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RESUMO 

O presente trabalho consiste em comparar projetos de sistema fotovoltaico conectado à rede 

elétrica elaborados pelo método analítico e através de três ferramentas computacionais 

disponíveis no mercado. Os programas escolhidos para elaboração do dimensionamento foram 

o Sunny Design, PV*SOL e PVsyst. Este trabalho realiza uma análise dos procedimentos e 

aspectos considerados por cada método e dessa forma, compreender as semelhanças e 

diferenças dos resultados. O sistema fotovoltaico será dimensionado para suprir parte da energia 

consumida em uma empresa localizada no município da Serra, no Espírito Santo, utilizando 

toda a área disponível.  

 

Palavras chaves: sistema fotovoltaico, software, método analítico, dimensionamento. 

  



 

 

ABSTRACT 

The present work consists of a comparison of projects of a grid-connected photovoltaic system 

developed through analytical method and three computational tools which are commercially 

available. The chosen software for dimensioning the project were Sunny Design, PVSOL and 

PVsyst. This paper performs an analysis of the procedures and aspects considered by each 

method, and so, to understand the similarities and differences of the obtained results. The 

photovoltaic system is dimensioned to supply a portion of consumed energy by a company 

located in the Municipality of Serra, in Espírito Santo, exploring all the available area. 

 

Keywords: photovoltaic system, software, analytical method, dimensioning. 
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1 INTRODUÇÃO 

Nos últimos anos, as necessidades energéticas mundiais aumentaram gradualmente, 

acompanhando o crescimento populacional e industrial. A Empresa de Pesquisa Energética – 

EPE (2007) calcula que o consumo de energia elétrica alcançará uma faixa de 950 a 1.250 

TWh/ano em 2030. Isso significa que, mesmo com um aproveitamento de 80% do potencial 

hidráulico brasileiro, ainda não será suficiente para atender esta demanda (SUZUKI; 

REZENDE, 2013). Soma-se a isso, o fato de que a principal fonte energética durante muitos 

anos tenha sido o petróleo, originado de combustíveis fósseis, sendo um dos maiores 

responsáveis pelo aquecimento global.  

 

Durante a celebração do Acordo de Paris contra os gases de efeito estufa, na Conferência das 

Partes - COP 21, ocorrido em 2015, o Brasil assumiu compromisso de reduzir emissões de gases 

no período de 2025 e 2030, em 37% e 43%, respectivamente, em relação aos níveis registrados 

em 2005 (NASCIMENTO, 2017). Dessa forma, é necessário a busca de novas tecnologias para 

suprir a demanda de energia, de forma limpa, sustentável e inesgotável. 

 

A energia solar é uma fonte alternativa de energia que mais se destaca, pela abundância, de fácil 

aplicação e de acordo com as questões ambientais. Ela pode ser aproveitada de forma direta 

(energia térmica) ou convertida em energia elétrica. O Brasil possui grande potencial 

fotovoltaico, já que sua área é localizada próximo aos trópicos e a incidência solar é garantida 

e quase homogênea durante todas as estações do ano.  

 

Segundo a Agência Internacional de Energia - IEA (2017), a energia fotovoltaica tem se 

destacado significativamente nos últimos anos, apresentando um crescimento exponencial do 

uso dessa fonte. Em 2016, foi atingida uma capacidade total instalada de 303,1 GWp., como 

mostra a Figura 1. A IEA desenvolve o Programa de Sistema de Energia Fovotoltaica – PVPS, 

cuja finalidade é promover o papel da energia fotovoltaica no mundo e é formado por 30 

membros, como Alemanha, China, Itália, Japão, dentre outros. Na Figura 1, observa-se a 

capacidade total instalada de sistemas FV nos países membros e não membros do programa. 

 

Assim, nota-se que a utilização da energia do Sol para geração de energia elétrica tem se 

intensificado cada vez mais no mundo. Para que haja o melhor aproveitamento possível dessa 
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abundante energia solar, os projetos de sistemas fotovoltaicos devem ser bem dimensionados 

para atender a demanda de interesse, visando o uso adequado dos materiais e da área de  

instalação. 

 

Figura 1 - Crescimento da capacidade instalada de sistema fotovoltaico no mundo. 

 

Fonte: IEA, (2017). 

 

Atualmente, existem diversas ferramentas para auxiliar na construção de projetos de sistemas 

FV. Os projetos, muitas vezes, não são idênticos, pois há uma variedade de fatores que são 

consideradas, assim como ocorre em projetos elétricos de uma residência, por exemplo. 

1.1 Objetivo 

O objetivo deste trabalho é realizar uma comparação de resultados de dimensionamento de um 

sistema de minigeração fotovoltaica conectado à rede elétrica. Para isso, serão utilizados o 

método analítico e três programas computacionais disponíveis no mercado para 

dimensionamento de sistemas de geração de energia elétrica utilizando a energia solar. São eles: 

Sunny Design, PV*SOL e PVsyst. Assim, será possível verificar a performance de cada 

software, apontando os aspectos considerados em cada caso e compreender as semelhanças e 

diferenças dos resultados. Os projetos serão elaborados para atender parte da demanda de uma 

empresa localizada no município da Serra, no Espírito Santo, de forma que se utilize toda a área 

disponível para a instalação dos equipamentos formados pelo sistema fotovoltaico, e assim, 

produzir a maior quantidade de energia elétrica possível.  
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

O projeto proposto está intimamente ligado ao tema de fontes alternativas de energia, neste 

caso, o aproveitamento de energia solar para geração de eletricidade. A captação da energia 

proveniente dos raios solares é feita através de um dispositivo fabricado com material 

semicondutor. A seguir, serão abordados conceitos e a base teórica utilizada para o 

desenvolvimento do trabalho. 

2.1 Energia solar 

A energia do Sol é considerada inesgotável na escala terrestre de tempo e é uma fonte de luz e 

calor. Sabe-se que apenas uma parte da radiação solar emitida pela fonte atinge a superfície da 

Terra. Essa radiação corresponde a aproximadamente 1,5125 x 1018 kWh por ano, sendo 

transmitida em forma de radiação eletromagnética, composta por cerca de 50% de luz visível, 

45% de radiação inivisível infravermelha e 5% de radiação ultravioleta (NETO, 2017). 

 

A parcela da radiação que ultrapassa a atmosfera é dividida em várias componentes, sendo a 

radiação direta e a difusa, ilustrado pela Figura 2. A radiação direta é recebida pela superfície 

terrestre em linha reta, ou seja, sem passar por obstáculos durante seu trajeto. Já a radiação 

difusa atravessa a atmosfera sendo refratada ou refletida por componentes atmosféricos como 

nuvens, neblinas, poeiras e gases. 

 

Figura 2 - Componentes da radiação solar. 

 

Fonte: MACKAY, M. (2015). 
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A análise do potencial de radiação solar é essencial para determinar a viabilidade de 

implantação de um sistema fotovoltaico no local de interesse. 

2.2 Geração fotovoltaica 

2.2.1 Efeito fotovoltaico 

A existência de uma diferença de potencial elétrico nas extremidades de um material 

semicondutor é o chamado efeito fotovoltaico. Este fenômeno foi observado pela primeira vez 

pelo físico francês Edmund Becquerel em 1839. Sua descoberta teve origem em um 

experimento em que placas metálicas de prata mergulhadas em uma solução de eletrólito, 

produziam uma corrente elétrica quando raios luminosos incidiam sobre elas. A descoberta 

desse fenômeno impulsionou experiências envolvendo selênio, que ao ser exposto à radiação 

solar, produzia uma corrente elétrica. Esse experimento foi realizado em 1877, por Willian 

Adams e seu aluno Richard Day, autores do primeiro dispositivo sólido de conversão de energia 

solar em eletricidade. A estrutura desenvolvida por eles possuía rendimento de 

aproximadamente 0,5% (COSTA, 2015). Com o passar dos anos, as células fotovoltaicas 

evoluíram através de grandes contribuições tecnológicas e pela incessante busca de soluções 

em aplicações nos diversos ramos da ciência. No final da década de 50, foi iniciada a 

implantação de células fotovoltaicas nos programas espaciais, de maneira a fornecer energia 

para satélites. Desde então, o progresso da tecnologia das células interage cada vez mais com o 

meio ambiente e a sociedade, de modo a alterar o cenário de dependência de fontes de energia 

que degradam o planeta. 

2.2.2 Célula fotovoltaica 

O módulo fotovoltaico é constituído de células de material semicondutor, geralmente de silício, 

que ao serem incididas por raios solares, conduzem energia elétrica. O cristal de silício puro 

não possui elétrons livres em sua camada de valência, portanto é um mau condutor elétrico. 

Assim, o mesmo é dopado com outros elementos químicos como o boro e o fósforo, 

transformando-se em um material carregado de portadores de carga negativa (silício tipo N) ou 

de portadores de carga positiva, ou seja, déficit de elétrons livres (silício tipo P). No caso da 

célula fotovoltaica, a junção dos dois tipos de silício forma o material semicondutor (junção 

PN). Ao serem unidas, um campo elétrico permanente é gerado na junção PN, ou seja, elétrons 
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livres de um lado e espaços vazios do outro. A Figura 3 ilustra a estrutura básica de uma célula 

fotovoltaica com as camadas descritas anteriormente. 

 

Figura 3 - Estrutura básica de uma célula fotovoltaica de silício cristalino. 

 

Fonte: COSTA, (2010). 

 

Desse modo, cria-se uma barreira que impede o fluxo de elétrons em qualquer direção, à 

exceção de uma energia adicional incidente no material capaz de vencer tal barreira. 

 

A incidência de raios solares sobre as células fotovoltaicas fornece energia para que os elétrons 

dos átomos de silício sejam conduzidos através de um condutor externo. Dessa forma, tem-se 

a corrente elétrica fluindo. Tal corrente é proporcional à irradiância que incide sobre a célula. 

O nível de tensão que uma única célula fotovoltaica pode alcançar é aproximadamente 0,5V, 

considerando seu ponto máximo de potência. Portanto, é necessário rearranjá-las de forma a 

obter valores mais altos, e assim, vantajosos de se trabalhar com esses elementos. 

 

As células fotovoltaicas são interligadas entre si através de associações em série e em paralelo, 

atendendo a necessidade da instalação. A ligação em série, para dispositivos idênticos e 

submetidos à mesma irradiância, apresenta um aumento na tensão, não alterando o valor da 

corrente fluindo no conjunto. Já em paralelo, há um aumento na corrente. Nota-se que os 

terminais positivos devem ser interligados entre si, assim como os terminais negativos. O efeito 

de cada tipo de associação pode ser observado pelas Figuras 4 e 5.  

 

Assim, o conjunto de células interligadas entre si forma o que é nomeado de módulos 

fotovoltaicos. 
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Figura 4 - Curva IxV de duas células fotovoltaicas de silício conectadas em série. 

 

PINHO; GALDINO, (2014). 

 

Figura 5 - Curva IxV de duas células fotovoltaicas de silício conectadas em paralelo. 

 

PINHO; GALDINO, (2014). 

 

As tecnologias mais comuns para fabricação de células fotovoltaicas são o silício (Si) 

monocristalino, policristalino e o filme fino de silício.  

 

O Si monocristalino é formado pelo aquecimento em altas temperaturas de blocos de Si  

ultrapuro e depois submetidos a um processo de formação de cristal. O resultado é a produção 

de lingotes de Si monocristalino, com uma estrutura molecular homogênea.Assim, o lingote é 

serrado, gerando fatias em formato redondo , que são submetidos a processos químicos para 

receberem impurezas, formando as camadas P e N. Após esse processo, a célula recebe uma 

película metálica em uma face e uma grade metálica em outra. Por último, um material anti-

reflexivo é colocado na face que receberá os raios solares. A Figura 6 ilustra a célula de Si 

monocristalino.  
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Figura 6 - Célula de Si monocristalino. 

 

Fonte: COSTA, (2010). 

 

O Si policristalino é formado por uma glomeração de cristais de tamanhos e orientações 

diferentes. São produzidos lingotes fatiados desse material, porém através de um método 

diferente. A aparência da célula utilizando essa tecnologia apresenta manchas em sua coloração 

devido ao tipo de silício empregado na fabricação, como mostra a Figura 7.  

 

Figura 7 - Célula de silício policristalino. 

 

Fonte: COSTA, (2010). 

 

As células de filme fino de Si são tecnologias mais recentes, onde não há fabricação de lingotes. 

São camadas finas do componente depositados em uma base rígida ou flexível. Nesse processo, 

é garantido que quantidades suficientes de matéria-prima sejam empregadas na fabricação das 

células. A eficiência da célula de filme fino é menor do que as tecnologias apresentadas 

anteriormente. 

2.2.3 Influência da irradiação e temperatura  

A irradiação solar e a temperatura da célula fotovoltaica são os principais fatores que 

influenciam no seu desempenho. 
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Com o aumento da irradiação solar incidente na célula ou no módulo FV, a corrente gerada por 

ela aumenta linearmente e se a sua temperatura for mantida constante, a tensão de circuito 

aberto se eleva de forma logarítmica (PINHO; GALDINO, 2014). A Figura 8 mostra como a 

tensão e a corrente de uma célula FV são afetadas com esse aumento de irradiação solar, matida 

a mesma temperatura. 

 

Figura 8 - Influência da variação da irradiação solar incidente em uma célula FV mantida na mesma temperatura. 

 

Fonte: PINHO; GALDINO, (2014). 

 

A temperatura da célula varia com as condições de irradiação solar e temperatura ambiente que 

está submetida. Quando um desses parâmetros ou os dois sofrem uma elevação de seu valor, a 

temperatura da célula também se eleva, reduzindo sua eficiência. Isso ocorre pois a tensão da 

célula é reduzida com o aumento da temperatura e em baixas temperaturas, acontece o 

fenômeno oposto, ou seja, sua tensão se eleva. A Figura 9 mostra o comportamento da tensão 

e corrente com a variação da temperatura da célula FV. 

 

Figura 9 - Influência da temperatura da célula FV nos parâmetros de tensao e corrente para a mesma irradiação. 

 

Fonte: PINHO; GALDINO, (2014).  
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3 CARACTERIZAÇÃO DOS PROGRAMAS 

Neste trabalho, são utilizados três softwares para o dimensionamento de um sistema 

fotovoltaico conectado à rede. Cada programa possui uma forma própria de utilização e 

execução do dimensionamento, além de fornecer ferramentas distintas durante o procedimento. 

A seguir, é apresentada a característica de cada software, abordando as etapas a serem utilizadas 

neste trabalho. 

3.1 Software Sunny Design 

O Sunny Design é uma ferramenta computacional desenvolvida pela empresa alemã Solar 

Technology AG – SMA. Desenvolve produtos de alta tecnologia para sistemas FV, como 

inversores, baterias, dispositivos para monitoramento e controle, entre outros.  

 

O software é disponível na versão online e para download, ambos de livre aquisição. O único 

requisito para obtê-lo é realizar um cadastro via website, validando o registro por um endereço 

de e-mail. 

 

O programa pode ser utilizado em 14 idiomas, entre elas, português e inglês.  

3.1.1 Definição do tipo de sistema 

Inicialmente, o usuário deve criar um novo projeto, opção encontrada no menu do programa, 

como mostra a Figura 10.  

 

Figura 10 - Menu inicial do Sunny Design. 

 

Fonte: Sunny Design. 
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O dimensionamento de sistema FV pode ser realizado para quatro configurações distintas, 

considerando ou não a conexão à rede, com ou sem autoconsumo, e também adicionar um grupo 

de geradores movidos a óleo combustível, diesel, gás natural ou gasolina na opção de projeto 

híbrido. A Figura 11 ilustra a interface encontrada pelo usuário. 

 

Figura 11 – Opções de sistema fotovoltaico oferecidas pelo Sunny Design.  

 

Fonte: Sunny Design. 

3.1.2 Dados meteorológicos 

Para o desenvolvimento do sistema FV, o programa analisa os dados de irradiação solar do local 

e a temperatura ambiente, já que os mesmos influenciam na conversão de energia. Como cada 

área possui uma característica própria, o programa fornece os dados meteorológicos de vários 

locais do mundo. Algumas cidades do Brasil são listados para o responsável do projeto 

selecionar seu interesse, porém como a lista não é completa, é permitido criar um novo local e 

inserir as informações necessárias manuamente. Outra alternativa é importar um documento 

com os dados. O software aceita o formato .epw, .dat, .csv. Esse último pode ser realizado em 

uma planilha do Microsoft Excel, por exemplo e o software Sunny Design disponibiliza as 

regras de elaboração e organização dos dados para ser compatível com o mesmo. 

3.1.3 Caracterização do perfil de carga 

O perfil de consumo da instalação que receberá o sistema FV deve ser bem definido para que a 

geração atenda sua demanda conforme a real necessidade.  
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O programa fornece uma variedade de perfil de carga para três estabelecimentos: habitação 

privada, empresa e indústria. Na habitação privada, o perfil de carga varia de acordo com o 

número de moradores, a idade e se trabalha ou não, já que esses fatores influenciam no consumo 

de energia. As opções para essa instalação podem ser vistas na Figura 12. 

 

Figura 12 - Opções de perfil de carga para habitação privada. 

 

Fonte: Sunny Design. 

 

Já as alternativas para empresa e indústria variam de acordo com o tipo de atividade e o período 

de funcionamento, também bem caracterizados pelo programa. 

 

Outra maneira de traçar o perfil de carga é adicionar dados reais, como mostra a Figura 13, 

tornando a caracterização de consumo mais verdadeira.  

 

Os dados de consumo podem ser referentes ao período de um ano (365 ou 366 dias) ou de uma 

semana, em intervalos de 5, 10, 15, 30 ou 60 minutos. Além disso, aceita-se o consumo (em 

kWh) ou a demanda da unidade consumidora, em W ou kW.  

 

Outra maneira de editar o perfil de carga é inserir dados reais de demanda diária durante uma 

semana de cada estação do ano, sendo que essas informações são contidas na memória de massa 

da unidade consumidora referente ao mês de cada estação do ano. O programa, então, constrói 

um perfil de consumo de acordo com as informações inseridas. 
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Figura 13 - Criação de perfil de carga no Sunny Design. 

 

Fonte: Sunny Design. 

 

3.1.4 Configuração do gerador FV 

O software apresenta modelos de módulos FV de diversos fabricantes para que o 

dimensionamento seja efetuado com base em materiais comercializados. Seu banco de dados 

possui muitas opções, entretanto podem ser adicionados novos modelos que não estejam 

listados, devendo o usuário retirar as informações técnicas da folha de dados fornecida pelo 

desenvolvedor, e assim, preencher de forma correta os campos obrigatórios para criação do 

novo modelo no programa. 

 

Nesta etapa, o programa permite adicionar vários geradores FV distintos, isto é, criar 

subprojetos no mesmo sistema, pois esses serão parte do mesmo consumidor, porém em 

arranjos separados. Caso o responsável por um projeto deseje instalar módulos FV em telhados 

de diferentes estruturas, porém do mesmo estabelecimento, basta criar os subprojetos e definir 

o modelo e quantidade a ser utilizado em cada um. Desse modo, todos os subprojetos terão as 

mesmas caracerísticas definidas anteriormente. 

 

Assim, para configurar o gerador FV, é necessário selecionar o fabricante e o modelo através 

da lista fornecida no programa e a quantidade, como mostra a Figura 14.  
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Figura 14 - Configuração do gerador FV. 

 

Fonte: Sunny Design. 

 

Além disso, deve-se indicar o tipo de montagem do módulo FV, a inclinação angular e o sentido 

que ele está apontando, existindo a opção de estruturas não fixas, ou seja, que sigam a posição 

do Sol, como ilustrado na Figura 15. 

 

Figura 15 - Configuração do módulo FV de acordo com o alinhamento e tipo de montagem. 

 

Fonte: Sunny Design. 

3.1.5 Configuração do inversor 

Ao contrário da disponibilidade de módulos FV, a lista de inversores fornecida pelo software é 

restrita aos modelos fabricados pela SMA e não é possível adicionar modelos novos. 

 

A configuração do inversor é iniciada com a escolha do modelo de inversor.  

 

Há três modos de dimensionamento de inversor para o sistema, sendo um feito manualmente e 

dois automáticos, como mostra a Figura 16. 
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Figura 16 - Modos de dimensionamento do inversor. 

 

Fonte: Sunny Design. 

 

No modo manual, o dimensionamento é realizado pelo usuário, sendo ele o responsável por 

decidir o modelo do inversor e a quantidade. É válido lembrar que é possível utilizar mais do 

que um modelo, podendo ser vantajoso ou não para o sistema.  

 

O modo “sugestões de dimensionamento” retorna várias opções de conjunto inversor-gerador 

FV, de forma a atender as especificações de ambos. O usuário pode optar por um 

dimensionamento com apenas um modelo de inversor, ou até três modelos diferentes. Esse 

modo sugere várias opções de arranjos e indica a quantidade de inversores necessários, e assim, 

o usuário pode analisar as informações de cada arranjo e escolher a opção que mais lhe atende. 

Já no modo “dimensionamento automático” o programa retorna a opção considerada mais 

rentável, segundo seu banco de dados, não avaliando a eficiência energética do resultado 

escolhido.  

 

Outra característica do software é que, como para cada gerador FV há uma lista de sugestões 

de inversores, muitas vezes extensas dependendo do sistema, é possível selecionar as opções 

de interesse e dispô-las lado a lado, com suas respectivas características técnicas, o que facilita 

a comparação e escolha, como pode ser visto na Figura 17. 

 

Como há várias sugestões oferecidas pelo programa, o usuário deve considerar os itens do 

equipamento que melhor atenderá o projeto, como o FDI, o rendimento, a quantidade de 

inversores utilizados e a quantidade de modelos distintos. Este último é um fator importante, 

visto que é interessante fazer o uso de equipamentos do mesmo fabricante para facilitar o 

serviço de manutenção ou caso seja necessário a substituição ou remoção do mesmo, o rearranjo 

dos módulos seriam mais simples de ser realizado, visto que as características elétricas dos 

equipamentos seriam idênticas. 
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Figura 17 - Opções de inversores para o gerador FV formado por módulos FV da marca Jinko Solar. 

 

Fonte: Sunny Design. 

3.2 Software PV*SOL  

O programa PV*SOL foi criado pela empresa alemã Valentin Software. A empresa desenvolve 

ferramentas computacionais capazes de dimensionar e simular detalhadamente sistemas de 

energia utilizando fontes alternativas, como o fotovoltaico, térmica e sistemas de bomba de 

calor. É  possível projetar o sistema em 3D, facilitando a análise de sombreamento e irradiação 

solar em qualquer período. Além disso, o programa realiza uma análise econômica, 

apresentando ao usuário o retorno financeiro do projeto. Nas seções seguintes, será apresentado 

detalhadamente os itens que serão utilizados para a execução do presente trabalho. 

 

A aquisição do software é privada, porém é permitido o uso durante 30 dias da versão de teste, 

disponibilizando todos os itens da versão paga.  

3.2.1 Definição do tipo de sistema, clima e rede 

Primeiramente, deve-se criar um novo projeto assim que o programa é aberto. Há áreas para 

inserir dados do responsável pela elaboração do projeto, do cliente e uma descrição do projeto, 

sendo possível incluir uma imagem do local onde será instalado o sistema FV. Essa última 

opção é oferecida pelo programa para realizar a modelagem do sistema em 3D. Esse item é 
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interessante para modelar o local do projeto, facilitando a análise de sombras devido às 

estruturas ao redor.  

 

Assim, a próxima etapa é indicar o tipo de sistema, isto é, se o mesmo é conectado à rede ou 

funcionará isoladamente, como visto na Figura 18. 

 

Figura 18 - Tipos de sistema disponíveis no PVSOL Premium. 

 

Fonte: PV*SOL. 

 

Após configurar o tipo do sistema, deve-se inserir dados relativos ao clima do local e à rede 

elétrica que esse estará conectado. O programa utiliza dados meteorológicos da Meteonorm, 

cabendo o usuário apenas selecionar o local de instalação através de uma lista. Caso o local de 

interesse não esteja disponível na lista, deve-se criar um novo local, sendo necessário identificá-

lo no mapa, como mostra a Figura 19. No campo “dados”, há duas opções: Meteonorm e dados 

de medição. A primeira consiste em o programa interpolar os valores obtidos da Meteonorm e 

assim, completar os dados do novo local. Já a segunda, o usuário deve inserir a irradiação global 

e a temperatura média mensal medidas no período de um ano.  

 

Figura 19 - Criando um novo local no PV*SOL. 

 

Fonte: PV*SOL. 
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3.2.2 Caracterização do perfil de carga 

O software PV*SOL, assim como o Sunny Design, fornece uma lista de opções de perfil de 

carga, sendo possível alterar o valor de consumo anual pré-estabelecido. O programa também 

permite que o usuário adicione um novo perfil na lista, inserindo dados de consumo de energia. 

Entretanto, só é possível o uso dessa área caso haja valores de demanda ou consumo de um 

período de um ano (365 ou 366 dias), como observado na Figura 20.  

 

Figura 20 - Opção de importar dados de demanda ou consumo. 

 

Fonte: PV*SOL. 

 

Outra maneira de caracterizar o perfil do cliente é inserir dados reais de consumo, sendo 

necessário valores de um dia útil e do final de semana para cada estação do ano. Dessa forma, 

a curva de carga traçada é muito próxima da realidade e o programa realiza o dimensionamento 

que conseguirá atender da melhor forma o cliente com base no seu perfil de consumo diário.  

Além das opções citadas, a unidade consumidora pode ser caracterizada detalhadamente 

inserindo cargas existentes nela, como lâmpadas fluorescentes, máquina de lavar, geladeira com 

freezer, aspirador de pó, entre outros equipamentos elétricos, além de ser possível adicionar 

novos itens à lista. Essa ferramenta é bastante útil para caracterizar unidades menores, como 

apartamentos ou comércios de pequeno e médio porte. 

 

Outra alternativa fornecida pelo programa é a inserção de valores de consumo de energia mensal 

no período de um ano. 
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3.2.3 Configuração do gerador FV 

O programa fornece uma lista imensa de modelos de vários fabricantes de módulos FV, mas 

vale citar que o PV*SOL permite adicionar modelos de módulos FV que não existam em seu 

banco de dados. Para isso, é necessário obter as especificações elétricas e construtivas do 

módulo, como a seguir: fabricante, tipo de célula utilizada e sua quantidade por módulo, número 

de diodos de desvio, grandezas mecânicas (dimensão e peso), tensão e corrente, coeficiente de 

temperatura, entre outros.  

 

Após a escolha do módulo que vai compor o gerador FV, o programa oferece a opção de inserir 

a quantidade de módulos, retornando a potência total gerada em kWp, ou vice-versa. É possível 

também determinar a porcentagem de geração em relação ao consumo, escolhendo o período 

considerado, podendo ser um ano, um mês qualquer ou o pior mês de energia solar incidida no 

local. A Figura 21 mostra a interface encontrada nesta etapa. 

 

Figura 21 - Configuração do gerador FV. 

 

Fonte: PV*SOL. 

 

Podemos observar também que deve ser incluido a situação de montagem do módulo, sendo ele 

instalado paralelamente ao telhado, permitindo uma boa ventilação traseira, integrado no 

telhado com ou sem ventilação traseira, montado em um telhado plano com estruturas para 

suporte e inclinação ou instalado em uma área que haja espaço livre ao redor. A inclinação e o 

sentido que o módulo está apontando são informações que também devem ser inseridas. 
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Caso o suporte utilizado não seja fixo, isto é, seja capaz de se movimentar para melhor captação 

dos raios solares, deve ser informado no item “rastreamento”. 

3.2.3.1 Sombreamento  

O nível da irradiação solar média anual em uma área pode ser reduzido devido ao 

sombreamento, alterando o desempenho da conversão e assim, diminuindo a produção de 

energia elétrica. O sombreamento pode ser considerado no projeto de duas formas: inserindo a 

porcentagem anual de sombra que o local está sujeito ou definindo valores do ângulo horizontal 

(azimute) e seu respectivo ângulo de altura. Esses parâmetros podem ser obtidos com o uso de 

um compasso e um transferidor com um indicador de caminho do Sol.  

3.2.3.2 Degradação do módulo 

Há uma influência do tempo de utilização do módulo FV com seu desempenho. A degradação 

pode ser estimada de modo linear ou exponencial ao longo do tempo, indicando a potência 

gerada (em porcentagem) após determinado tempo (em anos), como observado nas Figuras 22 

e 23. 

 

Figura 22 - Exemplo do comportamento da potência considerando uma degradação linear. 

 

Fonte: PV*SOL. 
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Figura 23 - Exemplo do comportamento da potência considerando uma degradação exponencial. 

 

Fonte: PV*SOL. 

 

3.2.4 Escolha do inversor 

O programa disponibiliza uma grande variedade de modelos de inversores. Caso necessário, é 

permitido ao usuário adicionar novos modelos que não estejam listados, apenas preenchendo 

seus dados técnicos no espaço indicado pelo programa.  

 

É possível selecionar mais de um modelo de inversor e deve ser indicado a quantidade de 

modelos diferentes desejados na configuração final. Além disso, pode-se definir alguns critérios 

para o cálculo de dimensionamento, como o limite do FDI, permitir ou não MPPT livres e 

ocupar ao máximo os rastreadores ou balanceá-los. 

 

O resultado de dimensionamento é apresentado em forma de uma lista, disponibilizando todas 

as possibilidades de configuração ou optar pelo programa propor a melhor configuração 

considerada por ele. Este leva em consideração os itens selecionados pelo usuário, buscando o 

menor número possível de inversores, o melhor modelo dentre os selecionados e a maior taxa 

de qualidade de dimensionamento. Essa taxa é um resultado ponderado dos critérios 

apresentados na Figura 24. 
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Figura 24 - Exemplo de resultado de critérios de qualidade do dimensionamento. 

 

Fonte: PV*SOL. 

 

Após a escolha da configuração, são apresentados os números de módulos FV conectados em 

cada MPPT, dando liberdade de alteração, caso o usuário deseje, conforme mostrado na Figura 

25.  

 

Figura 25 - Resultado do dimensionamento de inversor para determinada quantidade de módulos FV. 

 

Fonte: PV*SOL. 

3.3 Software PVsyst 

O software PVsyst foi criado pela companhia suiça PVsyst SA, cuja atividade é o 

desenvolvimento e comercialização de ferramentas computacionais para dimensionamento de 

sistemas fotovoltaicos isolados ou conectados à rede elétrica.  

 

O programa fornece uma documentação completa, com instruções e explicações sobre os 

diversos itens disponíveis para o usuário. Ao final do arquivo de ajuda, são apresentadas 
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referências bibliográficas utilizadas pelos desenvolvedores, sendo documentos acadêmicos, 

pesquisas e artigos científicos.  

 

O programa realiza um pré-dimensionamento na opção “preliminary design”, conforme 

mostrado na Figura 26, sendo apenas uma avaliação básica e simplificada do sistema que se 

deseja projetar. Com base nos dados de local de instalação, consumo anual do cliente e área 

disponível, o programa retorna, de forma resumida, a porcentagem de energia perdida devido 

ao posicionamento dos painéis FV e do material a ser utilizado. Além disso, este realiza uma 

avaliação econômica simples, retornando o total de investimento e o custo da energia gerada, 

desconsiderando impostos e taxas. Para resultados mais precisos, é recomendado utilizar a 

opção “project design”, que será detalhado a seguir. 

 

Figura 26 - Tela inicial do programa PVsyst. 

 

Fonte: PVsyst. 

3.3.1 Definição do tipo de sistema e localização 

Há quatro tipos de sistema FV para dimensionamento: conectado à rede CA ou CC, isolado e 

bombeamento de água. Como este trabalho aborda um projeto de sistema FV conectado à rede 

CA, será apresentado os detalhes do programa apenas para esse assunto. 

 

Os dados meteorológicos analisados pelo software são a quantidade de irradiação solar direta e 

difusa, a temperatura ambiente média e a velocidade média do vento no local, sendo todas as 

grandezas mensais. Tais valores podem ser manualmente inseridos, caso o usuário tenha 

conhecimento. A Figura 27 ilustra a lista que deve ser preenchida. 
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Figura 27 - Configuração de um novo local. 

 

Fonte: PVsyst. 

 

Outra alternativa é importar dados de websites que trabalhem com medições e obtenham as 

informações desejadas, como a National Aeronautics and Space Administration – NASA e a 

Meteonorm. O próprio software traz várias opções de fontes de dados, sendo algumas mais 

atualizadas ou de localidade específica.  

3.3.2 Orientação dos módulos FV 

O ângulo de inclinação e o sentido que o módulo FV aponta são considerados no cálculo de 

energia gerada no sistema e podem ser indicados na área apresentada pela Figura 28. 

 

Figura 28 - Orientação do módulo FV. 

 

Fonte: PVsyst. 

 



37 

 

Nesta etapa, ocorre a otimização da posição do módulo FV, isto é, após o usuário inserir o 

ângulo e o sentido de inclinação, o programa apresenta a razão da quantidade de irradiação solar 

incidente no módulo e a incidente na horizontal. Essa medida indica o ganho ou a perda quando 

o módulo se encontra inclinado no ângulo inserido. A Figura 29 exemplifica essa etapa. 

 

Figura 29 -  Otimização da posição do módulo FV. 

 

Fonte: PVsyst. 

3.3.3 Definição do gerador FV 

O banco de dados do software é rico em diversidade , assim como o PVSOL. Assim, é fácil 

encontrar o modelo desejado para simular o dimensionamento. Entretanto, o usuário é livre para 

contribuir com novos modelos, tanto de módulos FV como de inversores, precisando apenas 

possuir os parâmetros técnicos necessários.  

 

A quantidade de módulos do gerador é determinada pelo programa. Para isso, o autor do projeto 

deve definir o modelo do módulo que deseja utilizar e a potência produzida planejada ou a área 

disponível do local.  

 

É possível adicionar até oito geradores para o mesmo sistema, ou vários sub-arrays, como é 

chamado pelo software. Assim, a quantidade de módulos instalados no canto direito e esquerdo 

em um telhado, por exemplo, poderiam ser especificados separadamente. Esse item é 

interessante para o projeto deste trabalho, já que envolve nove telhados distintos, porém com 

as mesmas características de localização e sistema. 
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3.3.4 Definição do inversor 

Como citado na seção anterior, o software fornece modelos de inversores de diversos 

fabricantes, sendo possível também a inserção de novos itens pelo usuário. 

 

Assim que o gerador FV e o modelo de inversor são definidos, o programa calcula a quantidade 

de inversores necessários para tal sistema. Diferente dos dois softwares apresentados, o PVsyst 

não retorna outras sugestões de configuração utilizando outros modelos, apenas permitindo a 

edição do único resultado, ficando a cargo do usuário de alterar a quantidade de módulos 

associados em série e o número de strings conectados em cada MPPT. Vale destacar que o 

programa não fornece um resultado detalhado como nos programas anteriores, sendo fornecida 

apenas a quantidade total de strings e a quantidade de módulos em uma string, ilustrado na 

Figura 30. 

 

Figura 30 - Resultado de dimensionamento do inversor para um determinado gerador FV. 

 

Fonte: PVsyst. 

 

À medida que ocorre uma mudança na configuração, o programa notifica o estado do 

dimensionamento, isto é, se está de acordo com as especificações elétricas dos equipamentos.  

O dimensionamento resultante apresenta o FDI de cada sub-array, avisando quando o inversor 

está sub ou sobredimensionado e essa faixa pode ser ajustada de acordo com os valores que o 

responsável julgar conveniente. 

3.3.5 Detalhe das perdas de potência 

Para a execução do dimensionamento do sistema FV, o programa considera em seus cálculos 

as perdas de potência que o módulo pode sofrer durante seu funcionamento. Segundo o PVsyst, 
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a eficiência do módulo pode ser diferente do que o fabricante propõe e esse parâmetro pode ser 

indicado em forma de perda de qualidade no campo “module quality”, ilustrado na Figura 31.  

A outra causa de perda de energia gerada é o fato das células do módulo ou o arranjo de módulos 

não possuirem rigorosamente a mesma característica elétrica, ou seja, não são 100% idênticos. 

Apesar de serem fabricadas com os mesmos componentes, seus parâmetros de corrente de 

curto-circuito, tensão de circuito aberto e potência máxima podem sofrer alterações quando 

construídos. Como são ligados eletricamente, a menor corrente produzida será o que circulará 

na string inteira. 

 

Além disso, o programa considera a degradação do módulo de silício monocristalinos devido 

ao seu funcionamento nas primeiras horas.  

 

A degradação do módulo também é levada em consideração nos cálculos de perda da eficiência 

na conversão de energia, ressaltando que cada célula ou cada módulo sofrem deterioração em 

tempos diferentes. As Figura 31 e 32 apresentam as áreas a serem preenchidas de acordo com 

o conhecimento do responsável. 

 

Figura 31 - Perda da qualidade dos módulos FV. 

 

Fonte: PVsyst. 
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Figura 32 - Desempenho do sistema em relação a degradação do módulo FV. 

 

Fonte: PVsyst. 
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4 CARACTERIZAÇÃO DA PLANTA 

Será realizado o dimensionamento do sistema fotovoltaico pelo método analítico e assim, 

utilizando os três programas computacionais apresentados anteriormente. Para isso, é 

necessário iniciar o projeto com a caracterização do consumidor, como é apresentado a seguir.  

4.1 Características da planta e consumo 

O dimensionamento do sistema fotovoltaico será elaborado para atender a demanda parcial de 

uma empresa cuja atividade é o beneficiamento de granito e mármore. A empresa está 

localizada no bairro de Jacaraípe, no município da Serra, no Espírito Santo. Trata-se de um 

consumidor do Subgrupo A3a, com fornecimento de tensão de 34,5 kV e é aplicada a 

Modalidade Tarifária Horária Verde pela concessionária de energia. A área administrativa é 

alimentada com tensão de 220V, ao passo que a área industrial é alimentada em 380 V.  

 

O consumo de energia mensal no período de Novembro de 2016 a Outubro de 2017 pode ser 

visto na Tabela 1. Percebe-se que houve um aumento significativo do consumo a partir de 

Março de 2017. Isso se deve ao fato de que a indústria sofreu uma ampliação na sua linha de 

produção, contando com o funcionamento de dois novos galpões nessa data.  

 

Tabela 1 - Consumo mensal de energia da empresa. 

Mês 
Consumo 

(kWh) 

Nov/16 582.044,96 

Dez/16 585.766,72 

Jan/17 599.807,04 

Fev/17 522.625,60 

Mar/17 647.703,84 

Abr/17 704.636,10 

Mai/17 684.821,03 

Jun/17 809.431,88 

Jul/17 707.713,65 

Ago/17 616.462,88 

Set/17 671.509,13 

Out/17 696.036,60 

Fonte: Próprio autor. 
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O consumo de energia mensal considerando esse período de 12 meses é ilustrado no Gráfico 1, 

indicado pela curva azul. Já a média do período está representado pela curva laranja, sendo seu 

valor de 652.379,95 kWh. 

 

Gráfico 1 - Consumo de energia mensal no período de Novembro de 2016 a Outubro de 2017 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

Como houve um aumento da carga a partir de Março de 2017, desconsideramos o consumo 

anterior a essa data e realizamos a análise de consumo a partir do mesmo. Apesar de ser um 

período de apenas 8 meses, a variação dos valores de consumo de energia são menos 

acentuados, como mostra o Gráfico 2, em comparação com o Gráfico 1. 

 

Gráfico 2 - Consumo de energia mensal no período de Março de 2017 a Outubro de 2017. 

 

Fonte: Próprio autor. 
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Desse modo, o consumo médio mensal torna-se mais fiél a atual situação da empresa. Seu valor 

médio mensal é representado pela curva laranja no gráfico anterior com valor de 692.289,39 

kWh, o que resulta em uma média diária de 23.076,31 kWh  

 

4.2 Radiação solar no local 

É de essencial importância verificar o nível de radiação solar do local a ser instalado o sistema 

fotovoltaico, já que é a fonte que vai ser convertida em energia elétrica. 

 

A empresa está localizada no município da Serra, no estado de Espírito Santo nas coordenadas 

geográficas 20,12º Sul e 40,19º Oeste. Os dados de irradiação solar nesse local podem ser 

obtidos através do programa SunData desenvolvido pelo CRESESB . 

 

Utilizando o programa, foram obtidos valores de irradiação solar diária média mensal na região 

próxima ao local de interesse, visto que as coordenadas de entrada não estavam listadas no 

banco de dados do SunData. A região próxima é a cidade de Vitória, 25,3 km distante do local 

de interesse, com latitude de 20,3° Sul e 40,34° Oeste. A Tabela 2 mostra os valores de cada 

mês no plano horizontal e no plano de inclinação igual a latitude do local, porém no sentido  

Norte. 

 

Tabela 2 - Irradiação solar diária média mensal em kWh/m²/dia. 

Ângulo de inclinação Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

0° N 6,14 5,97 5,5 4,56 4,17 3,67 3,89 4,53 4,31 5,11 5 5,67 

20° N 5,58 5,7 5,62 5,05 5,01 4,56 4,76 5,2 4,51 4,99 4,64 5,11 

Fonte: SunData. 

 

Pode-se perceber valores maiores de irradiação solar na superfície com inclinação do local 

durante a maior parte do ano. Além disso, segundo a recomendação de FERNANDES, SOUZA; 

MOREIRA (2015), para obter o maior nível de irradiação solar possível, os módulos 

fotovoltaicos devem ser instalados com certa inclinação dependendo da latitude local, como 

pode ser vista na Tabela 3. 

 

Assim, optou-se pela instalação dos módulos fotovoltaicos com inclinação igual a latitude do 

local, porém voltada para o Norte (20 ° Norte). Além disso, a instalação dos módulos com um 
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ângulo de inclinação evitará um maior acúmulo de sujeira e poeira em comparação com uma 

instalação no plano horizontal, prejudicando consideravelmente o sistema. 

 

Tabela 3 - Ângulo de inclinação dos módulos fotovoltaicos para cada latitude local. 

Latitude geográfica do local Ângulo de inclinação recomendado 

0° a 10° α = 10° 

11° a 20° α = latitude 

21° a 30° α = latitude + 5° 

31° a 40°  α = latitude + 10° 

41° ou mais  α = latitude + 15° 

Fonte: FERNANES, SOUZA e MOREIRA, (2015). 

4.3 Área disponível para instalação do sistema 

Foi escolhido o espaço para instalação dos módulos fotovoltaicos. Como o objetivo principal é 

utilizar o vasto espaço já existente da empresa sem obstruir o acesso de pessoas e passagem de 

transportes de cargas grandes e pesadas, com risco de colisões entre painéis fotovoltaicos e 

chapas ou blocos de granito, optou-se por utilizar o telhado dos nove galpões da indústria, cujas 

dimensões são apresentadas na Tabela 4. 

 

Tabela 4 - Dimensão do telhado de cada galpão da indústria. 

Galpão 
Comprimento 

(m) 
Largura (m) 

Área total 

(m²) 

G1 152,32 8,33 1268,29 

G2 78,85 4,87 383,92 

G3 222,45 13,15 2925,17 

G4 222,45 10,04 2233,97 

G5 222,45 9,95 2213,64 

G6 222,45 11,95 2657,50 

G7 221,40 15,05 3331,76 

G8 110,00 25,39 2792,42 

G9 110,00 25,39 2792,42 

Fonte: Próprio autor. 

 

Os módulos fotovoltaicos devem ser agrupados em arranjos e serem instalados em cada telhado. 

A quantidade de módulos por telhado depende do tamanho do módulo escolhido, a área do 

telhado, a massa do painél e o limite de peso que o telhado suporta. Neste trabalho, serão 

consideradas apenas as dimensões do telhado e do módulo fotovoltaico.  
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5 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO 

O dimensionamento do sistema fotovoltaico será desenvolvido pelo método analítico e pelos 

três programas computacionais apresentados no Capítulo 3.  

5.1 Método analítico 

O método analítico será realizado seguindo os procedimentos sugeridos por PINHO e 

GALDINO (2014), sendo eles a avaliação do recurso solar do local de instalação do sistema, a 

temperatura ambiente e a análise das características elétricas de módulos FV e inversores que 

possam atender o projeto.  

5.1.1 Dados de irradiação solar 

Para elaborar o dimensionamento do sistema fotovoltaico através do método analítico, deve-se, 

inicialmente, levantar dados relativos à incidência solar da área de instalação para saber a 

quantidade de energia disponível por metro quadrado, etapa realizada na Seção 4.2. 

 

Os telhados existentes na empresa possuem suas faces voltadas para o Norte e para o Sul 

geográfico. A captação de energia solar no hemisfério Sul é maior quando a superfície está 

orientada para o Norte geográfico (MARINOSKI; SALAMONI; RUTHER, 2004). Assim, 

serão utilizados apenas as faces de telhado voltadas para o Norte geográfico, e assim, maximizar 

a produção média diária de energia. 

5.1.2 Dimensionamento do gerador fotovoltaico 

O próximo passo é escolher os módulos fotovoltaicos, avaliando as características elétricas, 

como a capacidade de geração e a eficiência. O módulo escolhido para o projeto será do 

fabricante Canadian Solar, modelo CS6U-340M, cuja algumas características elétricas são 

apresentadas na Figura 32. Outras informações são encontradas na folha de dados do módulo, 

apresentada no Anexo A. 
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Figura 33 - Características elétricas do módulo FV escolhido. 

 

Fonte: Folha de dados do módulo fotovoltaico Canadian Solar. 

 

Para o máximo aproveitamento do espaço disponível para instalação dos módulos fotovoltaicos, 

foi elaborado um código no programa Matlab que retornasse o melhor arranjo dos módulos, ou 

seja, a posição que eles seriam agrupados e assim, avaliar a energia produzida quantitativamente 

em cada caso. O código em linha pode ser visto no Anexo B. Foram considerados dois aspectos, 

como segue abaixo.  

• Agrupar até seis módulos por painel para que todos os módulos sejam acessados 

lateralmente; 

• Considerar um espaço lateral de 500 mm entre os painéis, para eventual passagem de 

pessoas (realização de manutenção, limpeza, entre outros serviços) e 100 mm na 

vertical. 

Assim, o programa desenvolvido calcula a quantidade de módulos que poderiam ser instalados 

no telhado de cada galpão de acordo com o arranjo especificado, dimensão do galpão e do 

módulo. Obtido a quantidade de módulos em cada situação, calcula-se a energia gerada por esse 

sistema, utilizando a Equação (1). 

  

𝑬𝒈 = 𝒏 × 𝑰 × 𝑨 × 𝜼 

 

(1) 

Onde  
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𝐄𝐠 é a energia gerada pelo conjunto dos módulos fotovoltaicos em kWh/dia; 

𝒏 é quantidade de módulos fotovoltaicos no telhado; 

𝑰 é a irradiação solar média mínima do local da instalação em kWh/m2/dia; 

𝑨 é a área do módulo fotovoltaico em m2; 

𝜼 é o rendimento do módulo fotovoltaico. 

 

Observa-se que é utilizada a irradiação solar média mínima do local, tendo como base o método 

do Mês Crítico. Segundo o método, o projeto do sistema fotovoltaico considera o valor médio 

de irradiação solar do período do ano que ocorrem as condições mais desfavoráveis para o 

sistema e assim, se o sistema funcionar nessa situação crítica, ocorrerá também para outros 

períodos, produzindo mais energia nas condições mais favoráveis (PINHO; GALDINO, 2014). 

O valor de irradiação solar média mínima pode ser encontrado na Tabela 2, da seção 5.2. O 

menor valor encontrado foi no mês de Setembro, sendo 4,51 kWh/m2/dia no plano inclinado 

de 20º Norte. 

 

Assim, utilizando o código desenvolvido e a equação (1), foram obtidas para cada galpão a 

energia gerada e a quantidade de módulos utilizados, como pode ser visto na Tabela 5. 

 

Tabela 5 - Energia gerada em cada galpão em kWh/dia. 

Galpão 
Energia gerada 

(kWh/dia) 

Número de 

módulos 

G1 791,38 516 

G2 220,85 144 

G3 1741,98 1224 

G4 1407,92 918 

G5 1380,31 900 

G6 1564,35 1020 

G7 2190,10 1428 

G8 1877,22 1224 

G9 1877,22 1224 

TOTAL 13051,33 8598 

Fonte: Próprio autor. 

 

Utilizando o modelo CS6U-340M, será produzido 13051,33 kWh por dia, isto é, supriria 

56,55% da energia consumida na indústria. 
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5.1.3 Dimensionamento do inversor 

Nesta etapa, deve-se escolher o modelo de inversor adequado à quantidade de módulos 

fotovoltaicos determinado para o projeto. Para isso, foram levados em consideração a tensão de 

entrada que este suporta, a faixa de operação do MPPT, a corrente máxima admitida na entrada 

e o Fator de Dimensionamento do Inversor – FDI.  

 

O modelo de inversor escolhido para o dimensionamento será da marca SMA, modelo STP 50-

40, cuja algumas especificações elétricas retiradas da folha de dados do equipamento (Anexo 

C) podem ser observadas na Figura 33. Percebe-se que esse modelo possui seis entradas de 

MPPT, e em cada entrada são permitidas duas strings (arranjos de módulos FV associados em 

série), o que torna o sistema mais eficiente, pois na ocorrência de alguma falha, existência de 

sombreamento ou sujeira ou outros fatores que prejudicam o bom desempenho do módulo FV, 

apenas o arranjo de uma das entradas sofrerá as consequências, deixando o arranjo de outro 

MPPT em boas condições de funcionamento.  

 

Assim, serão analisados os quatro fatores citados no início da seção para determinar a 

quantidade necessária de inversores para o projeto. 

 

Figura 34 - Especificações elétricas do inversor STP 50-40. 

 

Fonte: Folha de dados do inversor Sunny Tripower CORE1. 
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5.1.3.1 Tensão de entrada 

A tensão de entrada no inversor deve ser a tensão resultante de cada string, ou seja, a associação 

em série dos módulos fotovoltaicos. Para determinar a quantidade de módulos em cada string, 

a expressão (2) deve ser obedecida. 

  

𝑵𝒎𝒔 <
𝑽𝒊𝒏

𝑽𝒎𝒐𝒅
 

 

(2) 

Sendo  

𝑵𝒎𝒔 o número de módulos fotovoltaicos associados em série; 

𝑽𝒊𝒏 a tensão de entrada máxima permitida do inversor; 

𝑽𝒎𝒐𝒅 a tensão de saída do módulo fotovoltaico; 

 

Como citado na Seção 2.2.3, quanto maior a temperatura do módulo fotovoltaico, menor será a 

tensão gerada nos seus terminais. O maior valor de tensão no terminal do módulo será o valor 

de tensão em circuito aberto em baixas temperaturas. A menor temperatura encontrada na 

cidade de Vitória, local próximo à região de interesse, pode ser fornecida pelo banco de dados 

do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). O Gráfico 3 apresenta as temperaturas médias 

mínimas registradas no período de Janeiro de 2016 a Setembro de 2017. 

 

Gráfico 3 - Temperaturas médias mínimas no período de Janeiro de 2016 à Setembro de 2017. 

 

Fonte: INMET. 
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De acordo com os dados do gráfico anterior, a temperatura média mínima  registrada é 18,39ºC 

no ambiente. Assim, utilizando a Equação (3), foi corrigida a tensão de circuito aberto de acordo 

com a menor temperatura encontrada. O valor corrigido, apresentado na Tabela 6, será a maior 

tensão que o módulo fotovoltaico atingirá.  

 

𝑋𝑐 =  𝑋𝑆𝑇𝐶 × (1 + 𝛾 × (𝑇 − 𝑇𝑆𝑇𝐶)) 

 

(3) 

Onde 

𝑋𝑐 é o parâmetro corrigido; 

𝑋𝑆𝑇𝐶 é o parâmetro nas condições padrão de teste; 

𝛾 é o coeficiente de temperatura do parâmetro; 

𝑇 é a temperatura do módulo fotovoltaico na situação de interesse; 

 𝑇𝑆𝑇𝐶  é a temperatura do módulo fotovoltaico nas condições padrão de teste. 

 

Tabela 6 - Tensão de circuito aberto do módulo fotovoltaico corrigido. 

Parâmetro Coeficiente de Temperatura Valor Nominal Valor corrigido 

Voc -0,31% 46,2 47,15 V 

Fonte: Próprio autor. 

 

Como a máxima tensão de entrada suportada pelo inversor é igual a 1000 V, utilizando a 

expressão (2), a quantidade de módulos fotovoltaicos ligados em série ao inversor é igual a 21 

módulos. 

5.1.3.2 Faixa de tensão de operação do MPPT 

Como já citado, a temperatura dos módulos fotovoltaicos alteram as grandezas elétricas. Caso 

a temperatura seja muito elevada, a tensão fornecida pelo arranjo será reduzida, e poderá não 

ser suficiente para atender o funcionamento do seguidor do ponto de máxima potência (SPMP 

ou MPPT). Assim, se faz necessário verificar se a quantidade de módulos numa string, cada 

uma funcionando em seu ponto de máxima potência, vai fornecer uma tensão superior à tensão 

mínima de operação do MPPT. Seu funcionamento sob tensão menor do que o estabelecido, 

pode comprometer a eficiência do inversor (PINHO; GALDINO, 2014). Deve ser analisado 

também o caso de geração da máxima tensão pelo painel FV, afim de que não ultrapasse a 

tensão máxima de operação do MPPT. Esse último caso será verificado em condições de baixa 
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temperatura. Assim, para que a quantidade de módulos fotovoltaicos associados em série atenda 

os requisitos mencionados, ela deve obedecer à Equação (4). 

 

𝑽𝒎Í𝒏_𝑴𝑷𝑷𝑻

𝑽𝒎𝒑_𝑻𝒎Á𝒙

< 𝑵𝒎𝒔 <
𝑽𝒎Á𝒙_𝑴𝑷𝑷𝑻

𝑽𝒎𝒑_𝑻𝒎Í𝒏

 

 

(4) 

Onde,  

𝑵𝒎𝒔 é a quantidade de módulos fotovoltaicos em série conectados ao inversor; 

𝑽𝒎í𝒏_𝑴𝑷𝑷𝑻 é a tensão mínima CC de funcionamento do MPPT do inversor; 

𝑽𝒎á𝒙_𝑴𝑷𝑷𝑻 é a tensão máxima CC de funcionamento do MPPT do inversor. 

𝑽𝒎𝒑_𝑻𝒎í𝒏 é a tensão do módulo fotovoltaico operando em máxima potência em temperatura 

ambiente mínima; 

𝑽𝒎𝒑_𝑻𝒎á𝒙 é a tensão do módulo fotovoltaico operando em máxima potência em temperatura 

ambiente máxima. 

 

Para calcular 𝑁𝑚𝑠, deve-se inicialmente corrigir os valores de tensão que cada módulo gera no 

ponto de máxima potência sob a temperatura máxima e mínima do local. De acordo com o 

Gráfico 3, pode-se observar que a menor temperatura média registrada foi de 18,39 ºC. 

Considerando o mesmo período, foram coletados os dados de temperatura média máxima 

registrados e podem ser analisados no Gráfico 4. 

 

Gráfico 4 - Temperaturas médias máximas no período de Janeiro de 2016 à Setembro de 2017. 

 

Fonte: INMET. 
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A maior temperatura média registrada na região próxima à instalação do sistema fotovoltaico é 

34,26 ºC. Utilizando a Equação (3), corrigimos o valor de tensão do módulo operando em 

máxima potência (37,9 V em STC) nas temperaturas máxima e mínima obtidas. O resultado é 

indicado na Tabela 7. 

 

Tabela 7 – Correção da tensão do módulo FV operando em máxima potência. 

Grandeza 

Coeficiente 

de 

Temperatura 

Valor corrigido 

𝑉𝑚𝑝_𝑇𝑚í𝑛 -0,31% 38,68 V 

𝑉𝑚𝑝_𝑇𝑚á𝑥 -0,31% 36,81 V 

Fonte: Próprio autor. 

 

Com os valores corrigidos, é possível aplicá-los na expressão (4) e obter a quantidade mínima 

e máxima de módulos FV que deve existir em cada string para garantir o bom funcionamento 

do MPPT. Esse intervalo é apresentado na Tabela 12.  

 

Tabela 8 – Quantidade de módulos Fvmínimo e máximo associados em série para atender o MPPT. 

𝑉𝑚í𝑛_𝑀𝑃𝑃𝑇 500 

𝑉𝑚á𝑥_𝑀𝑃𝑃𝑇 800 

𝑁𝑚𝑠_𝑚í𝑛 14 

𝑁𝑚𝑠_𝑚á𝑥 20 

Fonte: Próprio autor. 

 

5.1.3.3 Corrente máxima CC do inversor 

A corrente de entrada do inversor não deve ultrapassar sua capacidade admitida. Assim, é 

necessário calcular a corrente emitida pela fonte fotovoltaica, determinando a quantidade de 

módulos em paralelo que podem ser ligadas no inversor. Esse número é determinado utilizando 

a equação (5).  

𝑁𝑚𝑠_𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =  
𝐼𝑒_𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑆𝐶
  

 

(5) 

Sendo, 

𝐼𝑒_𝑚𝑎𝑥 a corrente máxima admitida pelo inversor na entrada; 

Isc a corrente de curto circuito do módulo fotovoltaico escolhido. 
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Há situações que o fabricante do inversor indica esse número na folha de dados do equipamento 

(PINHO; GALDINO, 2014), como é o caso do modelo utilizado. Observando esse documento, 

que se encontra no Anexo C, foi definido 𝑁𝑚𝑠_𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 igual a 2.  

5.1.3.4 Fator de Dimensionamento do Inversor – FDI 

O fator de dimensionamento do inversor é a razão da potência nominal fornecida pelo inversor 

e a potência de pico do gerador FV, que é a potência fornecida pelo arranjo dos painéis 

fotovoltaicos, como representada pela Equação (6). Esse fator representa o quanto de potência 

gerada que foi convertida para adequação do sistema. Segundo Costa (2010), especialistas 

recomendam uma faixa de 0,75 a 1,2 para o FDI.  

 

𝐹𝐷𝐼 =  
𝑃𝑛𝑜𝑚

𝑃𝐹𝑉

 

 

(6) 

Sendo,  

𝑃𝑛𝑜𝑚 a potência nominal na saída do inversor em W; 

𝑃𝐹𝑉 a potência do gerador FV em Wp. 

 

Após a avaliação dos quatro critérios para o dimensionamento do inversor, foi obtida a 

quantidade de inversores necessária. A Tabela 9 agrupa os valores encontrados em cada critério, 

ou seja, a quantidade de módulos fotovoltaicos em série e o número de arranjos em paralelo 

permitido, indicando a quantidade total de módulos que pode ser conectado a um inversor do 

modelo escolhido.  

 

Tabela 9 – Quantidade total de módulos FV conectados a um inversor. 

 𝑁𝑚𝑠 21 

 𝑁𝑚𝑠_𝑚í𝑛 14 

𝑁𝑚𝑠_𝑚á𝑥 20 

𝑁𝑚𝑠_𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 2 

Nº MPPT 6 

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 240 

Fonte: Próprio autor. 

 

Obtido o número total de módulos FV para um inversor, é possível calcular a quantidade de 

inversores necessários por galpão, visto que foram determinadas quantidades distintas de 
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módulos para cada telhado. A Tabela 10 traz esses valores, além do respectivo FDI para assim, 

verificar se estão de acordo com a recomendação. 

 

Tabela 10 – Quantidade de inversor e FDI em cada galpão. 

Galpão 
Quantidade 

de módulos 

Quantidade de 

inversores 

necessários 

FDI 

G1 516 3 0,85 

G2 144 1 1,02 

G3 1224 6 0,72 

G4 918 4 0,64 

G5 900 4 0,65 

G6 1020 5 0,72 

G7 1428 6 0,62 

G8 1224 6 0,72 

G9 1224 6 0,72 

Quantidade total de 

inversores 
41 

Fonte: Próprio autor. 

 

Percebe-se que o fator de dimensionamento de alguns inversores não se encontra na faixa 

recomendada pelos especialistas, pois estão subdimensionados. Essa questão leva à redução da 

vida útil do inversor, pois estará funcionando em sobrecarga (COSTA, 2010). Além disso, 

haverá perda de potência, já que parte da energia convertida pelos painéis FV não serão 

enviadas para o inversor. 

 

Uma solução para esse problema é reagrupar os módulos de outra forma, alterando o número 

de módulos em série, por exemplo, a fim de equilibrar as entradas e alcançar o FDI desejado. 

5.2 Dimensionamento pelo Sunny Design 

5.2.1 Definir dados do projeto 

Iniciou-se a elaboração do projeto com a seleção do tipo de sistema: projeto FV com 

autoconsumo. Essa opção considera a conexão à rede elétrica. 
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5.2.2 Dados meteorológicos do local 

Deve-se preencher o local de instalação do sistema. Como não foi encontrada a cidade na lista 

disponibilizada pelo programa, foi necessário inserir os dados climáticos através do 

carregamento de um documento em .csv, retirados do banco de dados do INMET, como foi 

utilizado na Seção 5.1.3.1. Assim, o software gera um gráfico da irradiação solar diária mensal 

e a temperatura média, como se observa na Figura 35. 

 

Figura 35 – Dados meteorológicos da cidade próxima à instalação. 

 

Fonte: Sunny Design. 

 

5.2.3 Determinação do perfil de carga no Sunny Design 

Os tipos de perfil de carga existentes no software não possuem semelhança com a unidade em 

questão. Assim, a alternativa é utilizar as ferramentas e informações disponíveis para traçar o 
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perfil mais próximo da realidade. Assim, foram utilizados dados de consumo retirados da 

memória de massa da empresa. 

 

Como há um custo financeiro para obter a memória de massa mensal de uma instalação e certa 

dificuldade no acesso do documento, foi possível adquirir apenas de um mês (Maio de 2017). 

Assim, utilizando as informações contidas nela, foi escolhida a semana que resultaria em um 

consumo anual de energia próximo ao calculado na Seção 4.1. A Figura 36 ilustra o perfil 

construído com base nos valores inseridos no software. O consumo de energia anual calculado 

é apresentado na Figura 37. 

 

Figura 36 – Perfil de consumo traçado pelo Sunny Design. 

 

Fonte: Sunny Design. 

 

Figura 37 – Resumo do perfil de carga computado pelo Sunny Design. 

 

Fonte: Sunny Design. 

5.2.4 Configuração do gerador FV 

Como os módulos FV são dimensionados para nove galpões distintos, foram criados nove 

subprojetos, sendo possível separar e caracterizar a configuração de cada um. Seguindo as 

informações apresentadas na Tabela 6, foram inseridos a quantidade de módulos FV, o mesmo 

modelo utilizado no dimensionamento analítico e indicação da inclinação e sentido do módulo. 

A Figura 38 ilustra a configuração realizada para o galpão 5. 
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Figura 38 – Configuração dos geradores FV do galpão 5. 

 

Fonte: Sunny Design. 

5.2.5 Configuração do inversor 

O modelo de inversor é selecionado em cada subprojeto. O próximo passo é escolher o modo 

de dimensionamento. Para este trabalho, optou-se pela sugestão de dimensionamento, para 

verificar as opções que o software oferece para o atual sistema e assim decidir qual a melhor 

configuração.  

 

Na Figura 39, encontra-se a configuração sugerida pelo software. São apresentados o número 

de módulos em série conectados em cada entrada do MPPT, o número de strings, a quantidade 

e eficiência do inversor, o FDI, dentre outros dados. É possível observar as características 

elétricas em cada entrada MPPT, facilitando a análise e comportamento desses parâmetros. 

 

Figura 39 - Dimensionamento do inversor para o galpão 1 realizado pelo Sunny Design. 

 

Fonte: Sunny Design. 

 

O dimensionamento de inversor para outros galpões foram realizados utilizando o mesmo 

procedimento. 

A quantidade de módulos conectados em cada entrada do rastreador do ponto de máxima 

potência de cada inversor é indicada na Tabela 11. Observa-se que em alguns galpões, há 
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inversores com configurações diferentes, por isso são representados pelas letras “a”, “b” e “c”. 

As letras “A”, “B”, “C”, “D”, “E” e “F” representam as entradas MPPT do inversor, “N” é o 

número de inversores utilizando a configuração correspondente e os números 1 e 2 representam 

as duas entradas de string permitidas em cada MPPT.  

 

Tabela 11 - Quantidade de módulos FV em cada entrada do inversor. 

G1 A B C D E F N G6-a A B C D E F N 

1 18 18 19 19 0 0 
4 

1 20 20 20 20 9 0 
5 

2 18 18 0 19 0 0 2 20 20 0 20 0 0 

G2 A B C D E F N G6-b A B C D E F N 

1 21 21 20 20 0 0 
1 

1 20 20 19 19 0 0 
1 

2 21 21 0 20 0 0 2 20 20 0 19 0 0 

G3-a A B C D E F N G6-c A B C D E F N 

1 20 20 20 20 18 0 
6 

1 20 20 20 20 18 0 
1 

2 20 20 0 20 0 0 2 20 20 0 0 0 0 

G3-b A B C D E F N G7-a A B C D E F N 

1 20 20 19 19 0 0 
1 

1 20 20 20 20 19 0 
8 

2 20 20 0 19 0 0 2 20 20 0 20 0 0 

G3-c A B C D E F N G7-b A B C D E F N 

1 20 20 20 20 19 0 
1 

1 20 20 19 19 0 0 
1 

2 20 20 0 19 0 0 2 20 20 19 19 0 0 

G4-a A B C D E F N G8-a A B C D E F N 

1 20 20 20 20 0 0 
4 

1 20 20 20 20 18 0 
6 

2 20 20 20 20 0 0 2 20 20 0 20 0 0 

G4-b A B C D E F N G8-b A B C D E F N 

1 20 20 19 19 0 0 
1 

1 20 20 19 19 0 0 
1 

2 20 20 0 19 0 0 2 20 20 0 19 0 0 

G4-c A B C D E F N G8-c A B C D E F N 

1 20 20 20 20 21 0 
1 

1 20 20 20 20 19 0 
1 

2 20 20 0 0 0 0 2 20 20 0 0 0 0 

G5-a A B C D E F N G9-a A B C D E F N 

1 20 20 19 19 0 0 
4 

1 20 20 20 20 18 0 
6 

2 20 20 19 19 0 0 2 20 20 0 20 0 0 

G5-b A B C D E F N G9-b A B C D E F N 

1 20 20 19 19 0 0 
1 

1 20 20 19 19 0 0 
1 

2 20 20 0 19 0 0 2 20 20 0 19 0 0 

G5-c A B C D E F N G9-c A B C D E F N 

1 20 20 20 20 19 0 
1 

1 20 20 20 20 19 0 
1 

2 20 20 0 0 0 0 2 20 20 0 0 0 0 

Fonte: Próprio autor. 
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A Tabela 12 apresenta os valores de rendimento e FDI fornecidos pelo software para cada caso. 

 

Tabela 12 - Quantidade de inversores em cada galpão, rendimento e FDI. 

Galpão 
Quantidade 

de inversores 
FDI Galpão 

Quantidade 

de inversores 
FDI 

G1 4 1,16 

G6 

5 1,01 

G2 1 1,04 1 1,09 

G3 

6 0,95 1 1,09 

1 1,09 
G7 

8 0,94 

1 1,08 1 0,96 

G4 

4 0,94 

G8 

6 0,95 

1 1,09 1 1,09 

1 1,06 1 1,08 

G5 

4 0,96 

G9 

6 0,95 

1 1,09 1 1,09 

1 1,08 1 1,08 

TOTAL DE INVERSORES 57 

Fonte: Próprio autor. 

5.2.6 Vista geral do resultado 

Após o dimensionamento do sistema FV, o programa fornece a quantidade de energia 

produzida, consumida pela geração FV e pela rede e o rendimento energético anual, conforme 

mostrado na Figura 40. 

 

Figura 40 - Vista geral do resultado fornecido pelo Sunny Design. 

 

 

Fonte: Sunny Design. 



 

 

5.3 Dimensionamento pelo PV*SOL  

5.3.1 Configurações do projeto 

Primeiramente, o tipo de sistema deve ser definido. Para este trabalho, a opção será um sistema 

FV conectado à rede com consumidores elétricos. Assim que o item é definido, o esquema de 

ligação é ilustrado pelo programa e pode ser visto a Figura 40. 

 

Figura 41 – Exemplo de esquema de ligação do sistema FV conectado à rede com consumidores elétricos. 

 

Fonte: PV*SOL. 

 

Em seguida, deve-se definir a localização da instalação e os dados da rede de tensão alternada. 

Os campos foram preenchidos de acordo com as informações apresentadas na caracterização 

da planta, como se observa na Figura 41. 

 

Figura 42 - Definição do local e rede no PV*SOL. 

 

Fonte: PV*SOL. 

5.3.2 Determinação do perfil de carga  

Foram utilizados os valores de consumo de energia de 2017, desde Janeiro a Outubro. Para o 

mês de Novembro e Dezembro, houve a replicação do último valor real obtido, ou seja, de 

Outubro. O perfil de carga resultante e empregado pelo projeto é ilustrado pela Figura 43. 
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Figura 43 - Perfil de carga da unidade consumidora traçado pelo PVSOL Premium. 

 

Fonte: PV*SOL. 

5.3.3 Configuração do gerador FV 

Nesta etapa, foi adotado o modelo de módulo FV para todos os testes. Como o fator limitante 

deste projeto é o espaço disponível para instalação dos equipamentos, foi utilizada a mesma 

quantidade de módulos obtida no dimensionamento analítico, informação encontrada na Tabela 

5.  

 

Como são nove galpões, e em cada um há um número distinto de módulos, o PVSOL permitiu 

a adição de nove subprojetos, sendo possível a configuração individual de cada um, como 

ilustrado na Figura 44. 

 

Figura 44 - Configuração do gerador FV no PVSOL. 

 

Fonte: PV*SOL. 

 



62 

 

Em cada situação, foi considerada uma degradação linear do módulo FV, mostrado na Figura 

45, devido às condições de campo que são submetidas, a uma taxa de 1,0% ao ano (PINHO; 

GALDINO, 2014).  

 

Figura 45 - Degradação do módulo FV considerado no sistema. 

 

Fonte: PV*SOL. 

 

Como não há construções e obstáculos naturais ao redor da empresa, foi desconsiderado o fator 

de sombreamento no projeto, ou seja, não haverá redução da irradiação solar por causa de 

sombras causadas por estruturas.  

5.3.4 Configuração do inversor 

O dimensionamento do inversor foi realizado com base na quantidade de módulos FV que serão 

instalados em cada galpão. O resultado gerado pelo programa foi sua melhor configuração em 

relação a menor quantidade de inversores, o equilíbrio das entradas MPPT, o FDI, maior taxa 

de qualidade do dimensionamento (descrito na Seção 3.2.4) e , respeitando, acima de tudo, as 

especificações elétricas e utilizando o modelo de interesse. A Tabela 13 mostra em detalhes a 

quantidade de módulos ligados em cada entrada do inversor, seguindo o mesmo padrão da 

Tabela 11, realizado para o programa Sunny Design. 

 

Tabela 13 - Quantidade de módulos FV em cada entrada do inversor. 

G1 A B C D E F N G6 A B C D E F N 

1 19 19 19 17 19 5 
3 

1 19 19 19 16 19 5 
6 

2 19 19 19 17 0 0 2 19 19 19 16 0 0 

G2 A B C D E F N G7-a A B C D E F N 

1 19 17 12 12 19 5 
1 

1 19 19 13 13 13 5 
6 

2 19 17 12 12 0 0 2 19 19 13 13 13 0 

G3 A B C D E F N G7-b A B C D E F N 

1 19 16 13 13 13 5 8 1 19 19 16 13 19 5 3 
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2 19 16 13 13 13 0 2 19 19 16 13 0 0 

G4 A B C D E F N G8 A B C D E F N 

1 19 16 13 13 13 5 
6 

1 19 16 13 13 13 5 
8 

2 19 16 13 13 13 0 2 19 16 13 13 13 0 

G5 A B C D E F N G9 A B C D E F N 

1 19 18 13 13 19 5 
6 

1 19 16 13 13 13 5 
8 

2 19 18 13 13 0 0 2 19 16 13 13 13 0 

Fonte: Próprio autor. 

 

Tabela 14 - Quantidade de inversores por galpão e FDI. 

Galpão 
Quantidade de 

inversores 
FDI Galpão 

Quantidade de 

inversores 
FDI 

G1 3 1,17 G6 6 1,16 

G2 1 0,98 
G7 

6 1,08 

G3 8 1,04 3 1,07 

G4 6 1,04 G8 8 1,04 

G5 6 1,02 G9 8 1,04 

TOTAL DE INVERSORES 55 

Fonte: Próprio autor. 

5.3.5 Produção e consumo de energia 

Ao final do dimensionamento, o programa apresenta a quantidade de energia consumida pelo 

sistema fotovoltaico e pela rede elétrica. A Figura 46 foi retirada do software e apresenta o 

consumo mensal de energia, e as parcelas cobertas pelo sistema FV e pela rede. 

 

Figura 46 - Cobertura do consumo pelas fontes existentes no sistema. 

 

Fonte: PV*SOL. 
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5.4 Dimensionamento pelo PVsyst 

5.4.1 Configuração do projeto 

O primeiro passo foi escolher o tipo de sistema a ser dimensionado, que neste caso é a conexão 

à rede elétrica. Assim, inicia-se o processo de caracterização do projeto, começando com a 

localização. Como a cidade de interesse não foi encontrada na lista fornecida pelo programa, 

foi preciso criar um novo local, para assim, coletar os dados meteorológicos do local. Como 

citado na Seção 3.3.1, tais dados podem ser encontrados em fontes específicas de pesquisa, e 

assim, adotado conforme o banco de dados da NASA. 

5.4.2 Orientação do módulo FV 

A inclinação do módulo FV foi a mesma considerada para outras análises, de 20º apontados 

para o Norte. Nesta etapa, é analisada a porcentagem de perda em relação à posição do módulo, 

dependendo do período considerado. Como o sistema deve ser dimensionado para funcionar 

não apenas em um período, mas o ano inteiro, foi realizada uma análise anual. O programa 

apresenta a curva de otimização da inclinação do módulo e a sua orientação, indicando a perda 

anual dessa configuração através do ponto de cor roxa, como se observa na Figura 47.  

 

Figura 47 - Otimização da posição do módulo FV. 

 

Fonte: PVsyst. 

 

Pelo fator de transposição, observa-se que a inclinação traz vantagem em relação à posição 

horizontal, ou seja, há maior captação de irradiação solar. 
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5.4.3 Determinação do gerador FV 

Para o dimensionamento do gerador FV neste programa, foram inseridos os valores de potência 

planejada em cada aba sub-array, representando os nove galpões. Como citado na apresentação 

do software, é permitido criar até oito abas. Sabe-se que o galpão 8 e 9 possuem as mesmas 

dimensões, portanto, idêntica configuração, tanto para os módulos, quanto para inversores. 

Assim, são preenchidas as oito abas, cada uma com a quantidade pré-determinada (seção 5.2.1) 

de potência a ser gerada.  

 

Em seguida, seleciona-se o modelo de módulo de interesse. Como é um modelo lançado 

recentemente no mercado, não foi encontrado na lista das opções. Assim, foi necessário 

cadastrá-lo no banco de dados do programa, retirando seus dados técnicos da folha de dados do 

fabricante.  

 

A Figura 48 ilustra o procedimento para definir o gerador FV em cada galpão. 

 

Figura 48 - Configuração do gerador FV. 

 

Fonte: PVsyst. 

5.4.4 Configuração do inversor 

O dimensionamento do inversor, por sua vez, é executado pelo programa, respeitando os limites 

elétricos dos equipamentos. A configuração é apresentada de forma automática, ou seja, assim 

que o modelo a ser utilizado é definido. O resultado apresenta o número de inversores ou o 

número de MPPT necessários, a quantidade de módulos associados em série, o número de 

strings, o FDI e a porcentagem de perda de potência por sobrecarga. Note que o programa não 

fornece detalhadamente a quantidade de strings por entrada, nem mesmo quais entradas MPPT 

são utilizadas na configuração dada. Essa situação pode ser observada na Figura 49, sendo o 

resultado encontrado para o galpão 1. 
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Figura 49 - Configuração do inversor fornecida pelo PVsyst. 

 

Fonte: PVsyst. 

 

O resultado gerado também não dimensiona o inversor para o número exato de módulos 

inseridos, configurando-o para conectar um valor maior. O dimensionamento para outros 

galpões foram satisfatórios, visto que os inversores atenderam o número correto de módulos 

FV. O resultado de todos os casos pode ser visto na Tabela 15. 

 

Tabela 15 - Quantidade de inversores para cada galpão. 

Galpão 

Quantidade 

de 

inversores 

Módulos 

em uma 

string 

Quantidade 

de strings 

G1 3 20 26 

G2 1 16 9 

G3 7 18 68 

G4 5 18 51 

G5 5 18 50 

G6 6 17 60 

G7 8 17 84 

G8 7 18 68 

G9 7 18 68 

TOTAL DE INVERSORES 49 

Fonte: PVsyst 

 

Assim, o autor do projeto deve organizar as strings de módulos FV e calcular o FDI do inversor 

em questão, para verificar se o mesmo encontra-se compatível com o sistema. 
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6 COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS 

Após o desenvolvimento do sistema FV através de quatro métodos distintos, foi possível 

observar, além da divergência dos resultados, vários aspectos em relação aos fatores que foram 

levados em consideração em cada processo e a utilidade dos programas. A Tabela 16 resume o 

resultado obtido em cada método.  

 

Tabela 16 - Quantidade de inversores definidos no projeto por cada método. 

             Método                     

Galpão 
Analítico Sunny Design PVSOL PVsyst 

G1 3 4 3 3 

G2 1 1 1 1 

G3 6 8 8 7 

G4 4 6 6 5 

G5 4 6 6 5 

G6 5 7 6 6 

G7 6 9 9 8 

G8 6 8 8 7 

G9 6 8 8 7 

TOTAL 41 57 55 49 

Fonte: Próprio autor. 

 

No método analítico, foi encontrado o problema do FDI, pois alguns inversores estavam 

subdimensionados, apresentando um fator de dimensionamento muito abaixo da faixa 

recomendada. Para tratar essa questão, é necessário alterar a quantidade de módulos em série 

em cada entrada do rastreador de máxima potência. Esse processo manual demandaria muito 

trabalho e tempo do projetista caso o sistema envolva uma grande quantidade de módulos, além 

de estar sujeito a erros. Outro problema é a questão da escolha do inversor. Neste trabalho foi 

realizada a análise de um modelo. Entretanto, é preciso verificar se outros modelos atenderão 

melhor o sistema, precisando assim, executar o processo do método analítico para todos os 

modelos selecionados e efetuar as devidas comparações. 

 

O dimensionamento realizado no software Sunny Design e PV*SOL apresentou resultados 

semelhantes, pois possuem procedimento e itens similares. O motivo da diferença na quantidade 

de inversores está na configuração dos módulos conectados a eles. O software Sunny Design 

dimensionou os inversores em todos os galpões, não utilizando todas as entradas MPPT 



68 

 

disponíveis. Pela Tabela 11, apresentada na Seção 5.2.5, é possível observar que a sexta entrada 

MPPT do inversor não foi utilizada em nenhum dos casos. Já o software PV*SOL equilibra 

todas as entradas fornecidas para fazer o uso completo do equipamento, necessitando assim, de 

menos quantidade do mesmo. Ambos os programas forneceram um FDI de acordo com o 

recomendado, garantindo seu bom funcionamento. 

 

O software Sunny Design é uma boa ferramenta para o dimensionamento de sistemas FV, porém 

deve-se destacar que o mesmo não realiza análises de sombreamento e não leva em conta a 

degradação sofridos pelos módulos FV. Apesar disso, é possível inserir dados reais de consumo 

e demanda de um ano, traçando um perfil de carga mais fiél. O programa também disponibiliza 

outras opções de inversores a serem utilizados de acordo com o número de módulos do sistema 

e essas opções podem ser disponibilizadas lado a lado com seus respectivos parâmetros, 

facilitando a comparação e a escolha da melhor configuração. 

 

O programa PV*SOL é ideal no dimensionamento de sistema FV para atender consumidores 

residenciais, pois há opções de perfil de carga já traçados no programa, devendo apenas 

especificar a quantidade de pessoas que vivem nela, classificando-as por idade e se passa mais 

tempo fora da instalação ou não, ou seja, se há mais consumo de energia durante o dia. Além 

disso, é possível adicionar cargas típicas de residência, como lâmpadas, geladeira, aspirador de 

pó, dentre outros, detalhando, assim, o perfil de consumo.  

 

O software PVsyst, por sua vez, dimensionou o sistema com 49 inversores, porém não 

apresentou detalhes da configuração das conexões com o módulo FV. Assim, deve-se montar 

manualmente as configurações de cada entrada, de acordo com o número de strings fornecidos 

pelo programa, respeitando o número de módulos associados em série, já que atendem as 

características elétricas do inversor da forma dada. Outro ponto observado é que o programa 

não traçou o perfil de carga do cliente, considerando assim, que o consumo será uniforme 

durante o ano, o que não é comum na realidade de uma indústria, por exemplo. Apesar disso, o 

software PVsyst elabora o projeto levando em consideração todas as perdas possíveis de um 

módulo FV, como a sua degradação, a diferença construtiva das células e a perda sofrida pelo 

módulo nas primeiras horas de funcionamento. 
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Assim, foi possível perceber que os três softwares possuem ferramentas e considerações 

similares. No quadro 1, se observa, de forma sucinta, as principais características dos 

programas. 

 

Quadro 1 - Principais características dos programas computacionais. 

                                          

Sunny Design PV*SOL PVsyst 

Análise de dados 

meteorológicos 

Sim. Aceita 

importação de 

dados. 

Sim. Aceita 

importação de 

dados. 

Sim. Aceita 

importação de 

dados. 

Construção de perfil de 

carga  
Sim Sim Não 

Diversidade de modelos 

de módulos FV 
Sim  Sim  Sim  

Verificação da posição do 

módulo FV 
Sim Sim Sim 

Estudo do sombreamento Não Sim Sim 

Consideração da 

degradação ao longo do 

tempo 

Não Sim Sim 

Diversidade de modelos 

de inversor 
Não Sim Sim 

Fornecimento de sugestão 

de configuração do 

inversor 

Sim Sim Não 

Interface amigável Sim Sim Não 

Aquisição Gratuita 

Versão de teste 

(30 dias): 

gratuita. 

Versão de teste 

(30 dias): 

gratuita. 

Fonte: Próprio autor. 

  

Software 

Ferramentas 
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7 CONCLUSÃO 

Dois projetos elétricos podem se diferenciar mesmo executados para um mesmo destino, pois 

as decisões e organizações não são as mesmas se elaborados por responsáveis distintos. Os 

pontos em comum existentes, sem dúvidas, são as normas e leis que devem ser seguidas e 

respeitadas. O mesmo ocorre nos projetos de sistemas fotovoltaicos quando realizados por 

métodos variados.  

 

Neste trabalho, foi possível observar que há diferentes técnicas para dimensionar os 

equipamentos compostos pelo sistema FV. É essencial conhecer o local onde o sistema é 

projetado, com a finalidade de obter informações referentes à localização geográfica e dados 

climáticos, para analisar o comportamento da posição do Sol ao longo do dia, e assim, verificar 

o potencial solar da área. Esses fatores contribuem para a verificação da viabilidade da 

instalação e a decisão de como e onde os módulos FV estarão dispostos. As características 

meteorológicas estão em constante mudança ao longo do ano e, portanto, o sistema deve ser 

bem dimensionado para funcionar de forma harmoniosa e conveniente. Por exemplo, caso o 

sistema seja projetado para funcionar apenas no verão, onde, a temperatura ambiente é elevada, 

o sistema pode ter problemas no período do inverno, pois em baixas temperaturas, a tensão nas 

células FV se elevam. Além disso, o projeto deve considerar o perfil de consumo da instalação 

que o sistema FV suprirá, para assim, construir o projeto da melhor maneira, atendendo o 

consumidor durante o ano todo.  

 

É necessário levantar as perdas que o sistema pode ter, e se for preciso, reprojetar o sistema. 

Quanto mais informações são agregadas e analisadas no projeto, mais eficiente o sistema 

funciona, visto que os componentes existentes nele serão bem dimensionados e compatíveis 

com as condições expostas. Caso o projeto não seja bem elaborado, além de não suprir a 

demanda do consumidor, poderá haver prejuízos e má utilização dos materiais. 

 

O dimensionamento pode ser realizado através de diversos métodos, tanto analítico, como 

utilizando ferramentas computacionais. O procedimento analítico é essencial para entender o 

comportamento de cada parâmetro e componente envolvido no sistema. O software é indicado 

para usuários que já possuem um conhecimento aprofundado de sistemas FV, pois durante a 
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execução do projeto, muitas vezes é necessário decidir a melhor configuração dentre as opções 

geradas pelo programa e interpretar o comportamento das grandezas elétricas.  

 

Assim, percebe-se que o uso de ferramentas computacionais é vantajoso para projetar um 

sistema fotovoltaico, visto que podem ser gerados diversas configurações, devendo o 

responsável decidir a opção que melhor atenderá a instalação. 

 

Além de verificar a execução de um dimensionamento, é interessante para o projeto analisar a 

sua viabilidade econômica, já que é um fator decisivo para a sua implementação. Como o foco 

deste trabalho é comparar os resultados de dimensionamento do sistema FV e apontar as 

considerações efetudas pelos programas, não foi realizada a análise econômica, mas que poderia 

ser o passo seguinte, após a escolha da melhor configuração.  

 

Outra complementação seria realizar um estudo da capacidade limite de peso do galpão da  

empresa, já que foi considerado apenas o espaço livre para definição da quantidade de módulos. 

Caso o estudo apresente condições desfavoráveis ao sistema construído neste trabalho, 

poderiam ser construídos estruturas e suportes para a montagem dos painéis e ainda verificar o 

comportamento de um sistema FV utilizando a outra face do telhado, ou seja, realizar um estudo 

de viabilidade de instalação de módulos nas duas faces do telhado.  
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ANEXO A 
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ANEXO B 

%%%%%%%%% Determinar melhor arranjo de modulos 

fotovoltaicos%%%%%%%% 

%%%%%%%%% Lilian Naoko Fujiwara %%%%%%%%%% 

clc, clear all, close all 

  

%%Dimensão do módulo em mm:  

x_mod = 1960; 

y_mod = 992; 

  

%%Dimensão de um Painel: considerar mxn modulos por painel 

%m quantidade modulos na horizontal 

%n qantidade modulos na vertical 

m = 3; 

n = 2; 

x_painel = x_mod*m; 

y_painel = y_mod*n; 

  

%%Dimensão do galpão 1 em mm: x_g1 e y_g1 

x_g1 = 110000; 

y_g1 = 25385.66; 

  

%%%%%%%%%%%%%Quantidade de paineis no galpao 

1%%%%%%%%%%%%% 

    %%Painel "deitado" 

  

%%fator de correção para dimensão do painel  

fc_pain_x = 250; %espacamento de 500mm entre os conjuntos 

fc_pain_y = 50; %espacamento de 100mm entre os conjuntos 

  

%%Dimensão do painel deitado corrigido pelo fator de 

correção  

x_pain_corr_d = x_painel + 2*fc_pain_x; 

y_pain_corr_d = y_painel + 2*fc_pain_y; 

  

nx_deitado = floor(x_g1/x_pain_corr_d); 

ny_deitado = floor(y_g1/y_pain_corr_d); 

quant_deitado_g1 = m*n*nx_deitado*ny_deitado; 

sprintf('Quantidade de módulos se o painel estiver 

deitado: %d',quant_deitado_g1) 

  

%%%%%%%%%%%%%%%%%Painel "em pé"%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

     

%%Dimensão do painel em pé corrigido pelo fator de 

correção  



77 

 

x_pain_corr_pe = y_painel + 2*fc_pain_x; 

y_pain_corr_pe = x_painel + 2*fc_pain_y;     

nx_pe = floor(x_g1/x_pain_corr_pe); 

ny_pe = floor(y_g1/y_pain_corr_pe); 

quant_pe_g1 = m*n*nx_pe*ny_pe; 

sprintf('Quantidade de módulos se o painel estiver em pé: 

%d',quant_pe_g1) 

  

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%% 

%%Considerar fileiras horizontais 

%margem do telhado 

x_margem = 500; 

  

%espaço vertical entre as fileiras fc_pain_x = 250 mm 

  

%quantidade de módulos por fileira 

m_fileira = floor((x_g1-2*x_margem)/x_mod); 

%quantidade de fileiras na vertical 

n_fileira = floor((y_g1)/(y_mod+2*fc_pain_x)); 

%quantidade total de módulos  

quant_fileira_g1 = m_fileira*n_fileira; 

sprintf('Quantidade de módulos se o painel estiver em 

fileiras: %d',quant_fileira_g1) 
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ANEXO C 
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