somente os cálculos em STC. Nos cálculos a seguir, demostraremos o novo 

valor de circuito aberto nos módulos. Apenas para efeito informativo, mas não fizeram parte no 

dimensionamento do inversor. Considerando que a área em que o sistema será instalado será em 

Manaus, foi feito uma busca sobre os dados climatológicos para Manaus através do site 

https://pt.climate-data.org/.  

 

A tabela 4 Mostra os dados técnicos do painel referente a temperatura. 

 

Tabela 4 – Especificações Técnicas do Painel Quanto à Temperatura 

 

 

 

 

 

 

 

 

De posse desses dados, foi feito a análise da eficiência dos módulos considerando a me-

nor e a maior temperatura mensal no local. Onde a temperatura mínima fica em torno de 23,5 °C 

e a máxima 31,3 °C.  Esta analise partiu dos dados obtidos na ficha técnica do painel, mais pre-

cisamente sobre as temperaturas de operação nos sistemas fora do STC. Analisando somente a 

Temperaturas Máximas Painel RSM-156-6-450-M 

Coeficiente de Temperatura de Voc (- 0,29%/℃) 

Coeficiente de Temperatura de Isc 0,05%/℃ 

Coeficiente de Temperatura de Pmax (- 0,37%/℃) 

Temperatura operacional  (-40℃ ~ + 85℃) 

Tensão Máxima do Sistema 1500Vdc 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023 

https://pt.climate-data.org/
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ficha técnica do módulo, podemos observar que para cada analisado o novo valor de Voc (tensão 

de circuito aberto) considerando a variação de temperatura mínima e máxima da região do pro-

jeto. 

• Análise do Voc e Vmp sobre a menor temperatura foi feito pelas equações 21.22 e 23; 

 

V𝑜𝑐(𝑇𝑒𝑚𝑝ºC) = V𝑜𝑐 ∗ (1 − 𝐶𝑜𝑒𝑓
100

∗ ∆𝑇)                                                                  (21) 

 

V𝑜𝑐(20ºC) = 57,70 ∗  (1 − 𝐶𝑜𝑒𝑓
100

∗ ∆𝑇) = 56,86 𝑉                                                 (22) 

 

V𝑚𝑝(20ºC) = 43,90 ∗  (1 − 𝐶𝑜𝑒𝑓
100

∗ ∆𝑇) = 43,26 𝑉                                                (23) 

 

• Analise sobre a maior temperatura foi feito pelas equações 24 e 25; 

 

V𝑜𝑐(60ºC) = 57,70 ∗  (1 − 𝐶𝑜𝑒𝑓
100

∗ ∆𝑇) = 63,55  𝑉                                                (24) 

 

Vmp(60ºC) = 43,90 ∗ (1 − 𝐶𝑜𝑒𝑓
100

∗ ∆𝑇) = 48,35 𝑉                                              (25) 

 

Analisando os dados é fácil perceber que quando maior a temperatura menor será a 

tensão de circuito aberto (Voc) e quando menor a temperatura maior será a tensão de circuito 

aberto (Voc) dos módulos. 

Comparando a análise dos cálculos em STC com as temperaturas mínima e máximas 

da área em Manaus, o que podemos observar é que como a temperatura para Manaus não 

oscilou muito em relação ao STC e os resultados ficaram muitos próximos do analisado em 

STC. No entanto, a temperatura na área do painel não chega somente em 31,3℃, mas deve 

ficar em ± 60℃ na face deste, isso porque os painéis tem também sua estrutura metálica e o 

metal tem uma ótima capacidade de absorver ou transferir calor e geralmente a sua tempera-

tura está igual à temperatura do ar. Isso significa que a temperatura no ambiente pode está em 

31,3℃, mas a sensação térmica pode chegar as 45 ou 60℃ fazendo com que haja uma perca 

de eficiência dos módulos, haja visto que a composição do painel e feito de um semicondutor 

silício, mesmo material utilizados em microchips e por esta razão compartilham o mesmo 

problema que é a perca de eficiência em temperaturas um pouco elevada.  



 
 
 
 

48 
 

4.2.1.10 Estudo das perdas na conversão do sistema 

 

A Tabela 5 é listado as perdas na conversão do sistema fotovoltaico no estacionamento 

do IFAM-CMDI. 

 

Tabela 5 – Tabela de Perdas na Conversão do Sistema 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.1.11 Produção De Energia Efetiva 

 

Para a produção efetiva de energia elétrica pelo sistema do Estacionamento Solar do 

IFAM-CMDI foi considerado as perdas totais de 19,6%, a tabela 6 mostra a produção de 

energia elétrica produzida ao longo de um ano pelo Estacionamento Solar.  

 

Tabela 6 - Produção de Energia Elétrica Produzida ao Longo de um Ano 

 

 

4.2.1.12 Distribuição Dos Módulo Por Inversor 

 

Após a análise de compatibilidade do gerador fotovoltaico com o inversor, foi possível 

fazer a distribuição dos módulos nos inversores, cuja configuração seguiu a recomendação da 

Norma NBR 16690, no qual orienta que todos os módulos do arranjo sejam da mesma tecno-

logia e que tenha a mesma quantidade de módulos ligados em série para que não se tenha 

Perda devido a degradação  3,8% 

Perdas devido ao nível de irradiação 0,6% 

Perda por aumento de temperatura:  7,2% 

Perdas sobre a qualidade dos módulos 0,7% 

Perdas sobre o LID 2,0% 

Mismatch 3,5% 

Perdas ôhmicas DC 0,2% 

Perdas no inversor 1,4% 

Perdas ôhmicas CA 0,2% 

Perdas totais:  19,60% 

Descrição do Sistema 
Produção sem perdas 

[MWh] 

Produção com perdas 

[MWh] 

Produção efetiva anual 

[MWh] 
 282,98 226,38 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023 
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perca por descasamento de parâmetros (mismatch) para melhor desempenho do arranjo fo-

tovoltaico. 

Para melhor configuração do sistema, foi considerado o sistema com 30 strings de 15 

módulos distribuídos em 5 inversores de 3 MPPTs sendo: 

 

Inversor 1: 

✓ 1 entrada MPPT com 2 strings de 15 módulos 

✓ 1 entrada MPPT com 2 strings de 15 módulos 

✓ 1 entrada MPPT com 2 strings de 15 módulos 

            Inversor 2: 

✓ 1 entrada MPPT com 2 strings de 15 módulos 

✓ 1 entrada MPPT com 2 strings de 15 módulos 

✓ 1 entrada MPPT com 2 strings de 15 módulos 

 

            Inversor 3: 

✓ 1 entrada MPPT com 2 strings de 15 módulos 

✓ 1 entrada MPPT com 2 strings de 15 módulos 

✓ 1 entrada MPPT com 2 strings de 15 módulos 

            Inversor 4: 

✓ 1 entrada MPPT com 2 strings de 15 módulos 

✓ 1 entrada MPPT com 2 strings de 15 módulos 

✓ 1 entrada MPPT com 2 strings de 15 módulos 

            Inversor 5: 

✓ 1 entrada MPPT com 2 strings de 15 módulos 

✓ 1 entrada MPPT com 2 strings de 15 módulos 

✓ 1 entrada MPPT com 2 strings de 15 módulos 

 

4.2.1.13 Resumo Do Sistema Do Estacionamento Solar  

 

Com base na média diária da radiação solar no local, fornecida pelo banco de dados 

do Cresesb através do programa SumData que é de 4,42 kWh/m²/dia, calcula-se o número de 
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Horas de Sol Pleno (HSP), que corresponde o número de horas do dia em que a potência 

permanece em 1,0 kWh/m². Esse cálculo é feito através da equação 27.   

 

 HSP =
Irr   

𝐸𝑠
=  

4,2 kWh/m²/dia   

1000 W/m²
=  4,2 h/dia                                                                                               (27) 

 

Onde:  

HSP: Horas de Sol Pleno (h/dia);  

Irr: Irradiância local (4,42 kWh/m²/dia);  

Es: radiação solar condição padrão de teste (1000 W/m²). 

De posse dos dados das horas de Sol, calcula-se a quantidade de energia gerada pelo 

sistema fotovoltaico no local em um dia. Para o cálculo usa-se a soma de todas as potências 

máximas de cada inversor. Neste caso temos 6 inversores de 30kWp cada totalizando 

180kWp. Esse é o valor de máxima potência do sistema. 

 Para cálculo da energia gerada pelo sistema em um dia usa a Equação 29 e a Equação 

30 para cálculo da energia gerada pelo sistema por 30 dias. 

 

𝐸𝑔 (𝑑𝑖𝑎) = 𝑃𝑡 ∗ 𝐻𝑆𝑃 ∗ 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑎𝑥(𝑖𝑛𝑣)                                                     (29) 

 

𝐸𝑔 (𝑀ê𝑠) = 180 ∗ 4,42 ∗ 0,988 ∗ 30 = 23,58𝑀𝑊ℎ                                            (30)  

 

Onde: 

Pt – Potência nominal do sistema (6 *30=180kWp); 

HSP = 4,42 h/dia: 

Efic.Max(inv) = 98,8% ou 0,988 

 

Logo a energia produzida ao longo de um ano é calculada pela equação 31 e 32. 

 

𝐸𝑔 (𝑎𝑛𝑜) = 𝑃𝑡 ∗ 𝐻𝑆𝑃 ∗ 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑎𝑥(𝑖𝑛𝑣) ∗ 365                                                      (31) 

 

𝐸𝑔 (𝑎𝑛𝑜) = 180 ∗ 4,42 ∗ 0,988 ∗ 365 = 286,90𝑀𝑊ℎ                                                    (32) 
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A Tabela 7 mostra a geração do sistema fotovoltaico do Estacionamento Solar do I-

FAM-CMDI; a energia consumida com a iluminação do Estacionamento no período de 12h 

(18:00 às 06:00) e a energia que não é consumida e será injetada na rede interna do IFAM-

CMDI. Analisando os dados é possível ver que o sistema gera aproximadamente 283 MWh e 

o estacionamento consome 18,396MWh. A diferença entre o que é gerado e o que foi consu-

mido será a energia injetada na rede que deverá ser de aproximadamente 265 MWh. 

 

 Tabela 7 - Geração do Sistema Fotovoltaico em um Ano 

 

 

 

 

4.2.2 Aspecto Técnico Simulado no PVSyst 

 

O PVSyst é um software utilizado para o auxiliar no dimensionamento e desenvolvi-

mento de projetos de geração solar fotovoltaica; estudo e cálculo das perdas no sistema por 

sombreamento, sujidade nos módulos e estimar a eficiência do sistema SFCR através do es-

tudo de dimensionamento. Segundo o site oficial do PVSyst, diz que este software foi proje-

tado para ser usado por arquitetos, engenheiros e pesquisadores. É também uma ferramenta 

educativa muito útil. Inclui um menu de Ajuda contextual detalhado que explica os procedi-

mentos e modelos utilizados e oferece uma abordagem amigável com um guia para desenvol-

ver um projeto.  

O primeiro passo para o início do dimensionamento do sistema pelo, o software 

PVSyst foi baixar o programa através do site https://www.PVSyst.com/ criando uma conta 

vinculada ao e-mail e instalar a versão teste de 30 dias disponibilizada. Nela está liberado 

todos os recursos do software. 

Terminada a instalação do software, foi iniciada a configuração no Software PVSyst. 

Basicamente se resume da seguinte forma sequencial: 

a) Escolha do tipo de Sistema 

b) Definição do Projeto 

               Para a definição do Sistema foi selecionado o painel e inversor já definidos anteri-

ormente. A Figura 19 mostra o resultado da combinação desta escolha.  Informações 

  
Geração do Sis-

tema (MWh) 

E_Consumida 

(MWh) 

E_injetada na 

rede (MWh) 

Ano 282,972 18,396 264,576 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023 

https://www.pvsyst.com/
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detalhadas da configuração do sistema PVSyst encontram-se no tutorial disponibilizado pela 

central de ajudo do PVSyst e disponível no Anexo D.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) Definição de Parâmetros. 

A definição de sombra do horizonte foi definida para averiguar se existem alguns mor-

ros ou montanhas próximas ao local da instalação que produza sombreamento. A Figura 20 

mostra graficamente o resultado do traçado da linha do horizonte nas proximidades do IFAM-

CMDI em Manaus.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 138 – Escolha do Painel e Inverso 
 

Figura 139 – Escolha do Painel e Inverso 
 

Figura 140 – Escolha do Painel e Inverso 
 

Figura 141 – Escolha do Painel e Inverso 

Figura 146 - Traçado da Linha do Horizonte 
 

Figura 147 - Traçado da Linha do Horizonte 
 

Figura 148 - Traçado da Linha do Horizonte 
 

Figura 149 - Traçado da Linha do Horizonte 

Fonte: Adaptado do Programa de Simulação PVSyst, 2023. 

Fonte: Adaptado do Programa de Simulação PVSyst, 2023. 
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d) Simulação  

Nesta parte foi feito a execução da simulação para que gerasse os relatórios. Na Figura 

21 é mostrado o relatório da simulação, nela é possível verificar os resultados principais da 

simulação assim como os parâmetros usados para a simulação. O relatório completo da simu-

lação encontra-se no Anexo C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na Figura 22 é possível verificar o resultado da geração de Energia. 

 

                                                              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 150 - Relatório de Simulação 
 

Figura 151 - Relatório de Simulação 
 

Figura 152 - Relatório de Simulação 
 

Figura 153 - Relatório de Simulação 

Figura 158 - Resultado Da Geração De Energia 
 

Figura 159 - Resultado Da Geração De Energia 
 

Figura 160 - Resultado Da Geração De Energia 
 

Figura 161 - Resultado Da Geração De Energia 

Fonte: Adaptado do Programa de Simulação PVSyst, 2023. 

Fonte: Adaptado do Programa de Simulação PVSyst, 2023. 

 



 
 
 
 

54 
 

Na Figura 23 é mostrado o gráfico das perdas das e índice de performance das produ-

ções normalizadas (por kWp instalado). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na Figura 24 é mostrado o diagrama de perda anual do sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Adaptado do Programa de Simulação PVSyst, 2023 

Figura 166 – Estudo de Perda no Sistema Fotovoltaico 
 

Figura 167 – Estudo de Perda no Sistema Fotovoltaico 
 

Figura 168 – Estudo de Perda no Sistema Fotovoltaico 
 

Figura 169 – Estudo de Perda no Sistema Fotovoltaico 

Figura 174 – Diagrama de Perda anual do Sistema Fotovoltaico 
 

Figura 175 – Diagrama de Perda no Sistema Fotovoltaico 
 

Figura 176 – Diagrama de Perda no Sistema Fotovoltaico 
 

Figura 177 – Diagrama de Perda no Sistema Fotovoltaico 

Fonte: Adaptado do Programa de Simulação PVSyst, 2023 



 
 
 
 

55 
 

4.2.3 Configuração do Sistema  

 

Para a configuração e disposição dos painéis no carport solar, foi pensado uma estru-

tura de carport solar com seus pilares em forma de Y, para o subsistema A e B, com queda 

centralizada, considerando um sistema com uma inclinação de 10º e todos os painéis voltado 

para o norte geográfico, na área do subsistema C foi pensado um carport solar também com 

10º de inclinação e os painéis voltado para o norte geográfico que fica na direção do ginásio 

poliesportivo. 

 A Figuras 25 é mostrado o layout em 3D do estacionamento feito através da ferra-

menta de software Sketchup. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Figuras 26 é mostrado o layout em 3D do estacionamento feito através da ferramenta 

de software Sketchup. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

 

 

Figura 194 - Diagrama Esquemático de Ligação Painel e InversorFonte: 

Figura 182 - Layout em 3D do Sistema Proposto 
 

Figura 183 - Layout em 3D do Sistema Proposto 
 

Figura 184 - Layout em 3D do Sistema Proposto 
 

Figura 185 - Layout em 3D do Sistema Proposto 

Figura 190 - Layout em 3D do Sistema Proposto 
 

Figura 191 - Layout em 3D do Sistema Proposto 
 

Figura 192 - Layout em 3D do Sistema Proposto 
 

Figura 193 - Layout em 3D do Sistema Proposto 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

 

 

Figura 186 - Diagrama Esquemático de Ligação Painel e InversorFonte: 

Elaborado pelo autor, 2023 

 

Figura 187 - Diagrama Esquemático de Ligação Painel e Inversor 
 

Figura 188 - Diagrama Esquemático de Ligação Painel e InversorFonte: 

Elaborado pelo autor, 2023 

 

Figura 189 - Diagrama Esquemático de Ligação Painel e InversorFonte: 

Elaborado pelo autor, 2023 
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As Figura 27 apresenta o diagrama esquemático do projeto SFCR do Estacionamento 

Solar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As Figura 28 apresenta o diagrama esquemático de ligação do painel e inversor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.4 Casa De Abrigo Inversores 

 

Após estudo in loco, foi definido a área do ginásio poliesportivo que fica de frente 

com o estacionamento como a melhor área para a construção do abrigo para os inversores, no 

qual será necessário a construção de uma parede de alvenaria rebocada e pintada na cor 

branca, podendo ser aproveitado parte do telhado da cobertura já existente.  

 

 

Fonte: Adaptado do Programa Simulação PVSyst, 2023.     

Fonte: Adaptado do Programa Simulação PVSyst, 2023.    

Figura 198 - Diagrama Esquemático de Ligação Painel e Inversor 
 

Figura 199 - Diagrama Esquemático de Ligação Painel e Inversor 
 

Figura 200 - Diagrama Esquemático de Ligação Painel e Inversor 
 

Figura 201 - Diagrama Esquemático de Ligação Painel e Inversor 

Figura 210 - Diagrama Esquemático de Ligação Painel e Inversor 

 

Figura 211 - Diagrama Esquemático de Ligação Painel e Inversor 
 

Figura 212 - Diagrama Esquemático de Ligação Painel e Inversor 
 

Figura 213 - Diagrama Esquemático de Ligação Painel e Inversor 
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A Figura 29 é mostrado o ginásio poliesportivo do IFAM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Figura 30 apresentam uma imagem ilustrativa da área escolhida para a instalação 

dos inversores. A proteção física dos cabos poderá ser eletroduto ou eletrocalha, e dimensio-

nada segundo norma da ABNT conforme quantidade e capacidade de fios que ela contém. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

Local escolhido para abrigo dos inversores Caixa subterrânea de passagem para o cabe-

amento 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

Figura 217 – Area de Instalação dos Inversores 
 

Figura 218 – Area de Instalação dos Inversores 
 

Figura 219 – Area de Instalação dos Inversores 
 

Figura 220 – Area de Instalação dos Inversores 

Figura 221 - Area de Instalação dos Inversores 
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5 ANÁLISE E DISCUSSÃO DE RESULTADOS 

 

A partir do que foi exposto e comprovado no desenvolvimento deste trabalho por meio 

de equacionamento matemático com demonstração visual por meio de tabelas e utilização de 

ferramentas computacionais para comprovação dos dados obtidos, este estudo visou analisar 

a viabilidade técnica para instalação de um sistema fotovoltaico para 3 áreas de cobertura de 

estacionamento do IFAM-CMDI localizado em Manaus-AM. 

Na simulação feito no PVSyst verificou-se que o sistema mostrou automaticamente 

uma configuração com 6 inversores com potência máxima do sistema FV de 193 kWDC e 

potência AC de 180 kWAC. Contudo, analisando a distribuição das strings por MPPT, foi 

verificado que nesta configuração não se utilizaria todas as saídas dos inversores. Foi reali-

zado uma nova simulação considerando 5 inversores com potência máxima do sistema FV de 

193 kWDC e potência AC de 150 kWAC, onde o sistema do PVSyst informou que a potência 

nominal do grupo é superior a potência FV máxima de entrada do inversor (o inversor está 

sobredimensionamento) e que esta informação era irrelevante. Diante disso, considerou o uso 

de 5 inversores na configuração do sistema.  

Segundo o portal Solar, o sobredimensionamento do inversor vai certamente vai di-

minuir o custo do projeto, uma vez que o inversor é um dos itens de maior valor da lista em 

um projeto e também vai maximizar o desempenho do seu sistema, isso porque os painéis 

solares raramente produzem tanta energia quanto sua capacidade nominal, e caso isso ocorra, 

o inversor tem um limitante máximo de potência de saída e o que passar desse limite será 

ceifado ou mais conhecido como “clipping”. 

Diante disso, o sistema do estacionamento solar fotovoltaico proposto e comprovado 

pelo PVSyst possuirá uma potência instalada de 200kWp com 445 painéis e 5 inversores dis-

postos em uma área de 976m2. De acordo com os dados obtidos da comparação feita entre os 

dois métodos e dispostos na tabela 8, o sistema será capaz de produzir anualmente ± 282,972 

MWh   e a energia consumida anualmente pelas cargas será de 18.396 kWh ou 18,396 MWh 

e injetando na rede interna de energia ± 264,576 MWh de potência, considerando que durante 

toda a geração pelo sistema solar será no período diurno e o consumo do estacionamento, será 

noturno.  
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Tabela 8 – Comparação entre o sistema Calculado e Simulado (PVSyst) 

Descrição do Sistema Calculado  Simulado 

Área ocupada (m2) 985 976 

Potência do Módulo escolhido kWp 445 445 

Potência do inversor escolhido kWp 30 30 

Quantidade de módulos 450 450 

Quant, Modulo em serie 17 15 

Quant, Modulo em Paralelo (String) 2 2 

Quantidade de módulos série (string) por MPPT 34 30 

Potência nominal do arranjo (kWp) 201,58 200 

Potência do inversor (kWp) 161,268 160 

Potência do inversor Saida inversor (kW) 161,268 180 

Quantidade de inversores 5 5 

Energia anual consumida pelas cargas (MWh) 18,396 18,405 

Geração Anual do arranjo (MWh) 282,972 287,544 

Energia anual injetada na rede (MWh) 264,576 269,139 

 

 

 

Este estudo considerou a mesma configuração de consumo antes e depois do sistema 

fotovoltaico. Isso significa que o consumo não irá influenciar no comparativo energético, pois 

o consumo será o mesmo tanto ligado na rede da concessionária como no gerador fotovol-

taico. Neste senário, foi analisado o comparativo entre o gasto anual de energia pelo IFAM-

CMDI com a energia injetado na rede pelo Estacionamento Solar e foi verificado, do ponto 

de vista técnico, uma atratividade bastante lucrativa com um investimento deste nível.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Estamos vivendo tempos de mudanças no setor de geração e uso de energia elétrica 

no Brasil e no mundo com o advento da tecnologia da energia solar e sua ampla aplicabilidade. 

O estudo de viabilidade técnica do estacionamento solar através da simulação no PVSyst de-

mostrou ótimos resultados.   

Entre os principais resultados obtidos desta simulação estão o fato de o estaciona-

mento solar ser uma ótima alternativa para redução de gasto com o uso da energia elétrica 

gerada pelo estacionamento solar para o consumo do mesmo, tornando-o autossustentável e 

ainda podendo o excesso desta geração ser utilizada no uso em outros departamentos da ins-

tituição e isso tudo aliado ao seu baixo impacto ambiental que trará um ótimo benefício para 

o meio ambiente por ser uma fonte de energia limpa, renovável e sustentável. Diante disso, é 

possível afirmar que o estudo de análise de viabilidade técnica cumpriu seu objetivo, pois as 

análises dos resultados obtidos revelam que, do ponto de vista técnico, a implementação do 

estacionamento solar é, sim, viável tecnicamente para geração de energia elétrica conectado 

à rede no estacionamento do IFAM-CMDI.  

Para trabalhos futuros recomendam-se alguns temas: (i) analise econômica e ambien-

tal; (ii) Estudo da geração fotovoltaico considerando os sistemas unificados do estaciona-

mento solar e a usina solar instalada no IFAM-CMDI e (iii) Estudo de dispositivos de proteção 

elétrica a ser considerado na instalação do sistema. 
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ANEXOS 

 

ANEXO A — Datasheet RSM156-6-425-445M-G2.3-Plus-IEC1500V-40mm-2019H2-3-

EN 
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ANEXO B — Datasheet 25-36kW I Trifásico I 3 MPPTs 
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ANEXO C — Relátorio da Simulação 

 

 

  



 
 
 
 

69 
 

 
  



 
 
 
 

70 
 

 
  



 
 
 
 

71 
 

 
  



 
 
 
 

72 
 

 
  



 
 
 
 

73 
 

 
  



 
 
 
 

74 
 

 
  



 
 
 
 

75 
 

 
  



 
 
 
 

76 
 

 
  



 
 
 
 

77 
 

 
  



 
 
 
 

78 
 

 
  



 
 
 
 

79 
 

 
 



 
 
 
 

80 
 

  



 
 
 
 

81 
 

ANEXO D — Tutorial PVSyst  
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Parte 1: Abordagem Básica - Meu Primeiro Projeto 

 

1- Primeiro contato com PVSyst 

 

Ao abrir o PVSyst, você chega à página principal:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Isso dá acesso às quatro partes principais do programa: “Projeto e simulação” é a parte prin-

cipal do software e é usado para o estudo completo de um projeto. Envolve a escolha dos 

dados meteorológicos, projeto do sistema, estudos de sombreamento, determinação de perdas 

e avaliação econômica. A simulação é realizada ao longo de um ano inteiro em etapas de hora 

em hora e fornece um relatório completo e muitos resultados adicionais. “Projetos recentes” 

permite que você encontre e modifique rapidamente seus projetos recentes. A “Documenta-

ção” irá ajudá-lo na realização de suas diferentes simulações com a ajuda de tutoriais em 

PDF, vídeos e um FAQ. “PVSyst user Workspace” contém todos os dados criados pelo usu-

ário. O local padrão é C: \Users\<username>\PVSyst7.0_Data , mas isso pode ser alterado 

pelo usuário. 
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Ao escolher o projeto "Conectado à rede", você obterá o seguinte painel para o ge-

renciamento de um projeto:  O painel tem duas partes: as definições básicas do projeto e o 

gerenciamento de variantes do sistema. 

Etapas no desenvolvimento de um projeto 

Ao desenvolver um projeto no PVSyst, é recomendável proceder em pequenos passos 

incrementais: 

• Criar um projeto especificando a localização geográfica e os dados meteorológicos. 

• Defina uma variante básica do sistema, incluindo apenas a orientação dos módulos fo-

tovoltaicos, a potência necessária ou área disponível e o tipo de módulos fotovoltaicos e 

inversores que você gostaria de usar. O PVSyst proporá uma configuração básica para 

esta escolha e definirá valores padrão razoáveis para todos os parâmetros necessários 

para um primeiro cálculo. Então você pode simular esta variante e salvá-la. Será a pri-

meira aproximação grosseira que será refinada em iterações sucessivas. 

• Definir variantes sucessivas adicionando progressivamente perturbações a este primeiro 

sistema, por exemplo, longe sombreamentos, quase sombreamentos, parâmetros de perda 

específicos, avaliação econômica, etc. Você deve simular e salvar cada variante para po-

der compará-los e entender o impacto de todos os detalhes que você está adicionando à 

simulação. 
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Definindo o Projeto  

No painel do projeto clique em «Novo projeto» e defina o nome do projeto. Em seguida, 

clique em “Site e Meteo”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Você pode escolher um site do banco de dados integrado, que contém cerca de 2.550 

sites do Meteonorm, ou pode definir um novo site que pode ser localizado em qualquer lugar 

do globo.  

O site do projeto define as coordenadas (Latitude, Longitude, Altitude e Fuso Horá-

rio) e contém dados meteorológicos mensais. A simulação será baseada em um arquivo Meteo 

com dados horários. No painel do projeto, você pode clicar no botão "Configurações do pro-

jeto" que lhe dará acesso aos parâmetros comuns do projeto, ou seja, os valores de albedo, as 

condições de projeto, limitações de projeto e preferências de interface. Normalmente, você 

nunca modificará o fator de albedo. O valor de 0,2 é um padrão adotado pela maioria das 

pessoas. No entanto, se por exemplo o seu local estiver localizado nas montanhas, você pode 

definir nesta tabela um fator de albedo mais alto como 0,8 para os meses com cobertura de 

neve significativa. 
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A segunda guia na caixa de diálogo de parâmetros do projeto contém a página "Condições de 

projeto". 
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Salvando o Projeto 

Depois de definir o local e a entrada meteorológica do projeto, você pode criar a pri-

meira variante. Você notará que no início existem 2 botões marcados em vermelho: “Orien-

tação” e “Sistema”. A cor vermelha significa que esta variante do projeto ainda não está pronta 

para a simulação, é necessária uma entrada adicional.  

   Os parâmetros básicos que devem ser definidos para qualquer variante, e que ainda 

não especificamos, são a orientação dos painéis solares, o tipo e número de módulos fotovol-

taicos e o tipo e número de inversores que serão usados.  

Primeiro, clique em "Orientação". Você obterá a caixa de diálogo de orientação onde 

deverá fornecer valores para o tipo de campo para a instalação solar e ângulos de inclinação e 

azimute. 

 

 

 

 

 

Depois de definir os valores corretos de inclinação e azimute, clique em "OK" e o 

botão "Orientação" ficará verde. Em seguida, clique em "Sistema". 

 

Selecione um módulo fotovoltaico 

Escolha um módulo fotovoltaico no banco de dados. Entre "Todos os módulos", selecione 

"Genérico" como fabricante e selecione o modelo de 300 W. Na parte inferior direita da 

caixa de diálogo, o PVSyst exibirá uma dica para escolher o inversor: "Por favor, escolha o 

modelo do inversor, a potência total deve ser de 7 kW ou mais." Selecione o inversor 
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Após definir o tipo de módulo, o inversor e o design do array, o painel azul na parte 

inferior direita da caixa de diálogo deve estar vazio ou laranja. Se você receber uma mensagem 

de erro vermelha, verifique todas as escolhas feitas e corrija-as para os valores descritos acima 

(pode demorar um pouco para que a mensagem se adapte às alterações feitas). 
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Executando a primeira simulação 

No painel do projeto, todos os botões agora estão verdes (possivelmente laranja) 

ou desligados. O botão "Executar simulação" é ativado e podemos clicar nele. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Analisando os resultados 

Esta caixa de diálogo mostra na parte superior um breve resumo dos parâmetros de 

simulação que você deve verificar rapidamente para ter certeza de que não cometeu nenhum 

erro óbvio nos parâmetros de entrada. À direita está um quadro com seis valores que resumem 

de uma só vez os principais resultados da simulação. Eles fornecem apenas uma imagem 

muito grosseira dos resultados e estão lá para detectar rapidamente erros óbvios ou para obter 

uma primeira impressão de uma mudança ou uma comparação entre variantes do projeto.  
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Na parte inferior da caixa de diálogo, você verá vários diagramas, que fornecem in-

formações mais detalhadas sobre o comportamento geral do sistema. O "Diagrama Diário de 

Entrada/Saída" mostra para cada dia simulado, a energia que foi injetada na rede em função 

da irradiação global incidente no plano coletor. Para um sistema conectado à rede bem dimen-

sionado, isso deve ser aproximadamente uma linha reta que satura levemente para grandes 

valores de irradiação. Esta ligeira curvatura é um efeito da temperatura. Se alguns pontos 

(dias) se desviarem em altas irradiâncias, isso é uma indicação de condições de sobrecarga. 

Para sistemas autônomos, um platô indica operação de sobrecarga (bateria cheia). 
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