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RESUMO 

 
O estudo proposto a ser desenvolvido neste trabalho visa elaborar um projeto para 

estacionamento com cobertura de módulos fotovoltaicos conectados à rede elétrica 

(Carport) com três diferentes cenários de inversores, sendo este projeto implementado no 

estacionamento do Campus Darcy Ribeiro. Para o levantamento deste projeto, utilizou-se 

orçamento e análise de estrutura por empresas especializadas em estacionamento com 

cobertura de módulos fotovoltaicos. Além disso, analisou-se o local a ser implementado o 

projeto; suas modificações de projeto para três tipos diferentes de inversores; e o 

levantamento da análise econômica do projeto, onde observamos sua viabilidade e 

rentabilidade nos três diferentes cenários. Por fim, realizaram-se simulações e 

comparações com o modelo do projeto proposto. 

 

Palavras-Chave: Sistema fotovoltaico conectado à rede elétrica; Módulos fotovoltaicos; 

Estacionamento Solar; Carport. 

 

 

ABSTRACT 
 
This Project was developed aiming to elaborate a project of parking lot with photovoltaic 

panels as roof on-grid (Carport) with three different scenarios of inverters, besides that this 

project will be implemented on Darcy Ribeiro Campus. For the survey of this project, a 

budget and structure analysis were used by companies specialized in parking with 

photovoltaic panel coverage, in addition, an analysis of the place to be implemented was 

carried out, modification of the project for three different types of inverters and survey the 

economic analysis of the project, where we observe its feasibility and profitability for those 

three different scenarios. Finally, simulations were carried out and compared with the 

proposed project model. 

 

Key-word: Photovoltaic Systems Connected on-grid; Photovoltaic panels; Solar parking; 

Carport
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1 INTRODUÇÃO 
 
1.1 Introdução 
 

Desde quando o consumo de energia elétrica passou a exigir um maior potencial de 

geração de energia elétrica no mundo, os efeitos provenientes da geração dessa energia 

passaram a ser levados em consideração nas cúpulas dos países de maior influência 

mundial. Dessa forma, as mudanças climáticas impactaram a geração de energia elétrica, 

exigindo que a origem dessa energia proveniente de fontes “limpas”, ou seja, fontes 

renováveis. Nesse contexto, o efeito estufa passou a demandar uma maior variedade de 

fontes de energia elétrica, dentre elas a energia fotovoltaica. 

No contexto mundial, a energia fotovoltaica vem ganhando cada vez mais espaço 

dentre as fontes de energia elétrica no mundo. Tendo sua capacidade de geração 

aumentada em 92% entre os anos de 2017 a 2018, sendo que o crescimento foi de quatro 

vezes de 2016 para 2017. [16]. 

Observando de um contexto anterior ao de 2016, é possível verificar que a geração 

de energia fotovoltaica foi o segmento que mais cresceu no mundo e em proporções 

maiores que as demais fontes de energia. Em um curto espaço de tempo, aproximadamente 

8 anos, a geração fotovoltaica cresceu de 1 𝐺𝑊 para 10 𝐺𝑊, tendo esse feito se repetido 

de forma acelerada entre os anos 2008 e 2012, crescendo de 10 𝐺𝑊 para 100 𝐺𝑊.[20] 

Dentre os vários fatores que influenciaram esse crescimento expressivo na geração 

fotovoltaica, pode-se citar a expansão do mercado global por energia elétrica, mudanças 

climáticas debatidas em reuniões relevantes para o mundo, políticas públicas de fomento à 

essas fontes de energia, queda no preço dos módulos fotovoltaicos e dos componentes 

desse sistema de geração e desenvolvimento de novas tecnologias no ramo da geração 

fotovoltaica. [20]. 

As Figuras 1.1, 1.2 e 1.3 abaixo representam exatamente o que foi discutido acima, 

ou seja, demostra o crescimento da potência do sistema fotovoltaico no mundo, o preço 

diminuindo referente ao módulo fotovoltaico e a capacidade instalada até o ano de 2016 no 

mundo.
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Figura 1.1 Acumulado global da capacidade fotovoltaica desde 1992 em MW - Crescimento da potência 

instalada ao longo dos anos. [20] 

 

 
Figura 1.2 Acumulado da capacidade produzida em GW - Preço do módulo fotovoltaico ao longo dos 

anos.[20] 
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Figura 1.3 Potência instalada no ano de 2016 e acumulada até 2016.[20] 

 
 
1.2 Motivação 
 

Em virtude da disponibilidade de energia solar do local, seria possível melhor utilizar 

o estacionamento da Universidade de Brasília, localizado no entorno do Pavilhão João 

Calmon (PJC), disponibilizando para os usuários do estacionamento um ganho direto, 

através da sombra produzida, e um ganho indireto, através da possibilidade de realocar o 

orçamento com energia elétrica consumida para algum projeto acadêmico da instituição, de 

maneira a beneficiar o usuário do estacionamento novamente. 

Com isso, a possibilidade de melhor utilização do espaço da universidade corresponde à 

motivação principal para minha contribuição com a Universidade de Brasília, lembrando que 

as alterações na identidade visual da UnB deverá passar pela aprovação da Infra/CEPLAN. 

 
1.3 Objetivo 
 

O objetivo deste trabalho é realizar o levantamento de um projeto de cobertura de 

estacionamento com módulos fotovoltaicas, visando proporcionar à Universidade de 

Brasília uma redução no gasto com energia elétrica, por meio de uma fonte de energia 

sustentável. Além disso, será possível proporcionar um maior conforto para os usuários do 

estacionamento solar, em virtude da sombra produzida pela estrutura proposta. 

 
1.4 Organização do trabalho 
 

Este trabalho está distribuído em seis tópicos que abordarão desde o cenário geral 

e o contexto em que se encontra o sistema fotovoltaico no Brasil, no caso os tópicos 

introdução e revisão bibliográfica, até a elaboração econômica do projeto fotovoltaico. Além 

disso, será abordada a teoria por trás da energia fotovoltaica, no tópico fundamentação 

teórica e, por fim, será apresentado o projeto do sistema fotovoltaico conectado à rede 
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elétrica utilizando estacionamento com cobertura de módulos fotovoltaicos nos tópicos 

desenvolvimento, resultados e discussões e conclusões. Os tópicos serão desenvolvidos 

em seus subtópicos, de maneira a aprofundar os temas abordados.  

 
 
2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1 Sistemas Fotovoltaicos Conectados à Rede Elétrica 
 

O sistema fotovoltaico conectado à rede consiste no não armazenamento de energia 

elétrica, devido a sua geração durante o dia e o consumo da rede elétrica durante a noite. 

Dessa forma, não é necessário utilizar um banco de bateria para o armazenamento de 

energia e trabalha-se com “créditos de energia elétrica”. Assim, durante o dia, o sistema 

fotovoltaico gera créditos ao gerar energia elétrica para a rede e, durante o período da noite, 

esse crédito será consumido, visto que, durante a noite, a rede irá suprir a demanda de 

energia elétrica do local onde o sistema fotovoltaico foi instalado. Portanto, esse sistema 

funciona como uma fonte complementar ao sistema elétrico de grande porte. [19]. 

 

 
Figura 2.1 Sistema fotovoltaico conectado à rede. [19] 

Há uma série de vantagens para a utilização de sistemas fotovoltaicos conectados à 

rede, sendo elas: 

 

• O local onde será consumido a energia elétrica está junto ao local de geração, logo, 

as perdas por transmissão serão mínimas; 

• O local onde será produzida a energia elétrica já é um local que utiliza energia 

elétrica, logo, o local da instalação estará integrado à edificação; 

• A montagem da instalação elétrica pode substituir revestimentos e coberturas, como 

no caso dos carport (estacionamento com cobertura de módulos fotovoltaicos). 

 
2.2 Sistemas Fotovoltaicos no Brasil 
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O aproveitamento de energia solar no Brasil ainda é pequeno, porém, o potencial 

energético para esse tipo de geração de energia é grande para a maior parte do país. 

Destaca-se nesse seguimento de geração o potencial referente ao sistema fotovoltaico, a 

região Nordeste, que apresenta o índice de irradiação solar e a menor variabilidade diária 

dentre as regiões do país. [18]. Como pode ser visto na Figura 2.2 abaixo. 

 

-=  
Figura 2.2 Mapa do potencial de geração solar fotovoltaica em termos do rendimento energético anual para 

todo o Brasil. [18] 

   
Segundo o Anuário Estatístico de Energia Elétrica, apesar da capacidade instalada 

de geração de eletricidade no Brasil ter sido expandida em mais de 3% no período entre 

2017 e 2018, a maior expansão proporcional ocorreu na geração solar, a qual fechou o ano 

de 2018 com um aumento na potência instalada de mais de 90% em relação a 2017. [16]. 

Além disso, caracterizando a eletricidade gerada, foram produzidos 601 TWh, o que 

condiz com um crescimento de 2% entre 2017 e 2018. Cabe ressaltar que as maiores altas 

percentuais ocorreram na geração eólica (+14,4%) e no segmento de outras fontes 
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renováveis, como a energia solar e o biodiesel, onde ocorreu um crescimento de 19,8%. 

[16]. 

  
 

 
 
 
 
 
 

Tabela 2.1 Geração por fontes alternativas no mundo - 10 maiores países em 2016 (TWh) 

 
Fonte: EIA; para o Brasil; BEM, 2018 

Fontes alternativas: eólica, solar, das marés, das ondas, biomassa e resíduos – para o Brasil, apenas 
biomassa, eólica e solar. 

 

De acordo com o portal solar, em março de 2020, os estados que mais possuem 

potência instalada de energia solar no Brasil são Minas Gerais (19,2%), Rio Grande do Sul 

(13,5%), São Paulo (12%), Paraná (9,4%) e Mato Grosso (6,4%), totalizando 60,5% da 

potência instalada no Brasil, apesar de a região com maior incidência de radiação solar no 

Brasil ser a região Nordeste. 

Entretanto, tratando-se da escala de municípios, Brasília, capital do Distrito Federal, 

encontra-se em quarto lugar com potência instalada de 24 MW, possibilitando assim o 

acesso às normas e legislações em vigência. 
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2.3 Perdas nos Sistemas Fotovoltaicos 
 

O principal fator influenciador no sistema fotovoltaico é o cenário de perdas desse 

sistema. E esse fator acontece por diversas causas, como: 

 

• Sombreamento; 

• Temperatura no módulo fotovoltaico; 

• Rendimento dos dispositivos utilizados; 

• Mismatch; 

• Degradação do sistema fotovoltaico. 

 
Apesar de existirem diversos fatores que influenciam no rendimento do sistema 

fotovoltaico, pode-se comparar duas tabelas de rendimento em tempos distintos e analisar 

o avanço que se obteve com relação ao rendimento do sistema fotovoltaico.  

Um levantamento feito de maneira mais detalhada de perdas típicas em um sistema 

fotovoltaico, onde é possível observar a diferença tecnológica no ano de 2014 e que trouxe 

uma perda total do sistema de 18%. Dessa forma, conclui-se que em 5 anos a perda total 

no sistema caiu de 40% até 18%. 

 

Tabela 2.2 Perdas típicas em um sistema conectado à rede. [21]  

 
 

Logo, podemos observar que a perda média em sistemas fotovoltaicos está próxima de 
20%. 
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 
3.1 Recurso solar 
 

O Sol, além de ser a principal fonte de energia para o planeta Terra, também é 

indispensável para a vida, capaz de fornecer um grande potencial energético através de 

sua radiação solar, que pode ser captada e convertida em outras formas de energia, dentre 

elas a energia elétrica. [1]. 

A insolação ou radiação emitida pelo Sol pode ser considerada a quantidade de 

energia solar emitida, por unidade de área e unidade de tempo, sobre uma superfície 

perpendicular aos raios solares. [1]. Logo, a radiação solar dependerá do local da superfície 

terrestre, da hora do dia e da época do ano, visto que a posição da Terra varia ao longo do 

ano, como mostra a Figura 3.1. 

 

 
Figura 3.1 Posição da Terra com relação ao Sol, ao longo do ano 

 
A radiação solar que atinge o topo da atmosfera terrestre permite que seja obtido o 

valor da constante solar, a qual é definida como o valor da radiação solar no topo da 

atmosfera que chega sobre uma superfície perpendicular aos raios solares a uma distância 

média Terra-Sol, tendo seu valor aproximado de 1.367 W/m² e foi adotado pelo (WEC – 

World Radiation Center). [1]. 

A partir do valor da constante solar incidindo sobre a área projetada da Terra, e 
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considerando o raio médio da Terra como 6.371 km, pode-se obter a potência total 

disponível no topo da atmosfera, que é de, aproximadamente, 174 mil Terawatts [1], o 

equivalente à energia elétrica gerada pelo mundo em 8 horas no ano de 2016. Ou seja, a 

potência total disponível no topo da atmosfera terrestre durante 8 horas, seria capaz de 

suprir a geração de energia elétrica mundial no ano de 2016. 

 

 
Figura 3.2 Geração elétrica por região no mundo (TWh) – Ásia e Oceania, América do Norte, Europa, 

Eurásia, América do Sul e Central, Centro Leste e África. [22] 

 Fonte: EIA; América do Sul (para o Brasil):  BEN, 2018 

 
Apesar do grande potencial presente no topo da atmosfera terrestre, apenas uma 

parte dessa energia chega efetivamente à superfície terrestre, como mostrado o diagrama 

de fluxo de potência global na Figura 3.3. Segundo esse diagrama, cerca de 54% da 

radiação solar chega efetivamente à superfície terrestre, ou seja, a potência total disponível 

pela radiação solar na superfície da terra é de 94.000 Terawatts. 
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Figura 3.3 Fluxo de potência global. Fonte: (Trenberth et al., 2009) 

 
Levando em consideração a área de um módulo fotovoltaico para a geração de 

energia elétrica, a radiação solar incidente sobre este módulo será composta de duas 

componentes, a componente direta (feixes da radiação que incidem diretamente sobre a 

superfície) e a componente difusa (feixes da radiação provenientes do espalhamento de 

outras superfícies e de diversas direções). [1]. Logo, mesmo em dias nublados, o módulo 

fotovoltaico pode produzir energia elétrica a partir da radiação difusa. 

Com base nos movimentos feitos pela Terra em torno do Sol e em torno de si mesma, 

pode-se notar que o movimento anual em torno do Sol representa uma trajetória elíptica 

com excentricidade de, aproximadamente, 0,017. Além disso, o eixo da Terra com relação 

ao plano normal dessa elipse apresenta uma inclinação de 23,45°[1]. Combinando o 

movimento anual da Terra com essa inclinação, obtém-se as estações do ano, impactando 

diretamente na radiação solar incidente sobre uma mesma superfície. 

Como pode ser visto na Figura 3.4, a inclinação presente na Terra faz com que a 

radiação solar varie ao ponto em que a terra gire em torno do Sol e de si mesma. Dessa 

forma, a radiação solar incidente em uma superfície será afetada não somente pela duração 

do dia, como pela altura do Sol. 
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Figura 3.4 Relações entre a Terra e o Sol 

Fonte: http://fisica.ufpr.br/grimm/aposmeteo/cap2/cap2-1.html 

 
Para que seja possível definir o posicionamento do Sol com relação à superfície 

terrestre, serão utilizados ângulos com referenciais em um plano de pontos cardeais (plano 

do equador) e um eixo zenital perpendicular a esse plano (eixo de rotação), como pode ser 

visto na Figura 3.5. 

 
Figura 3.5 Coordenadas Geográficas 

Fonte: http://fisica.ufpr.br/grimm/aposmeteo/cap2/cap2-1.html 
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Dessa forma, é possível perceber a variação da radiação solar incidente, à medida 

que a altura do Sol varia, Figura 3.6. 

 

 

Figura 3.6 Variação da radiação solar com a altura do Sol 
Fonte: http://fisica.ufpr.br/grimm/aposmeteo/cap2/cap2-1.html 

 
Analisando os ângulos formados a partir da posição solar, observa-se, na Figura 3.7 

que é possível detalhar cada ângulo. 

 
 

 
Figura 3.7 Ilustração da posição solar em relação ao plano horizontal [2] 

 
 

A partir da ilustração da posição solar, pode-se analisar a variação dos ângulos a 

partir do movimento do Sol com relação ao plano horizontal, sendo eles: 

 

• Ângulo Zenital (𝜽𝒛): ângulo formado entre o eixo de zênite e os raios da radiação 



13  

solar. [1]; 

• Ângulo da Altura ou Elevação Solar (𝜶): ângulo formado entre o plano horizontal e 

os raios da radiação solar [1]. 

 
Observando os ângulos acima, é possível observar que o ângulo zenital e a elevação 

solar são ângulos complementares, ou seja: 

 
𝜃𝑧 +  𝜶 = 90°                    ,(3.1) 

 

• Ângulo azimutal do Sol (𝜸s): além de ser conhecido como azimute solar, esse ângulo 

é dado pela projeção dos raios da radiação solar no plano horizontal com o eixo 

Norte-Sul. 

 
Para superfícies inclinadas com relação ao plano horizontal, alguns ângulos serão 

adicionados, com base na Figura 3.7 a direita, podemos notar que: 

 

• Ângulo azimutal da superfície (𝜸): Seguindo as mesmas convenções do azimute 

solar, é o ângulo entre a projeção da normal no plano horizontal e o eixo Norte-Sul. 

• Inclinação da superfície de captação (𝜷): é o ângulo entre a superfície inclinada e o 

plano horizontal; 

• Ângulo de incidência (𝜽): é o ângulo formado entre o eixo normal da superfície 

inclinada e os raios provenientes da radiação solar. 

  
 
3.2 Efeito Fotovoltaico 
 

O efeito fotovoltaico consiste na transformação de energia luminosa em energia 

elétrica, a partir da energia presente da radiação solar incidente em uma superfície com 

materiais específicos, nesse caso, os semicondutores. 

Para compreender o efeito fotovoltaico, é necessário entender a natureza do material 

utilizado em sua composição, os semicondutores. Estes se caracterizam pela presença de 

bandas de energia, que são: banda de valência, preenchida por elétrons; e banda de 

condução, não preenchida por elétrons [1].  

Além disso, os materiais semicondutores possuem uma separação entre as duas 

bandas (valência e condução) denominada banda proibida ou bandgap ou simplesmente 

gap. Dessa maneira, os materiais semicondutores serão caracterizados, também, com o 

gap menor do que 3eV (elétron-volt), como pode ser observado na Figura 3.8. 
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Figura 3.8 Estrutura de bandas dos materiais [1] 

 
Os elementos semicondutores pertencem aos grupos 14 e 16, incluindo o Carbono 

(C), Silício (Si), Germânio (Ge), Arsênio (As), Fósforo (P), Selênio (Se) e Telúrio (Te). Além 

desses materiais isolados, também se incluem diversos compostos de 2, 3 ou 4 elementos 

da tabela periódica.[1]. Exemplos destes compostos são o Arsenieto de Gálio (GaAs), 

Nitreto de Gálio (GaN), Telureto de Cádmio (CdTe) e InGaAsP, este último, utilizado para 

a produção de LEDs [1]. 

Um dos semicondutores mais utilizados para células fotovoltaicas é o Silício, visto 

que seus átomos se organizam como uma rede cristalina com quatro elétrons livres para 

ligação com seus adjacentes. Porém, ao se inserir átomos de outro elemento junto ao silício, 

é possível modificar a quantidade de ligações a serem feitas pelo silício. Dessa forma, pode-

se deixar o material final com características a possuir elétrons “sobrando” ou “faltando” 

com relação ao material de origem.  

Como exemplo, ao adicionar átomos de Fósforo - com cinco elétrons de ligação - à 

rede cristalina de Silício - com quatro elétrons para ligação – o resultado será um elétron 

disponível para ligação, ou seja, será necessário menos energia para mover esse elétron 

para a camada de condução. Como o material inserido foi um material com mais elétrons 

que a rede, classifica-se como um material dopante tipo n [1]. 

Além disso, caso o material dopante seja um material com menos elétrons que o 

material da rede cristalina, este material dopante será tipo p, ou seja, ao se colocar um 

silício dopado tipo n com um silício dopado tipo p, formamos assim uma junção tipo pn, 

como representado na Figura 3.9.  
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Figura 3.9 Corte transversal de uma célula solar com a junção pn [3] 

 
Quando a junção pn é exposta a fótons com energia maior que o bandgap ou gap, 

poderá ocorrer a formação de pares elétron-lacunas. Ao ocorrer esse fenômeno, um campo 

eletromagnético se forma entre as camadas p e n, e caso haja um condutor ligando essas 

duas camadas, ocorrerá a passagem de corrente de uma camada para outra. [4]. E, assim, 

transforma-se a energia da radiação solar em energia elétrica.  

 
 
 
3.3 Células Fotovoltaicas       
 

A partir da análise feita a respeito da junção pn, a célula fotovoltaica pode ser 

considerada a responsável direta da conversão da radiação solar incidente em energia 

elétrica, este fenômeno é classificado como efeito fotovoltaico e citado acima. A Figura 3.9 

representa a célula fotovoltaica sob o efeito fotovoltaico, quando há a formação dos pares 

elétron-lacuna, e em seguida a transmissão dos elétrons por conta do campo 

eletromagnético formado. Com isso, ao se ligar os dois pontos de diferença de potencial 

com um material condutor e uma carga no meio, é possível constatar o trabalho realizado 

pelos elétrons. 
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Apesar de existirem diversos materiais semicondutores para a produção de células 

fotovoltaicas, as mais utilizadas são as células de silício, pelo fato de serem mais 

abundantes e, com isso, apresentarem menor custo de produção. Dentre as células de 

silício, existem as células de silício monocristalino (mono-Si) e as células de silício 

policristalino (multi-Si), sendo sua principal diferença a produção. Enquanto o silício 

monocristalino tem o seu método de produção mais comum, sendo o processo Czochralski, 

que consiste na submersão de um cristal semente de haste com precisão no silício fundido 

e em seguida lentamente puxado de volta, formando um material sólido, cilíndrico 

monocristalino e pesado [8], como representado na Figura 3.10. 

 
Figura 3.10 Método Czochralski – Fases (Fusão de dopagem do polissilício, Inserção da cristal semente, 

Começo do crescimento do cristal, Cristal sendo erguido, Formação do Cristal com resíduo de silício 
derretido). [8] 

 
Após esta etapa, o material cilíndrico é cortado e tratado para a formação das células 

solares, onde após serão montadas e testadas para obter a tensão e a corrente gerada 

quando submetida à testes padronizados ou teste STC (Standard Test Conditions). A partir 

deste teste, é possível obter a curva da corrente em função da tensão, como pode ser 

exemplificado na Figura 3.11. 
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Figura 3.11 Gráfico das curvas I-V e P-V da célula solar.[1] 

 
Analisando este gráfico, é possível analisar a sua corrente de curto circuito (𝐼𝑠𝑐), a 

tensão de circuito aberto (𝑉𝑜𝑐) e o ponto de máxima potência (𝑃𝑚𝑝), o qual é desejável 

alcançar para obter o melhor desempenho da célula fotovoltaica. 

 
 
3.4 Módulo Fotovoltaico 
 

As células fotovoltaicas podem ser utilizadas de modo a ampliar o seu escopo de 

geração, ou seja, proporciona a formação de arranjos de células fotovoltaicas capazes de 

gerar muito mais que apenas uma célula. Para isso, foram desenvolvidos os módulos 

fotovoltaicos, para que, a partir das células fotovoltaicas, possam gerar mais energia a ser 

direcionada para alguma finalidade. Os arranjos de células fotovoltaicas citados podem ser 

de duas formas: 

 

• Arranjo em série: Consiste na conexão do polo positivo de uma célula no polo 

negativo de outra célula, e assim por diante. Como as células fotovoltaicas de um 

módulo fotovoltaico são idênticas, as tensões das células serão somadas, enquanto 

a corrente das células se manterá igual [1], como pode ser visto na Figura 3.12; 

 

• Arranjo em paralelo: Consiste na conexão entre os terminais positivos das células 

fotovoltaicas e a conexão entre os terminais negativos dessas células, resultando em 

um terminal positivo comum e um terminal negativo comum entre as células 

fotovoltaicas. Dessa forma, a corrente elétrica resultante da conexão em paralelo 
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será a soma dessas correntes, enquanto a tensão gerada será a mesma entre todas 

as células.  

 
 

 
Figura 3.12 Curvas I-V de duas células fotovoltaicas quando conectadas em série ou paralelo.[1] 

 
A partir da quantidade de células em série, de forma a obter uma tensão maior no 

módulo fotovoltaico, é possível formar a célula básica do sistema gerador fotovoltaico. Ou 

seja, para um módulo obter a tensão adequada é necessária a conexão em série de 

diversas células fotovoltaicas. 

 

 

 
3.5 Arranjos Fotovoltaicos 
 

O arranjo fotovoltaico consiste na utilização da ligação em série ou paralelo, visando 

obter determinado valor de operação na tensão e corrente do lado CC do sistema 
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fotovoltaico, que será ligada ao inversor. Este arranjo fotovoltaico está exemplificado na 

Figura 3.13 abaixo.  

 

 
Figura 3.13 Hierarquia fotovoltaica [15] 

 
Nessa Figura, é possível observar dois tipos de arranjo fotovoltaico, o primeiro seria 

o arranjo das células fotovoltaicas que compõem o módulo fotovoltaico, além disso, o 

segundo tipo de arranjo fotovoltaico é o conjunto de painéis (módulos) fotovoltaicos em 

série ou paralelo para ser ligado ao inversor. 

Por fim, os arranjos fotovoltaicos serão responsáveis por determinar a tensão, a 

corrente e a potência do lado de corrente continua que será disponível ao inversor. Logo, 

os arranjos serão determinantes para a definição das características do inversor e dos 

dispositivos de proteção do circuito elétrico do lado CC. 

 
 
4 DESENVOLVIMENTO 
  
4.1 Descrição do Projeto 
 

O projeto proposto visa dimensionar um estacionamento com cobertura fotovoltaica 

ligada à rede. Além disso, serão propostos outros dois tipos de projetos com inversores com 

características diferentes. Dessa forma, ficará à disposição de o cliente (no caso a 

Universidade de Brasília) a decisão sobre qual modelo escolher. 

Como a Universidade de Brasília já possui outros projetos fotovoltaicos implantados 

em sua rede, este projeto se aproximará ao máximo de um projeto profissional. Por este 

motivo, serão observados os dados solarimétricos mais aproximados da realidade; 

possíveis sombreamentos do local escolhido; melhor posicionamento para os painéis 
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fotovoltaicos; instalações elétricas de acordo com as normas vigentes; estrutura do 

estacionamento e payback para o projeto. 

 
4.2 Definição do Local 
 

Para a definição do local em que será construído o estacionamento fotovoltaico, 

levou-se em consideração o sombreamento e a orientação das vagas de estacionamento a 

serem utilizadas para localizar a cobertura. Sendo assim, foi escolhido para aplicação da 

cobertura fotovoltaica uma parte do estacionamento dos edifícios Pavilhão João Calmon e 

Pavilhão Anísio Teixeira, visto que, o sombreamento e a aproximação à instalação elétrica 

da UnB estão mais favoráveis para a implementação deste projeto. A área demarcada em 

vermelho na Figura 4.1, será definida como o local da instalação do estacionamento solar. 

 
 

 
 

Figura 4.1 Local do estacionamento fotovoltaico nos Pavilhões João Calmon e Anísio Teixeira [25]. 
Fonte: Google Maps. 

 
 
 
 
 
4.3 Estrutura da Cobertura 

 

Para a definição da estrutura do estacionamento, foi solicitado o orçamento para a 

empresa Sonnen Energia, a qual se dispôs a fornecê-lo, como pode ser visto no anexo E, 

juntamente com o layout e as dimensões da estrutura a ser instalada no estacionamento. 
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Os anexos F e E apresentam o layout completo e o orçamento para as 26 vagas a serem 

instaladas as estruturas para a cobertura, como observa-se na Figura 4.2. 

 

 
Figura 4.2 Layout da estrutura do estacionamento para receber os painéis fotovoltaicos. 

Fonte: Empresa Sonnen Engenharia. 

 
Como descrito no anexo do orçamento da estrutura, o custo para a construção da 

estrutura da cobertura nas 26 vagas do estacionamento será de R$54.886,83. 

Uma exemplificação da estrutura a ser instalada está na Figura 4.3, onde pode ser 

observada a disposição dos painéis fotovoltaicos em cima da estrutura dos 

estacionamentos. 

 

 
 

Figura 4.3 Projeto da Sonnen Energia em parceria com a Solarfix, para a instalação do estacionamento 
fotovoltaico. 

Fonte: Rede social da Sonnen Energia 

 
Além disso, a estrutura das 26 vagas poderá suportar até 192 módulos fotovoltaicos. 

Isto possibilita adotar os 192 módulos como a base para os cálculos a serem feitos com 

relação ao dimensionamento do sistema fotovoltaico do estacionamento. 
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4.4 Inclinação e Orientação 
 

Como visto anteriormente, para o correto dimensionamento do sistema fotovoltaico 

é necessária a orientação espacial dos módulos fotovoltaicos para o maior aproveitamento 

da radiação solar. Portanto, é necessário saber a latitude do local de implantação e 

instalação dos módulos fotovoltaicos, bem como seu hemisfério. Sabendo que a 

Universidade de Brasília se encontra no Plano Piloto, é possível utilizar sua latitude para 

conhecimento dos seus dados solares. 

Utilizando a ferramenta de internet Google Maps, observa-se que as coordenadas 

geográficas do Plano Piloto serão 15°75′91′′𝑆 𝑒 47°87′00′′𝑊. Além disso, a irradiação solar 

no local da instalação pode ser obtida de forma gratuita e confiável pelo site do CRESEB 

(Centro de referência para Energia Solar e Eólica Sérgio Brito). A partir das coordenadas 

geográficas, obtém-se o índice de irradiação solar pelo site do CRESEB, como mostrado 

na Figura 4.4. 

 

 
Figura 4.4 Curva de irradiação solar em Brasília no período de 1 ano e com inclinação de 16° [19]. 

 
Outra fonte confiável de informação para os dados solarimétricos é o SAM (System 

Advisor Model), um software de modelagem gratuito e tecno-econômico que facilita a 

tomada de decisões para simulações de fontes renováveis de energia, dentre elas a energia 

fotovoltaica [24]. Dentro desse software é possível utilizar a base de dados presente no 
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NSRDB (National Solar Radiation Database), que compõe uma coleção completa de 

valores meteorológicos dos Estados Unidos e um subconjunto cada vez maior de locais 

internacionais, dentre eles locais no Brasil [23]. Conforme a figura 4.5. 

 

 
 

Figura 4.5 Dados solarimétricos do SAM. 
Fonte: System Advisor Model. 

 
 
 
 
 
 

A partir desse modelo, constata-se que a irradiação solar (𝐼𝑠𝑠) para o Plano Piloto 

será de: 

 

𝐼𝑠𝑠 = 5,74 𝑘𝑊ℎ/𝑚²/𝑑𝑖𝑎      (4.1) 
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Como o Plano Piloto está contido na área de Brasília, utiliza-se da tabela 4.1 o ângulo 

de inclinação dos módulos fotovoltaicos de acordo com a latitude da localização de onde 

será feita a instalação dos módulos. 

 
 
 

Tabela 4.1 Relação entre ângulo do painel fotovoltaico e a latitude [9].

 

 
Logo, em virtude da latitude do plano piloto, de acordo com a tabela 4.1, o ângulo de 

inclinação dos módulos (𝛼) será: 

𝛼 = 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒        (4.2) 
 

Portanto, o ângulo de inclinação dos módulos fotovoltaicos será de 15°. Além disso, 

como o Plano Piloto encontra-se no hemisfério sul, a orientação dos módulos será voltada 

para a direção geral do norte geográfico, visto que essa configuração acarretará em um 

melhor aproveitamento da luz do Sol ao longo do dia.  

 

4.5 Módulo Fotovoltaico 
 

A escolha do módulo fotovoltaico deu-se em função da utilização com sucesso dos 

módulos de 405 𝑊𝑝 (Watt pico) da Canadian Hiku, modelo CS3W 405P, como demonstrado 

na Figura 4.6 
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Figura 4.6 Detalhe do módulo fotovoltaico CS3W 405P da Canadian. 

Fonte: SAM 

 

As especificações técnicas disponibilizadas pela empresa Canadian constam no 

anexo A. Obtidos estes dados, é possível dimensionar por completo o sistema de geração 

fotovoltaica a partir do estacionamento com cobertura de módulos fotovoltaicos Canadian 

de 405 𝑊𝑝. 

 
4.6 Inversores 
 

Para que os inversores sejam definidos, é necessário determinar os parâmetros 

básicos do nosso sistema. Como observado nos capítulos 4.3, 4.4 e 4.5, os valores base 

para este projeto serão:  

 

• 26 Vagas; 

• Estrutura com suporte para 192 módulos fotovoltaicas; 

• Módulo solar Canadian de 405Wp; 

• Irradiação Solar de 𝟓, 𝟕𝟒 𝒌𝑾𝒉/𝒎²/𝒅𝒊𝒂. 

 
A partir desses dados, é possível fazer todo o levantamento do sistema de geração. 

Primeiramente, obtém-se a área do módulo fotovoltaico CS3W 405P, a partir dos dados 

presentes no manual do módulo solar Canadian presente no anexo A deste projeto. 

Portanto, a área será: 
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𝐴𝑚 = 2,108 ∗ 1,048 = 2,209 𝑚²     (4.3) 
 
 

A partir destas informações, é possível calcular a potência instalada do sistema de 

geração (𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡) e a energia produzida diariamente por cada módulo (𝐸𝑀𝑑). 

 
 

𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡 = 𝑃𝑚 ∗ 𝑁𝑚       (4.4) 
 

𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡 = 77,76 𝑘𝑊𝑝       (4.5) 
 
 

A potência dos módulos é dada pelo 𝑃𝑚 e o número de módulos é dado por 𝑁𝑚. 

Já a energia produzida diariamente por cada módulo é dada pela equação: 

 
 

𝐸𝑀𝑑 = 𝐴𝑚 ∗ 𝜂 ∗ 𝐼𝑠𝑠      (4.6) 
 

𝐸𝑀𝑑 = 2,209 ∗ 0,1831 ∗ 5,74 = 2,2962 𝐾𝑤ℎ/𝑑𝑖𝑎    (4.7) 
 
 

Nesta equação, 𝐼𝑠𝑠 é a irradiação solar no plano piloto, de acordo com o SAM, e 𝜂 

representa o rendimento do módulo fotovoltaico, presente no anexo A.  

Para esse projeto, serão elaboradas três abordagens de inversores, em que cada 

uma das abordagens irá propor visões diferentes do sistema fotovoltaico. Na primeira 

abordagem, será proposta a utilização de micro inversores, visando assim a baixa tensão 

(120Vcc) no lado contínuo, utilizando o micro inversor da Canadian modelo CSI-1KTL1P-

GI-FL. 

Na segunda abordagem será proposta a utilização de inversores WEG modelo 

SIW300H-M050 de 5000W, em que sua tensão de operação será entre 260V/480V no lado 

tensão contínua. Ainda, será proposta uma terceira abordagem com a utilização de 

inversores WEG modelo SIW500H-ST020 de 20000W, em que sua tensão de operação 

será entre 160V/950V no lado de tensão contínua. 

Para definir os arranjos dos módulos fotovoltaicos, é necessário, primeiramente, 

observar os dados técnicos de cada inversor, juntamente com os dados do módulo 

fotovoltaico. Para obter-se o número de módulos em série que o inversor suporta, é preciso 

saber a faixa de operação que o MPPT (Maximum Power Point Tracking) suporta, 

juntamente com a tensão máxima de entrada do inversor e a corrente máxima de entrada.  

Para o dimensionamento das séries fotovoltaicas, primeiramente é necessário saber 

a quantidade de módulos fotovoltaicos que o inversor suporta, a quantidade de módulos em 

série por MPPT, a quantidade de módulos em paralelo por MPPT e a distribuição de séries 
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fotovoltaicas para todo o sistema de geração. 

Utilizando as equações da Apostila de Instalação de Sistemas Fotovoltaicos, é 

possível observar na tabela 4.2 abaixo as configurações para cada caso de inversores. 

Para a construção desta tabela, serão utilizadas equações para o cálculo de número 

máximo de módulos fotovoltaicos para determinado inversor, número máximo e mínimo 

para módulos em série para cada MPPT dos inversores. A partir dessas informações, será 

possível obter a configuração do sistema fotovoltaico. 

Para o cálculo do número máximo de módulos por inversor, será utilizada a seguinte 

equação: 

 

𝑁𝑚𝑜𝑑 =
𝑃𝑖𝑛𝑣

𝑃𝑚𝑜𝑑
       , (4.8) 

 
 

Onde 𝑁𝑚𝑜𝑑 é o número máximo de módulos que o inversor suporta, 𝑃𝑖𝑛𝑣 é a potência 

do inversor, presente nos anexos, e 𝑃𝑚𝑜𝑑 é a potência do módulo fotovoltaico a qual também 

está presente nos anexos. 

Para calcular o número mínimo e máximo de módulos em série na série fotovoltaica, 

será utilizada a seguinte equação: 

 
𝑉𝑖𝑛𝑣𝑀𝑖𝑛

𝑉𝑚𝑜𝑑
≤ 𝑁𝑚𝑜𝑑𝑠 ≤

𝑉𝑖𝑛𝑣𝑀𝑎𝑥

𝑉𝑚𝑜𝑑
      , (4.9) 

 
 

Onde 𝑁𝑚𝑜𝑑𝑠 é o número de módulos em série por série fotovoltaica, 𝑉𝑖𝑛𝑣𝑀𝑖𝑛 é a tensão 

mínima de entrada que o MPPT do inversor em questão suporta, 𝑉𝑖𝑛𝑣𝑀𝑎𝑥 é a tensão máxima 

de entrada que o MPPT do inversor suporta e 𝑉𝑚𝑜𝑑 é a tensão de operação do módulo 

fotovoltaico na STC (Standard Test Conditions) em que as condições de teste são 

padronizadas em 25°𝐶 e irradiancia de 1000 𝑊/𝑚². 

Para calcular o número mínimo e máximo de módulos em paralelo na série 

fotovoltaica, será utilizada a seguinte equação: 

 

𝑁𝑚𝑜𝑑𝑝 ≤
𝐼𝑖𝑛𝑣𝑀𝑎𝑥

𝐼𝑚𝑜𝑑
      , (4.10) 

 
 

Onde 𝐼𝑖𝑛𝑣𝑀𝑎𝑥 é a corrente máxima de entrada do inversor e 𝐼𝑚𝑜𝑑 é a corrente do 

módulo fotovoltaico. 

A partir dos dados presentes nos anexos A, B, C e D, é possível elaborar as três 

configurações de sistema de geração fotovoltaico, como pode ser visto na tabela abaixo. 
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Tabela 4.2 Configuração dos inversores com relação ao módulo fotovoltaico CS3W 405p 

  
Pinv 
(W) 

VinvMin 

(V) 
VinvMax 

(V) 
IinvMax 

(A) 
Nmod (u) Nmods (u) 

Nmodp 
(u) 

Vout 
(V) 

Iout (A) 

CSI-1KTL1P-GI-FL 1200 90 500 11 2,96 3 < x < 12 1,06 220 5,2 

SIW300H-M050 5000 120 480 11 12,35 3 < x < 12 1,06 220 25 

SIW500H-ST020 20000 160 950 22 49,38 4,1 < x < 24 2,11 220 33,5 

 
 
 

Tabela 4.3 Dados do módulo fotovoltaico Canadian CS3W 405P 

 Pmod 
(Wp) 

Vmod (V) IinvMax (A) 

Canadian CS3W 
405P 

405 38,9 10,42 

 
 

 

Ou seja, para a configuração com o inversor Canadian CSI-1KTL1P-GI-FL, serão 

utilizados 3 módulos fotovoltaicos CS3W 405P de 405wp em série com apenas uma string. 

Podendo assim, usufruir de todo o potencial do inversor de modo a possuir uma tensão de, 

aproximadamente, 120V no lado contínuo e 220V no lado de corrente alternada, com a 

corrente alternada de 5.2 A e energia gerada de 1200W por inversor. 

Para o inversor WEG SIW300H-M050, teremos a configuração de 12 módulos 

fotovoltaicos em série com apenas uma série fotovoltaica, tendo a tensão do lado contínuo 

em torno de 460V e a tensão do lado de corrente alternada de 220V com de valor 25A e 

gerando aproximadamente 4900W por inversor. 

Já para o cenário com o inversor WEG SIW500H-ST020, teremos configuração de 

24 módulos fotovoltaicos em série e 2 série fotovoltaica em paralelo, nesse caso a tensão 

do lado contínuo será de 930V e a tensão do lado de corrente alternada de 220V com valor  

de 33,5A e gerando aproximadamente 19400W por inversor. 

 
4.7 Instalação Elétrica 
 

Para a instalação elétrica do sistema fotovoltaico por completo, será necessário 

saber a espessura do filamento do lado CC (corrente contínua) e lado CA (corrente 

alternada), disjuntores de proteção do lado CC e lado CA, fusíveis, DPS (dispositivo de 

proteção contra surtos). Para tanto, serão utilizados os dados obtidos anteriormente para 

que seja possível adequar da melhor forma os dispositivos ao sistema fotovoltaico gerador. 

Segundo Rosa, P.; Santos, E. “Apostila de Instalação de Sistemas Fotovoltaicos: 

Módulo 1”. [S.l.]: ECODOT, 2016, a corrente a ser suportada pelos cabos do lado CC, do 
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sistema fotovoltaico, deve ser maior ou igual à corrente de curto-circuito dos módulos em 

25% [10]. Além disso, a seção do cabeamento CC pode ser obtida matematicamente pela 

equação abaixo: 

 

𝑆 =
𝐿∗𝑃

𝜌∗𝑒∗𝑈²
       , (4.11) 

 
 

Onde 𝑆 é a seção mínima do cabo [mm²], 𝐿 é o comprimento do cabo [m], 𝑃 é a 

potência do sistema [𝑊], 𝜌 é condutividade elétrica do material, no caso seria o cobre 

(56 𝑠. 𝑚/𝑚𝑚²), 𝑒 é a queda de tensão (3%) e 𝑈 é a tensão de trabalho [𝑉] [2]. 

Entretanto, os sistemas de microgeração e minigeração utilizam os condutores 

padrão provenientes de fábrica juntamente aos módulos, de modo a facilitar a utilização. 

Além disso, a seção desse cabeamento é de 4𝑚𝑚² com isolamento de dupla camada 

HEPR 90°𝐶, o que torna sua aplicação própria para esse fim. Para o lado de corrente 

alternada (CA), será utilizada a corrente proveniente dos inversores para o cálculo da seção 

do cabeamento CA. Dessa forma, será necessário avaliar cada configuração de inversores 

para descobrir a corrente de cada sistema. 

Para o caso em que será utilizado o inversor CSI-1KTL1P-GI-FL, que possui a 

corrente do lado CA em 5,2 A, o cabo até o disjuntor do quadro geral será de 2,5𝑚𝑚², de 

acordo com a tabela da NBR-5410/2004 (presente no anexo H deste trabalho), porém, 

serão 64 inversores distribuídos nas 3 fases que alimentam o prédio do PJC (Pavilhão João 

Calmon). Neste caso, serão ligados o conjunto de 4 inversores em paralelo para cada 

disjuntor. Serão 16 disjuntores para serem distribuídos entre as 3 fases. Ficando assim 2 

fases com 5 disjuntores e 1 fase com 6 disjuntores.   

Para o caso em que será utilizado o inversor SIW300H-M050 com a corrente do lado 

CA em 25 A, o cabo até o disjuntor do quadro geral será de 2,5𝑚𝑚², de acordo com a tabela 

da NBR-5410/2004 (presente no anexo H deste trabalho), visto que, serão 16 inversores 

distribuídos em 3 fases que alimentam o prédio do PJC. Nesse caso, não serão colocados 

inversores em paralelos no mesmo disjuntor, com isso, cada inversor terá seu próprio 

disjuntor que em seguida será distribuído nas fases que alimentam o PJC. 

Por último, no caso em que será utilizado o inversor SIW500H-ST020 com a corrente 

do lado CA em 33,5 A, o cabo até o disjuntor do quadro geral será de 4𝑚𝑚², de acordo com 

a tabela da NBR-5410/2004 (presente no anexo H deste trabalho), visto que, serão 4 

inversores distribuídos em 3 fases que alimentam o prédio do PJC. No caso deste inversor, 

também não serão colocados inversores em paralelo no mesmo disjuntor, logo, cada 

inversor também terá seu próprio disjuntor, o qual em seguida será distribuído nas fases 
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que alimentam o PJC. 

Como pode ser visto no diagrama unifilar desse projeto nos Anexos I, J e K, serão 

utilizados disjuntores de CC e CA, DPS (dispositivo de proteção contra surtos) CC e CA e 

fusíveis de CC. 

Para o cálculo do disjuntor de CC, será observada a corrente proveniente dos 

módulos fotovoltaicos, onde cada caso deverá ser analisado. Além disso, será aplicado o 

método de cálculo presente no livro do Hélio Creder (Instalações Elétricas), que consiste 

na satisfação de 3 condições: 

 
𝐼B ≤ 𝐼N       (4.12) 

𝐼𝑁 ≤ 𝐼Z       (4.13) 

𝐼2 ≤ 1,45𝐼𝑍       (4.14) 
 
 

Onde 𝐼B é a corrente proveniente do projeto, 𝐼N é a corrente nominal do dispositivo de 

proteção, 𝐼Z é a capacidade de condução de corrente de condutores vivos, de acordo com 

o tipo de instalação e 𝐼2 é a corrente convencional de atuação dos dispositivos de proteção 

em função de 𝐼N. 

Para o caso do circuito com módulos fotovoltaicos Canadian CS3W 405P de corrente 

de curto circuito igual a 10,98 A contínua, o disjuntor para esse circuito será de 16 Amperes, 

de acordo com as equações acima descritas. 

Como o único caso em que há séries fotovoltaicas em paralelo, a corrente 

proveniente dos módulos será de 22 A, ou seja, o disjuntor para esse circuito será de 32 A, 

de acordo com as equações acima descritas. Ainda no lado de corrente continua, restam 

dois dispositivos a serem dimensionados. 

Um desses dispositivos é o fusível do lado CC, que será de 15 amperes no primeiro 

e no segundo caso. Já no terceiro caso, serão 2 série fotovoltaica em paralelo, logo, a 

corrente proveniente dos módulos fotovoltaicos será de 22 A. Com isso, o fusível para esse 

sistema fotovoltaico será de 25 A. Por fim, o dimensionamento do dispositivo de proteção 

contra surtos (DPS), para isso, é necessário identificar qual será a tensão máxima de 

entrada dos inversores para que possamos escolher o melhor DPS para as características 

desse sistema. No primeiro e segundo caso (Inversores CSI-1KTL1P-GI-FL e SIW300H-

M050), teremos uma tensão máxima de entrada igual a 600V, ou seja, precisaremos de um 

DPS de corrente contínua de até 600V para a proteção dos nossos dois primeiros casos. 

Para o terceiro caso (inversor SIW500H-ST020), teremos uma tensão máxima de 

entrada igual a 1080V, ou seja, será necessário um DPS de até 1080V para a proteção do 

sistema fotovoltaico. Com isso, pode-se definir para esse sistema o DPS CC de 1000V. 
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Para os 3 casos, serão utilizados o dispositivo de proteção contra surtos (DPS) de 

275Vca e 45kA, visto que, os três circuitos trabalharam a 220Vca no lado alternado. 

Para se dimensionar os disjuntores do lado de corrente alternada (CA), será aplicado 

o mesmo princípio utilizado no cálculo dos disjuntores CC, ou seja, seguindo os passos 

anteriormente mencionados, para o primeiro caso, tem-se disjuntores de 10 A logo após os 

DPS de corrente alternada. Além disso, serão colocados disjuntores de 32 A para os 

circuitos com 4 inversores em paralelo, depois disso, serão colocados os 16 disjuntores dos 

conjuntos de 4 inversores distribuídos nas 3 fases de alimentação do prédio do PJC. 

Para o segundo caso, serão utilizados disjuntores de 32 A após o DPS CA de cada 

inversor, com isso, será possível ligar cada disjuntor desse circuito às 3 fases que 

alimentam o prédio do PJC.  

Para o terceiro caso, serão utilizados disjuntores de 50 A após o DPS CA de cada 

inversor, em seguida, serão ligados os disjuntores à alimentação do prédio do PJC, de 

forma a distribuir entre as 3 fases de alimentação.  

Além desses dispositivos mencionados, também será colocado em cada caso uma chave 

seccionadora para a separação do sistema fotovoltaico das instalações elétricas do PJC. 

 
4.8 Cenário de Perdas 
 

Para a análise das perdas em um sistema fotovoltaico, é preciso destacar os 

principais fatores que afetam seu desempenho. Tem-se como fatores: o sombreamento, o 

acúmulo de sujeira sobre os módulos, a temperatura, o mismatch, a degradação e a 

condição das células. [11]. Além disso, existe a eficiência média dos componentes de um 

sistema fotovoltaico.  

Tomando como base o cenário de perdas acima, será analisado cada componente 

deste circuito elétrico, de acordo com sua ficha técnica, de modo a obter o cenário mais 

próximo da realidade. Logo, será obtida a tabela abaixo para o cenário do projeto: 

 
 

Tabela 4.5 Tabela de perdas do projeto fotovoltaico 
Fonte: Próprio autor 

Fonte de Perda Percentual de Perda 

Temperatura dos módulos 1,2% 

Perdas nas conexões 0,5% 

Perdas nos condutores 2% 

Eficiência do inversor (1200; 5000; 20000) (2,5%; 1,4%; 1,35%) 

Sombreamento 0% 

Sujeira nos módulos 2% 

Alteração na orientação dos módulos 5% 

TOTAL DE PERDA (13,2%; 12,1%; 12,05%) 



32  

 
4.9 Geração de Energia Fotovoltaica 
 

Para calcular quanto de energia elétrica será gerada pelo estacionamento solar, será 

utilizada a equação abaixo: 

 
𝐸𝑀 = 𝐴𝑚 ∗ 𝜂 ∗ 𝐼𝑠𝑠 [2]                                                   (4,15) 

    
Onde: 𝐸𝑀 é a energia produzida no dia por cada módulo, 𝐴𝑚 é a área do módulo 

fotovoltaico utilizado, 𝜂 é a eficiência do módulo fotovoltaico utilizado e 𝐼𝑠𝑠 é a radiação solar 

incidente no local dos módulos. 

Utilizando os dados obtidos nos anexos e nos tópicos passados, é possível calcular 

que a produção diária por cada módulo fotovoltaico será de: 

 
𝐸𝑀 = 2,324 𝑘𝑊ℎ       (4.16) 

 
 

Levando em consideração o cenário de perdas anteriormente descrito, é possível 

fazer uma estimativa mais precisa da produção diária de cada módulo fotovoltaico. Logo, 

no novo cenário, a produção diária de energia elétrica será de: 

 

 
𝐸𝑀 = 2,324 ∗ (1 − 0,132) = 2,017 𝑘𝑊ℎ     (4.17) 

𝐸𝑀 = 2,324 ∗ (1 − 0,121) = 2,043 𝑘𝑊ℎ     (4.18) 
𝐸𝑀 = 2,324 ∗ (1 − 0,1205) = 2,044 𝑘𝑊ℎ    (4.19) 

 
Com isso, tem-se que no primeiro cenário com inversor de 1200 𝑊 será gerado, em 

média, 2,017 𝑘𝑊ℎ por módulo fotovoltaico. Já para os inversores de 5000 𝑊 e 20000 𝑊, 

serão gerados, em média, 2,043 𝑘𝑊ℎ por módulo fotovoltaico. 

Além disso, é possível estimar quanto será gerado por ano, para cada cenário de 

projeto, como demonstra a tabela 4.6 abaixo. 

 
Tabela 4.6 Geração elétrica por cenário 

Cenário Geração diária (𝒌𝑾𝒉) Geração anual (𝒌𝑾𝒉) 

CSI-1KTL1P-GI-FL 387,264 139.415,04 

SIW300H-M050 392,256 141.212,16 

SIW500H-ST020 392,448 141.281,28 
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4.10 Orçamento 
 

Para o levantamento do orçamento de cada cenário, serão utilizados dados obtidos 

em orçamentos de empresas no mercado, pesquisas feitas em páginas de vendas 

varejistas e trabalhos anteriormente publicados como Lucas Tamanini Camargo. Projeto de 

Sistemas Fotovoltaicos conectados à Rede Elétrica. 2017. 101 p. Trabalho de Conclusão 

de Curso em Engenharia Elétrica Universidade Estadual de Londrina, Londrina. 

O orçamento será dividido em três partes para cada cenário, e em seguida, será feito 

um levantamento com relação à atratividade e dados econômicos para cada cenário. Desse 

modo, serão propostas algumas alternativas de um projeto para a melhor satisfação do 

cliente (no caso a Universidade de Brasília). 

A divisão deste orçamento será entre o custo dos módulos, custo da instalação 

elétrica e custo da estrutura do estacionamento, juntamente com a mão de obra.  

Para o orçamento da instalação elétrica, serão utilizados os valores presentes nas 

lojas e sites de venda de material elétrico no Distrito Federal. 

 

 

Tabela 4.7 Orçamento instalação elétrica 

 
Material 

Preço Cenário 
com o inversor 
CSI-1KTL1P-GI-

FL (R$) 

Preço Cenário 
com o inversor 
SIW300H-M050 

(R$) 

Preço Cenário 
com o inversor 
CSI- SIW500H-

ST020 (R$) 

Cabos (média) 1.200,00 1.200,00 1.200,00 

Duto de fiação elétrica 250,00 250,00 250,00 

Chave seccionadora + 
Fusível CC  

1.600,00 400,00 100,00 

Dispositivo Contra Surto 
(DPS) CC 

8.000,00 2.000,00 500,00 

Disjuntor CC 6.400,00 1.600,00 800,00 

Disjuntor CA 1.600,00 800,00 200,00 

Dispositivo Contra Surto 
(DPS) CA 

4.320,00 2.160,00 540,00 

Chave seccionadora + 
Fusível CA 

400,00 400,00 400,00 

TOTAL 23.770,00 8.810,00 3.990,00 

 

 

 

 

Para o levantamento do preço da estrutura do estacionamento, será utilizado o 

orçamento feito pela empresa Sonnen Energia, mediante prévia autorização. Além disso, 
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estimou-se o preço da mão de obra técnica para a instalação de todo o sistema fotovoltaico. 

 

Tabela 4.8 Orçamento estrutural do estacionamento 

Material Preço (R$) 

Estrutura do estacionamento 54.866,83 

Mão de obra Técnica 10.000,00 

TOTAL 64.866,83 

 
Por fim, foi feito um levantamento do preço dos módulos fotovoltaicos e dos 

inversores, de acordo com páginas da internet de empresas varejistas para a obtenção do 

preço mais aproximado possível da realidade. 

 

 
Tabela 4.9 Orçamento dos módulos e inversores. 

 
Material 

Preço Cenário 
com o inversor 
CSI-1KTL1P-GI-

FL (R$) 

Preço Cenário 
com o inversor 
SIW300H-M050 

(R$) 

Preço Cenário 
com o inversor 
CSI- SIW500H-

ST020 (R$) 

Módulo fotovoltaico 
Canadian 405Wp 

178.756,00 178.756,00 178.756,00 

Inversor Fotovoltaico 134.400,00 89.600,00 84.000,00] 

TOTAL 313.156,00 268.356,00 262.756,00 

 
 

Obtidos todos esses dados, foi possível calcular o custo total de cada cenário dos 

projetos de geração elétrica por meio de um estacionamento com cobertura fotovoltaica. 

 

Tabela 4.10 Custo total por cenário 

Cenários Custo Total (R$) 

CSI-1KTL1P-GI-FL 401.792,83 

SIW300H-M050 342.032,83 

SIW500H-ST020 331.612,83 
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5 RESULTADOS 
 
5.1 Simulações do Projeto 
 

Para a simulação dos cenários propostos, utilizou-se o software System Advisor 

Model (SAM) para comparação com os resultados teóricos realizados. Dessa forma, é 

possível notar que os resultados teóricos obtidos são próximos dos simulados. 

Para o primeiro cenário, as simulações foram feitas com os módulos fotovoltaicos da 

Canadian modelo CS3W 405p de 405 𝑊𝑝, em conjunto com o micro inversor da Canadian 

modelo CSI-1KTL1P-GI-FL de 1200 𝑊. As alterações mais significativas que diferenciaram 

os cenários com relação à sua energia elétrica produzida foram a eficiência dos inversores 

e a perda por ligações elétricas. Comparando o resultado teórico obtido, observa-se a 

aproximação desses resultados pois, no resultado teórico, a energia elétrica produzida no 

primeiro cenário foi de 139.415,04 𝑘𝑊ℎ/𝑎𝑛𝑜 enquanto o simulador avaliou em 133.226,00 

𝑘𝑊ℎ/𝑎𝑛𝑜. 

 
 

 
Figura 5.1 Simulação do cenário 1. 

 
 

Para o segundo cenário, a simulação também foi feita com os módulos fotovoltaicos 

da Canadian modelo CS3W 405p de 405 𝑊𝑝, juntamente com o inversor da WEG modelo 

SIW500H-ST020 de 20.000 𝑊. Nesse caso, a alteração mais significativa que diferenciou 

do primeiro e do segundo cenário, com relação a sua energia elétrica produzida, também 

foi a eficiência dos inversores e a menor perda por ligações elétricas. 

Comparando o resultado teórico obtido, observa-se a aproximação desses 
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resultados, pois no resultado teórico, a energia elétrica produzida no terceiro cenário foi de 

141.212,16 𝑘𝑊ℎ/𝑎𝑛𝑜 , enquanto o simulador avaliou em 139.249,00 𝑘𝑊ℎ/𝑎𝑛𝑜. Isso 

representou uma aproximação muito relevante com relação ao resultado teórico. 

 

 
Figura 5.2 Simulação do cenário 2. 

 
Para o terceiro cenário, também simulado com os módulos fotovoltaicos da Canadian 

modelo CS3W 405p de 405 𝑊𝑝, juntamente com o inversor da WEG modelo SIW300H-

M050 de 5000 𝑊, a alteração mais significativa que diferenciou do cenário 1, com relação 

à sua energia elétrica produzida, foi a eficiência dos inversores e a menor perda por ligações 

elétricas. 

Comparando o resultado teórico obtido, observa-se a aproximação desses 

resultados, pois no resultado teórico, a energia elétrica produzida no segundo cenário foi 

de 141.281,28 𝑘𝑊ℎ/𝑎𝑛𝑜, enquanto o simulador avaliou em 140.812,00 𝑘𝑊ℎ/𝑎𝑛𝑜. Isso 

representou uma aproximação muito relevante com relação ao resultado teórico. 
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Figura 5.3 Simulação do cenário 3. 

 
5.2 Payback 
 

Por definição, Payback é o retorno, em unidade de tempo, sobre o investimento inicial 

de um projeto. Logo, o Payback representará o tempo necessário para que o investimento 

inicial feito no projeto seja recebido de volta, e em seguida, comece a ter o lucro proveniente 

do negócio. [2]. 

Para o caso do projeto em questão, o lucro proveniente do estacionamento 

fotovoltaico será dado pela geração de energia elétrica no ano (𝑘𝑊ℎ/𝑎𝑛𝑜), de cada cenário 

proposto. Além disso, será utilizada a tarifa de energia elétrica cobrada do conjunto de 

prédios Residenciais da colina, em destaque o Bloco E, situada próximo aos pavilhões onde 

está sendo feito este projeto, geridas pela Fundação Universidade de Brasília. 

Utilizou-se a tarifa média referente aos meses de agosto, julho e maio de 2020 

cobrada do Bloco E da colina, sendo essa tarifa em torno de 0,70 R$/kWh, como pode ser 

observado no anexo G. 

Com isso, é possível calcular o payback referente aos cenários propostos, de acordo 

com a equação abaixo. 

 
 

𝑃𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘(𝑎𝑛𝑜𝑠) =
𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑡𝑜 (𝑐𝑒𝑛á𝑟𝑖𝑜𝑠)

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝐺𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎(
𝑘𝑊ℎ

𝑎𝑛𝑜
)∗𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎 𝑚é𝑑𝑖𝑎

   , (5.1) 

 
 

 

O resultado apresenta-se na tabela abaixo, correspondente ao payback, em que a 

coluna da esquerda está relacionada aos cenários com diferentes configurações do sistema 
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fotovoltaico, a partir dos diferentes inversores utilizados. 

 
Tabela 5.1 Payback dos cenários fotovoltaicos 

Cenários Payback (anos) 

CSI-1KTL1P-GI-FL 4 

SIW300H-M050 3,36 

SIW500H-ST020 3,26 

 
 

Dessa forma, pode-se observar que o retorno previsto para esse projeto teria o 

melhor resultado utilizando a configuração com o inversor SIW500H-ST020 de 20000 W, 

sendo um retorno de aproximadamente 3 anos e 3 meses. Além disso, é possível notar o 

retorno previsto para as outras configurações, em que a configuração com SIW300H-M050 

de 5000 W trará um retorno em 3 anos e 4 meses e a configuração com CSI-1KTL1P-GI-

FL com micro inversor de 1200 W trará um retorno em 4 anos. 

Outra forma para obter a atratividade de um projeto pode ser utilizando o cálculo de 

rentabilidade, ou seja, a rentabilidade dará a taxa de retorno sobre o investimento do 

projeto.[2] Para que se possa obter a rentabilidade, deve-se primeiramente obter, no caso 

de sistemas fotovoltaicos, a Economia de energia no ano (R$/ano) e o Investimento inicial 

sobre o projeto. Com isso, torna-se possível obter a rentabilidade de projeto para cada 

cenário e comparar com a rentabilidade de investimentos de mercado de forma a 

demonstrar o quão atrativo o projeto de sistema fotovoltaico se torna. 

 
 

𝑅𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 =
𝐸𝑐𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
     , (5.2) 

 
 
 

Tabela 5.2 Rentabilidade por cenário fotovoltaico 

Cenários Rentabilidade (%) 

CSI-1KTL1P-GI-FL 24,28% 

SIW300H-M050 28,9% 

SIW500H-ST020 29,82% 

 
 

Obtidas as rentabilidades dos cenários, pode-se comparar com a rentabilidade de 

investimentos mais conhecidos no ambiente de investidores tradicionais. 

 
 

Tabela 5.3 Comparativo de rentabilidade em 2020 

Investimento Rentabilidade em 2020 (a.a) 
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DOLAR COMERCIAL (PTAXV) 38,21% 

Sistema Fotovoltaico 29,82% 

Multimercado 11,44% 

Tesouro IGPM 2031 10,84% 

Poupança 4,55% 

 
 

Conclui-se que, com um investimento em sistema fotovoltaico é possível obter uma 

rentabilidade atraente para o mercado, principalmente por possuir baixo risco, pois a 

geração do sistema dependerá apenas de condições climáticas históricas e de manutenção 

preventiva de baixo custo como a limpeza dos módulos. 

 

 

 

 
6 DISCUSSÕES E CONCLUSÕES 
 

Conforme foi observado no desenvolvimento deste trabalho, foi dimensionado e 

projetado um sistema fotovoltaico gerador de energia elétrica a partir de um estacionamento 

com cobertura de módulos fotovoltaicos (Carport) e conectados à rede elétrica. Além disso, 

foi possível estimar três diferentes cenários, os quais se diferenciam em maior parte pelos 

inversores utilizados e pela tensão de operação do lado CC (corrente contínua). Visto que 

o estacionamento fotovoltaico possui grande fluxo de pessoas durante os dias letivos da 

Universidade de Brasília, e para uma maior segurança dos usuários do estacionamento, 

seria importante levar em consideração a tensão de operação nestes sistemas e 

disponibilizar três cenários a serem analisados e posteriormente escolhido pelo cliente 

(Universidade de Brasília). 

O estacionamento fotovoltaico gerador de energia elétrica obteve como base uma 

estrutura de Carport utilizada no mercado em que disponibilizava o espaçamento para 192 

módulos fotovoltaicos de, aproximadamente, 2𝑚 x 1𝑚 para 26 vagas de estacionamento 

próximas ao pavilhão João Calmon no Campus Darcy Ribeiro. A partir desta base de 192 

módulos, foi possível estipular, usando módulos fotovoltaicos de 405 𝑊𝑝 da fabricante 

Canadian que, no total, apresentou uma potência instalada de 77,76 𝑘𝑊𝑝, gerando, 

aproximadamente, 140 𝑀𝑊ℎ ao ano, podendo economizar aproximadamente R$98.000,00 

ao ano se for considerada a tarifa de energia elétrica aproximada cobrada pela CEB 

(Companhia Elétrica de Brasília) de R$0,70/𝑘𝑊ℎ dos blocos residenciais da Colina da 

Universidade de Brasília em especial e em anexo a este trabalho o Bloco E. 
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No quesito segurança, observa-se que o primeiro cenário no qual a tensão próxima 

aos carros estacionados é a mais baixa, corresponde ao cenário que possui o maior custo, 

menor rentabilidade e maior payback. Por outro lado, o terceiro cenário com maior 

rentabilidade e menor payback corresponde ao cenário em que a tensão no lado CC está 

mais elevada. 

Por fim, nota-se a partir dos cálculos realizados que o projeto do estacionamento 

com cobertura de módulos fotovoltaicos conectados à rede elétrica está de acordo com a 

literatura vigente no momento e que a partir das simulações realizadas, é possível confirmar 

o que foi realizado no decorrer do projeto. 
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ANEXO A – Manual Canadian 
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ANEXOS B e C 
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