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RESUMO 

Este trabalho visa aprimorar o projeto de um sistema fotovoltaico dentro de uma 

Comunidade de Energia (CER) constituída pelos edifícios do Instituto Politécnico de Bragança 

(IPB), situado na região Nordeste de Portugal. O estudo concentra-se no autoconsumo coletivo 

no Campus do Instituto Politécnico de Bragança, onde os edifícios irão compor a futura 

comunidade de energia, em conformidade com a legislação atual. Para dimensionar de maneira 

correta o sistema e atender à demanda diária da comunidade de energia, diversos fatores foram 

considerados, incluindo as coordenadas geográficas do local de instalação, o grau de incidência 

solar na região e as faturas de energia. O objetivo principal é garantir que o gerador fotovoltaico 

satisfaça de forma eficaz o consumo local, buscando atingir o maior índice de autoconsumo 

possível, em conformidade com as exigências do concurso que fundamenta este trabalho. 

 O projeto em análise engloba 14 Códigos de Ponto de Entrega (CPE), totalizando um 

consumo agregado de 2.381.640,4kWh/ano, o que se traduz em um custo de 442 985,04€/ano, 

considerando os custos previstos para a energia ativa em 2024. A geração fotovoltaica será 

distribuída por 4 Unidades de Produção para Autoconsumo (UPACs) com uma potência 

instalada de 500kWp, que fornecerão energia elétrica a toda comunidade, sendo os postos de 

geração à Escolas Superiores de Educação (ESE), Agrária (ESA) e de Tecnologia e Gestão 

(ESTIG), sendo a Escola Superior Agrária subdividida em ESA1 e ESA2. 

O dimensionamento do sistema foi conduzido utilizando programas especializados, tais 

como PVGIS, PVSYST e Sunny Designer, com o intuito de obter resultados próximos à 

realidade. A produção estimada pela comunidade de energia é de 731.182kWh/ano, resultando 

em uma taxa de autoconsumo de 85,3%, estima-se uma redução no consumo de energia da 

ordem de 30%. 

 

Palavras-chave: Comunidade de Energia, Autoconsumo Coletivo, Projeto de Sistemas 

Fotovoltaicos; 
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ABSTRACT 

This work aims to enhance the design of a photovoltaic system within a Community of 

Energy (CER) formed by the buildings of the Polytechnic Institute of Bragança (IPB), located 

in the Northeast region of Portugal. The study focuses on collective self-consumption at the 

campus of the Polytechnic Institute of Bragança, where the buildings will constitute the future 

energy community, in compliance with current legislation. To dimension the system correctly 

and meet the daily demand of the energy community, various factors were considered, including 

the geographical coordinates of the installation site, the degree of solar incidence in the region, 

and energy bills. The main objective is to ensure that the photovoltaic generator effectively 

meets local consumption, aiming to achieve the highest possible self-consumption rate, in 

accordance with the requirements of the competition that underlies this work. 

The project under analysis includes 14 Point of Delivery Codes (CPE), totaling an 

aggregated consumption of 2,381,640.4 kWh/year, translating to a cost of 500,000.00€/year, 

considering the projected costs for active energy in 2024. The photovoltaic generation will be 

distributed among 4 Units of Production for Self-Consumption (UPACs) with an installed 

capacity of 500 kWp, providing electrical energy to the entire community. The generation 

stations are allocated to the Higher Schools of Education (ESE), Agrarian (ESA), and 

Technology and Management (ESTIG), with the Agrarian Higher School subdivided into ESA1 

and ESA2. 

The sizing of the system was conducted using specialized programs such as PVGIS, 

PVSYST, and Sunny Designer, with the aim of obtaining results close to reality. The estimated 

production by the energy community is 731,182 kWh/year, resulting in a self-consumption rate 

of 85.3%. A reduction in energy consumption of approximately 31% is anticipated. 

 

Keywords: Energy Community, Collective Self-Consumption, Photovoltaic System Design. 
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CAPÍTULO 1 

1. Enquadramento e motivação 

Com o propósito de contribuir para o aumento da sustentabilidade, em geral, e das suas 

infraestruturas, em particular, do ponto de vista energético, o Instituto Politécnico de Bragança 

(IPB) submeteu uma candidatura para a constituição de uma Comunidade de Energia, com 

instalação de energia solar fotovoltaica. Desta forma, o IPB assume o seu compromisso com 

práticas mais sustentáveis, baseadas na utilização de fontes renováveis. A energia gerada será 

devidamente partilhada por 14 contratos, isto é, Códigos de Ponto de Entrega (CPE), os quais 

constituirão a Comunidade de Energia, que é um conceito inovador, legislado recentemente. O 

conjunto de edifícios em causa, inclui 4 escolas, 2 infraestruturas desportivas ao ar livre, 6 

residências de estudantes, 1 cantina e outros edifícios, incluindo os Serviços Centrais do IPB e 

de Ação Social. Estes CPEs são relativos a 14 contratos: 4 de Média Tensão, 8 de Baixa Tensão 

Especial e 2 de Baixa Tensão Normal. 

Os objetivos desta iniciativa abrangem a tarefa de implementar uma comunidade de energia 

em uma instituição com múltiplos códigos de ponto de entrega. A meta principal é atender à 

demanda de todos os CPEs, assegurando um autoconsumo significativo. Este desafio ganha 

ainda mais relevância em virtude da exigência estabelecida pelo aviso "i007962 DE 

ABERTURA DE CONCURSO - Apoio à concretização de Comunidades de Energia Renovável 

e Autoconsumo Coletivo". A resposta a esse concurso não apenas visa cumprir requisitos, mas 

também busca estabelecer um modelo de eficiência energética. 

Além disso, este trabalho contribui substancialmente para o entendimento da otimização do 

gerador para o autoconsumo e implementação da comunidade de energia e a definição de chaves 

de partilha.  

 A análise detalhada das orientações, inclinações dos módulos fotovoltaicos  e a potência 

total instalada visa otimizar o autoconsumo da instalação, representando uma contribuição 

valiosa para a pesquisa neste campo. O estudo de orientações e inclinações dos módulos está 

diretamente relacionado com a qualidade de produção, entrega e otimização do sistema 

fotovoltaico. Ao explorar esses elementos, busca-se não apenas atender aos requisitos do 

concurso, como financiamento, eficiência da instalação, um autoconsumo igual ou superior a 

80% e não possuir excedentes superiores a 20%, mas também  tem a perspectiva de ir além, 

promovendo avanços significativos no campo da geração distribuída.
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1.1 Comunidade de Energia e Suas Abordagens no Contexto do Regulamentar 

Europeu 

Portugal  dispõe de uma matriz energética ampla [1], entretanto ainda recorre à importação 

de recursos fósseis para garantir as necessidades energéticas do país [2]. Desta forma, para 

minimizar os impactos ambientais e a fim de aumentar o crescimento de energias renováveis 

no solo português, o governo em 25 de março de 2002, iniciou um processo de incentivo a 

microprodução, através do decreto de lei n.º 68/2002, de forma que toda a energia produzida 

deveria ser entregue à rede elétrica pública. Em troca o microprodutor receberia uma 

bonificação, em forma de crédito, por kW gerado [3]. 

Cinco anos após esse decreto, em 02 de novembro de 2007, o Ministério da Economia e 

Inovação veio por meio do Decreto-Lei 363/2007 regulamentar a microprodução de eletricidade 

para autoconsumo. O decreto previa que a geração se destinava, predominantemente, a 

consumo próprio, sendo o excedente passível de ser entregue a terceiros ou à rede pública [3].  

Já em 25 de outubro de 2019 o Ministério, decreta a Lei n.º 162/2019, lei que regulamenta 

a partilha de consumidores de uma mesma instalação de autoconsumo, denominando-se 

autoconsumo coletivo [4], um modelo inovador no mercado de energia renovável, sendo 

composta por consumidores que compartilham de uma mesma instalação, onde produzem parte 

ou a totalidade de sua energia elétrica utilizando recursos renováveis [5]. 

Dentro do atual quadro regulamentar europeu, essas comunidades se desdobram em duas 

abordagens principais, reconhecidas juridicamente. A primeira delas é denominada 

Comunidade de Energia Renovável (CER), caracterizada por uma participação aberta e 

voluntária, controlada pelos membros localizados nas proximidades do projeto. Composta por 

associações de cidadãos, entidades e empresas, a CER visa construir estruturas para a produção 

e compartilhamento de energia renovável, proporcionando vantagens ambientais, econômicas 

e sociais [6]. 

A segunda abordagem é conhecida como Comunidade de Cidadãos para a Energia (CCE), 

pautada em uma participação aberta e voluntária, efetivamente controlada por seus membros 

ou titulares de participações sociais, incluindo pessoas singulares, autoridades locais, como 

municípios, ou pequenas empresas. A CCE tem como objetivo proporcionar benefícios 

ambientais, econômicos e sociais aos seus membros, titulares de participações sociais ou às 

áreas locais em que opera. Essas comunidades podem engajar-se em diversas atividades, como 
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produção de energia renovável, distribuição, comercialização, consumo, agregação, 

armazenamento de energia e prestação de serviços de eficiência energética, bem como serviços 

de carregamento para veículos elétricos ou outros serviços energéticos para seus membros e 

titulares de participações sociais [6]. 

A partilha de energia no contexto do autoconsumo coletivo e das comunidades de energia 

renovável é viabilizada pela legislação nacional mais recente, o Decreto-Lei (DL) 162/2019. 

Este marco legal estabelece as bases para o funcionamento dessas comunidades, permitindo a 

maximização do aproveitamento da energia produzida por um centro produtor de energia, 

situado nas proximidades dos participantes [7]. 

O processo se desenrola da seguinte maneira: a eletricidade gerada é injetada na rede 

elétrica, e os participantes consomem a energia dessa rede, sendo efetuado um ajuste no 

consumo na proporção da produção do centro produtor e da respectiva partilha. Cada membro 

da comunidade tem acesso a uma quota da energia produzida, sendo essa quota determinada 

através das chaves de partilha, que são especificadas com base em critérios como o consumo 

individual, o investimento realizado ou outros fatores relevantes [7]. 

Para implementar uma CER, é necessário a constituição de uma Entidade Gestora do 

Autoconsumo (EGAC), responsável por definir os coeficientes de repartição da produção entre 

os membros, chave de partilha, visando otimizar o aproveitamento da energia gerada. Essa 

entidade também desempenha um papel crucial ao interagir com diversos operadores do 

mercado, tanto na gestão da rede como na venda dos excedentes ao mercado [7]. 

Uma das vantagens notáveis das Comunidades de Energia Renovável (CER) em 

comparação com o autoconsumo individual é a capacidade de oferecer uma solução 

integradora, ampliando o acesso à produção de energia renováveis mesmo para consumidores 

com restrições de espaço [7]. 

1.2 Objetivos 

Esta dissertação tem como foco primordial a otimização da geração fotovoltaica destinada 

ao autoconsumo em uma Comunidade de Energia, abarcando tanto o domínio do autoconsumo 

individual quanto o coletivo. Ela abrange 14 códigos de ponto de entrega (CPE) dentro das 

instalações do Instituto Politécnico de Bragança (IPB). Nesse contexto, é fundamental 

identificar de maneira específica as características de cada edifício com o intuito de maximizar 
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a produção, especialmente nos horários de maior consumo e para a definição das chaves de 

partilha para cada consumidor.  

Adicionalmente, será conduzida uma análise abrangente das orientações e inclinações dos 

módulos, do autoconsumo da instalação como um todo, e da viabilidade econômica do projeto. 

Esta análise compreenderá a estimativa da produção anual em kWh, a qual é comparada com 

os dados de consumos obtidos anteriormente. Isso permitirá a avaliação da redução de custos e 

a apresentação do retorno financeiro ao longo dos anos, considerando tanto o tarifário quanto o 

enquadramento legislativo. 

1.3 Estrutura da tese 

Visando atender o objetivo proposto, o documento foi subdividido em 5 capítulos. 

 No capítulo inicial da tese, procedeu-se à contextualização do tema, explorando a 

relevância das energias renováveis e examinando o contexto específico da energia fotovoltaica 

em Portugal, incluindo as legislações pertinentes e o cenário das comunidades de energia. Além 

disso, foi realizada uma breve apresentação dos objetivos que norteiam este trabalho. Este 

capítulo estabelece o alicerce necessário para a compreensão dos elementos centrais que serão 

abordados ao longo da pesquisa. 

No segundo capítulo, são apresentados os elementos cruciais para a fundamentação teórica 

deste trabalho, buscando familiarizar o leitor com o tema e aprofundar a compreensão sobre as 

normas aplicadas ao autoconsumo coletivo e os sistemas tarifários em Portugal. No decorrer do 

segundo capítulo, exploram-se conceitos fundamentais para otimizar a captação de radiação 

solar, incluindo ângulos relevantes e o impacto do sombreamento na eficiência da geração 

fotovoltaica. Adicionalmente, examinam-se o funcionamento dos módulos fotovoltaicos, dos 

inversores, micro inversores, MPPT (Traduzido do inglês – rastreamento de ponto de potência 

máxima) e dispositivos de proteção contra descargas atmosféricas. Além disso, o capítulo 

aprofunda-se nas normas aplicadas ao autoconsumo coletivo, proporcionando uma 

compreensão detalhada das regulamentações que orientam essa prática em Portugal.  

 
O terceiro capítulo deste trabalho aborda o dimensionamento do sistema fotovoltaico na 

instituição, sendo dedicado a analisar e calcular as características necessárias para o correto 

funcionamento do sistema de energia solar. Serão considerados fatores como a demanda 

energética da instituição, características dos edifícios envolvidos, e critérios técnicos 
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necessários para a instalação adequada. Esse capítulo visa proporcionar uma compreensão 

abrangente do processo de dimensionamento do sistema fotovoltaico. 

É importante destacar que o capítulo seguinte, o quarto, abrangerá os resultados e 

discussões, estabelecendo uma comparação entre os dados obtidos pelo PVSyst e os cálculos 

realizados pelo PVGIS. 

Vale ressaltar que o capítulo cinco abordará as conclusões do trabalho. Nele, serão 

resumidas as principais descobertas, lições aprendidas e recomendações para futuras pesquisas. 

A conclusão consolidará o entendimento obtido ao longo da dissertação, oferecendo uma 

perspectiva abrangente sobre o projeto e suas implicações no âmbito da energia solar e 

comunidades de energia renovável. 
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CAPÍTULO 2 

2. Fundamentos teóricos 

2.1 Princípio de funcionamento das células fotovoltaicas 

Para uma compreensão mais aprofundada, é essencial primeiro reconhecer que praticamente 

todas as células solares contêm uma junção de diferentes materiais, sendo esta junção crucial 

para o funcionamento adequado dessas células [8]. 

A Figura 1 oferece uma ilustração clara dos tipos de cristais, tanto do tipo P quanto do tipo 

N. No semicondutor do tipo N, o cristal passa por uma dopagem com material penta valente, 

resultando em uma alta concentração de carga negativa. Em contrapartida, no semicondutor do 

tipo P, os cristais são dopados com material trivalente, gerando um déficit de elétrons, 

conhecido como lacunas, que se tornam os portadores majoritários [8]. 

 

Figura 1 - Representação dos semicondutores tipo N e tipo P, respectivamente. Fonte: [8]. 

      Ao unir os dois tipos de semicondutores, formando a junção P-N, os elétrons livres na zona 

N movem-se para a zona P, preenchendo as lacunas existentes. Essa movimentação cessa 

quando o campo elétrico gerado pelo movimento dos elétrons alcança a barreira de potencial 

que impede a passagem de outros elétrons através da junção [8]. 

       Após compreendermos o funcionamento de uma junção P-N, é crucial reconhecer que as 

células fotovoltaicas são fundamentadas no efeito fotovoltaico, gerando uma diferença de 

potencial na junção P-N quando expostas à radiação eletromagnética. Este efeito está 

intimamente relacionado ao efeito fotoelétrico, onde elétrons são emitidos de um material que 

absorve luz em uma determinada frequência acima de um limite específico [8]. 
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      Em 1905, Albert Einstein explicou o efeito fotovoltaico, como sendo um  processo pelo 

qual a célula fotovoltaica converte a luz solar em eletricidade. Quando os fótons interagem com 

uma célula fotovoltaica, podem ser refletidos, absorvidos ou atravessar diretamente a célula [8]. 

      A geração de eletricidade ocorre apenas quando fótons são absorvidos. Isso se dá quando 

um material qualquer absorve a luz (fóton) e a energia contida nesse fóton é transferida a um 

elétron em seu nível inicial (Ei). Com essa nova energia (Ef), o elétron move-se da banda de 

valência (Ev) para a banda de condução (Ec), deixando uma lacuna para o movimento 

subsequente de um elétron livre, essa ação é visualmente representada na Figura 2 [8]. 

 
Figura 2 - Ilustrando a absorção de um fóton em um semicondutor com band-gap EG. Fonte: [8]. 

       Normalmente, o elétron-lacuna irá se reajustar, isto é, o elétron retornará ao seu estado 

inicial, onde se encontrava no nível de energia (Ei). Durante esse processo, é liberada energia 

na forma de fóton ou transferida para outros elétrons, lacunas ou para a rede de vibrações 

(recombinação não radiativa). A corrente elétrica só é capaz de fluir quando esse trabalho é 

realizado em um circuito fechado, conforme ilustrado na Figura 3. Após os elétrons percorrerem 

o circuito, eles irão se recombinar com as lacunas [8]. 

 

 

 

 

 

Figura 3 - Funcionamento da célula solar.  Imagem adaptado fonte: [8]. 
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Na Figura 3 estão descritos os seguintes processos:  

1. Emissão de fóton e geração de uma par elétron-lacuna; 

2. Recombinação do par elétron-lacuna; 

3. Utilizando membranas semipermeáveis os elétrons e lacunas podem ser 

4. separados; 

5. Os elétrons separados podem ser utilizados em circuito externo para geração de corrente 

elétrica;  

 Após passar pelo circuito externo os elétrons serão recombinados com as lacunas [8]. 

2.2 Módulos Fotovoltaicos  

Conforme mencionado no tópico anterior, as células fotovoltaicas são os componentes 

elétricos responsáveis pela conversão direta da luz solar em energia elétrica por meio do efeito 

fotovoltaico [9].  

O termo técnico "módulo fotovoltaico" descreve a composição de diversas células solares 

agrupadas em uma única placa solar. Normalmente, essas células são organizadas em grupos 

de 36 a 72, constituindo um módulo solar. As células solares são interligadas, sendo a 

configuração em série a mais prevalente, agrupando o maior número de células, conforme 

ilustrado na Figura 4 [10].  

 

 

 

 

 

Figura 4 - Arranjo de células solares em série. Fonte: [11] 

2.3 Tipos de Células solares 

Existem diferentes tipos de células fotovoltaicas, classificados conforme os materiais e os 

processos de refinamento utilizados. As células mais comuns são fabricadas em silício 

cristalizado, podendo ser monocristalinas [mono-Si] ou policristalinas [multi-Si] [12]. 
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2.3.1 Silício cristalino 

Células fotovoltaicas de silício monocristalino são consideradas as mais eficientes devido à 

sua composição feita a partir de um único cristal de silício [12]. 

Inicialmente, o silício utilizado nesse processo é purificado, encontrando-se em um estado 

policristalino. Entretanto, para ser empregado na fabricação das células fotovoltaicas de silício 

monocristalino, é necessário submetê-lo a um processo de monocristalização por meio do 

cultivo de cristais [12]. 

As células solares policristalinas também são confeccionadas a partir de silício purificado, 

embora seu processo de fabricação seja ligeiramente distinto. Inicialmente, o silício purificado 

é fundido em uma pequena quantidade de quartzo e moldado em lingotes. Através de ciclos de 

aquecimento e resfriamento, o bloco se solidifica, adquirindo uma estrutura cristalina 

notavelmente homogênea [12]. 

Diferentemente do método utilizado na produção monocristalina, o silício cristaliza-se de 

maneira mais livre, resultando na formação de vários cristais, daí o termo policristalino. É 

importante observar que, devido à presença de múltiplos cristais, as células policristalinas 

tendem a ser ligeiramente menos eficientes que as monocristalinas. Isso ocorre porque os 

diversos cristais facilitam a recombinação dos elétrons dos átomos, resultando em uma maior 

perda por recombinação [12].  

Em virtude de seu processo de produção mais simplificado, as células de silício 

policristalino ostentam custos mais acessíveis e, até recentemente, constituíam o tipo mais 

predominante em painéis fotovoltaicos globalmente. Contudo, aprimoramentos nos 

procedimentos de fabricação das células monocristalinas resultaram em uma redução de seus 

custos [12]. 

Desde 2019, os módulos monocristalinos têm conquistado maior participação de mercado 

devido à sua superior eficiência [12]. O declínio da produção do silício policristalino tem 

tornado essa tecnologia mais difícil de ser encontrada no mercado, como podemos ver na Figura 

5 [13]. 
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Figura 5 - Gráfico ilustrando o percentual de utilização, pelo mercado, dos silícios poli e monocristalino. 

Fonte: [13]. 

2.3.2 Filme finos 

Na década de 1990, uma segunda geração de células fotovoltaicas, baseada na tecnologia 

de filme fino, emergiu como uma alternativa economicamente mais viável às células de silício 

cristalino. No entanto, essa tecnologia não alcançou o sucesso comercial esperado, devido às 

suas desvantagens, como menor eficiência e vida útil em comparação com as células de silício 

cristalino.  

A Figura 6 mostra a análise dos resultados de medições de eficiência realizadas com três 

tipos de módulos fotovoltaicos em diferentes pontos operacionais. O estudo realizado mostra 

que a o melhor desempenho dentro da família dos cristalinos é o do silício monocristalino, pois 

ele apresenta menor declínio da eficiência mesmo quando exposto em altas temperaturas [14] .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6 - Resultados de medições de eficiência. Imagem adaptada fonte: [14]. 

2.4 Curvas características 

Os dados de potência fornecidos pelo fabricante levam em consideração a potência de pico, 

que é definida por parâmetros elétricos tão importantes quanto a própria potência. Esses dados 

são obtidos em laboratório sob as chamadas condições padrão, as quais estão presentes nos 

ficheiros técnicos de todos os módulos solares. Essas condições padrão incluem corrente de 
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curto-circuito (Isc), tensão de circuito aberto (Voc), tensão de máxima potência (Vmpp) e corrente 

de máxima potência (Impp). A posse desses parâmetros permite a obtenção das curvas 

características dos módulos [9]. 

As curvas características dos módulos, como visualizadas na Figura 7, são definidas para 

uma radiação de 1000W/m2 (radiação recebida na superfície da Terra em um dia claro, ao meio-

dia) e temperatura de 25ºC na célula (a eficiência da célula é reduzida com o aumento da 

temperatura), também conhecidas como condições padrão [9]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7 - Curvas características dos módulos. Fonte: [15]. 

2.5 Condições padrões de teste STC 

  As condições STC - Standard Test Conditions são as condições de teste padrão, 

caracterizadas por uma irradiância de 1.000 W/m², um espectro AM1.5 e uma temperatura de 

célula de 25°C. O espectro AM1.5 é uma distribuição espectral solar de referência, definida na 

Norma Internacional IEC 60904-3. Essas condições são essenciais porque possibilitam a 

comparação entre diversos tipos de módulos solares [16]. 

 Tensão de Circuito Aberto — Voc: A tensão de circuito aberto, também conhecida como 

Open Circuit, representa a tensão em Volts [V] medida quando os terminais dos módulos 

estão desconectados, nessa condição, não há corrente em circulação [16].  

Essa medida é crucial para o dimensionamento preciso de sistemas fotovoltaicos, 

garantindo a conformidade com os limites de tensão estabelecidos para inversores, 

baterias, controladores de carga e outros componentes que podem ser conectados aos 

módulos solares [17]. 

 Corrente de Curto-Circuito — Isc: A corrente de curto-circuito, ou Short Circuit, é a 

corrente em Ampère [A] quando os terminais do módulo são ligados. Essa informação 



 
 

25 
 

fornece a corrente máxima que o módulo pode gerar quando exposto a 1000 W/m² de 

radiação solar [16]. 

Nesse cenário, não há diferença de potencial entre os terminais. A corrente de curto-

circuito desempenha um papel crucial no dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, 

permitindo a conformidade com os limites de corrente dos equipamentos a serem 

instalados no sistema [17]. 

 Potência Nominal Máxima — Pmáx: A potência nominal máxima representa a potência 

máxima fornecida pelo módulo em condições de STC. Essa medida é o resultado da 

multiplicação da tensão operacional ideal pela corrente operacional ideal, como 

podemos observar na Figura 9, destacando o ponto de potência máxima com as 

coordenadas de tensão e corrente correspondentes [17]. 

 Tensão no ponto de máxima — Vmpp: A tensão operacional ideal refere-se à tensão 

medida nos terminais do módulo quando ele fornece a potência nominal máxima nas 

condições de STC [17]. 

 Corrente no ponto de máxima — Impp: A corrente operacional máxima corresponde à 

corrente medida nos terminais do módulo quando ele fornece a máxima potência 

nominal nas condições de STC [17]. 

 Eficiência do Módulo — η: A eficiência do módulo representa a taxa de conversão da 

radiação solar recebida pelo módulo em energia elétrica [17]. 

2.6 Condições NOCT 

Os fabricantes de módulos fotovoltaicos também incluem em suas folhas de dados as 

Condições de Temperatura Normal de Operação da Célula, conhecidas como condições NOTC. 

Essa condição fornece ao usuário informações sobre as condições mais próximas de operação 

em uma situação normal. Nos testes, é utilizada uma taxa de radiação de 800 W/m² e uma 

temperatura de 48,4°C. Esses parâmetros foram adotados pelos fabricantes com base em 

normas internacionais de certificação [17]. 

As características térmicas informam como o modulo irá se comportar com a variação de 

temperatura. Na folha de dados encontramos os coeficientes de variação com a temperatura 

para potência, tensão e corrente, indicando como as grandezas elétricas se comportaram perante 

a mudança de temperatura. [17] 
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2.7 Influência da radiação e temperatura 

A intensidade luminosa e a temperatura são os principais fatores que podem alterar as 

características elétricas de um módulo fotovoltaico. A intensidade luminosa é fundamental para 

a transformação da energia solar em elétrica, constituindo a base do processo. A corrente elétrica 

é diretamente proporcional à intensidade luminosa, diminuindo gradualmente cada vez que há 

uma redução na luminosidade, essa variação pode ser facilmente observada na figura 8. Por 

outro lado, a tensão é afetada pelo aumento da temperatura, como observado na figura 9, 

resultando na redução da eficiência do módulo e variando, assim, o ponto de operação potência 

de máxima gerada [9]. 

 

 

 

 

 

 

Figura 8 - Efeito causado pela variação da intensidade luminosa. Fonte: [9] 

 

 

 

 

 

 

Figura 9 - Efeito causado pela variação de temperatura. Fonte: [9] 

Como mencionado, a variação da intensidade luminosa tem um impacto significativo na 

corrente. Quando uma célula fotovoltaica está sombreada, a potência de saída do módulo é 

afetada devido à queda na corrente. Dado que as células estão conectadas em série, isso 

compromete o funcionamento de todas as células [9]. 

Para evitar que o desempenho dos módulos seja prejudicado, limitando a corrente do 

módulo, utiliza-se o diodo "By-Pass". Esse diodo é responsável por criar um caminho 

alternativo, limitando a dissipação de calor nas células com defeito ou sombreadas. Geralmente, 

por razões de custo, o uso do diodo by-pass é implementado em grupos de células (conforme 
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mostrado na Figura 10), tornando-se mais viável economicamente do que conectar um diodo 

em cada célula individualmente [9]. 

 

 

 

 

 

 

Figura 10 - Módulo solar com diodo Bypass. Fonte: [18] 

2.8 Sombreamento de módulos fotovoltaicos 

Na elaboração e dimensionamento de um sistema solar fotovoltaico, a busca incessante visa 

aprimorar a absorção dos raios solares, procurando evitar qualquer impedimento à incidência 

direta desses raios nos módulos fotovoltaicos. Lamentavelmente, diversos elementos que 

podem bloquear a exposição solar nos módulos, como edifícios vizinhos, árvores, chaminés, 

antenas parabólicas, entre outros, muitas vezes estão além das possibilidades de intervenção ou 

modificação. Nesse cenário, a minimização desse efeito torna-se crucial para assegurar não 

apenas alta eficiência, mas também a durabilidade contínua do sistema [19]. 

As áreas sombreadas podem se classificar em dois tipos: uniformes ou parciais. O 

sombreamento uniforme e o sombreamento parcial exercem impactos distintos no 

comportamento do sistema. A opção com menor interferência na geração ocorre quando todos 

os módulos são sombreados de maneira igual, mantendo uma incidência luminosa uniforme. 

Em contrapartida, quando apenas alguns módulos de uma série ou arranjo fotovoltaico são 

sombreados, surgem múltiplos pontos de máximo na curva característica de Potência x Tensão 

(P-V). Nesse cenário, há uma considerável possibilidade de o inversor rastrear um ponto de 

máximo local, prejudicando significativamente o desempenho global do sistema fotovoltaico 

[19]. 

A Figura 11  ilustra o gráfico das curvas P-V em duas condições distintas: na presença de 

sombreamento parcial (destacado em azul) e na ausência desse efeito (em vermelho). Nesse 

cenário específico, é possível observar a presença de dois pontos de máxima potência (um local 

e outro global) durante o evento de sombreamento parcial [19]. 
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Figura 11 - Curvas P-V em duas condições. Fonte: [20]. 

O desafio primordial relacionado ao sombreamento parcial é que as células impactadas 

podem temporariamente operar como cargas, funcionando em um regime reverso de corrente, 

assemelhando-se a um diodo zener. Quando a tensão reversa aplicada ultrapassa sua tensão de 

ruptura, existe o perigo de entrar na região de avalanche, resultando em possíveis danos 

permanentes ao módulo fotovoltaico devido à dissipação térmica [21]. Esse fenômeno resulta 

na criação de pontos quentes (hot-spots) devido à iluminação não uniforme nas células, 

resultando em aquecimento e degradação do desempenho do módulo. As perdas causadas pelo 

sombreamento são reduzidas ao utilizar módulos que incorporam diodos de bypass em suas 

células [22]. 

2.9 Ângulo de relevância 

Os módulos fotovoltaicos necessitam de uma orientação apropriada para otimizar sua 

eficiência na captação da radiação solar. Dado que a posição do Sol varia ao longo do dia e 

durante o ano, é essencial realizar uma análise posicional abrangente nesse período. A variação 

na trajetória solar tem um impacto significativo na capacidade de captação e geração, uma vez 

que altera o ângulo de incidência com o módulo [23]. 

Na área da energia solar, costuma-se designar o Sul como 𝛂 = 0°. A atribuição de símbolos 

negativos está associada aos ângulos orientados a Leste (Leste: 𝛂 = -90°), enquanto os símbolos 

positivos são destinados aos ângulos orientados a Oeste (Oeste: 𝛂 = 90°). Entretanto, ao 

conceber um sistema de geração solar fotovoltaico, assume-se frequentemente que o ângulo de 

azimute seja 0º [23]. 

Ao dimensionar um projeto solar fotovoltaico no hemisfério Norte, os módulos devem estar 

apontados em direção ao Sul Geográfico. Se a instalação ocorrer no hemisfério Sul, o sentido 

dos módulos seria para o Norte Geográfico. Sendo assim, com os módulos devidamente 

orientados, alcançamos um ângulo de azimute nulo. Vale ressaltar que nem sempre é possível 
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atingir a nulidade do ângulo, mas busca-se minimizá-lo com o intuito de maximizar a captação 

da radiação solar [23]. 

Outro ângulo de grande relevância é aquele formado entre o módulo fotovoltaico e o solo. 

Devido à inclinação do eixo terrestre, a trajetória do sol no céu varia ao longo das horas, dias e 

meses, anualmente. Nesse contexto, a incidência solar apresenta variações dentro de um ciclo 

anual, influenciado por fenômenos como Solstício e Equinócio [24]. 

A compreensão desses fenômenos destaca a importância na escolha do ângulo de inclinação 

dos módulos. O objetivo fundamental de qualquer projeto é garantir que a incidência dos raios 

solares seja sempre perpendicular à face frontal dos módulos, otimizando assim o desempenho 

do sistema. No entanto, ao lidar com estruturas fixas, é importante ressaltar que a 

perpendicularidade nem sempre é plenamente alcançável [24]. 

2.9.1 Espaçamento entre os módulos 

Em instalações solares de grande porte, é uma prática comum dispor os módulos em fileiras 

consecutivas. Nesse contexto, torna-se crucial determinar o espaçamento adequado entre as 

fileiras para evitar sombreamento. A Figura 12 representa visualmente as fileiras de módulos e 

as variáveis envolvidas para garantir a ausência de sombreamento nessas unidades geradoras 

de energia solar [25] .  

 

Figura 12 - Módulos orientados a horizontal. Imagem adaptada fonte [25]. 

𝑑 = 𝑏 𝑥 ቀ
௦௘௡ ఈ

௧௚ఉ
ቁ                                                                      (1) 

 d: Afastamento entre as fileiras de módulos; 
 b: comprimento do painel fotovoltaico ou largura, se este for montado na horizontal; 
 h: altura ; 
 𝛽 : ângulo correspondente à altura máxima altura do sol, no menor dia do ano;  
 a: ângulo de inclinação dos módulos. 
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Para calcular o espaçamento mínimo entre as fileiras, é necessário levar em consideração o 

fator de utilização do terreno onde o sistema solar será implantado, o ângulo de inclinação dos 

módulos, as dimensões físicas dos mesmos e o ângulo de incidência da radiação solar. Esses 

elementos inter-relacionados desempenham papéis cruciais na otimização da montagem do 

sistema fotovoltaico, visando assegurar a eficiência máxima do sistema ao evitar sombras e 

capturar a quantidade ideal de radiação solar incidente [25].   

2.10 Componentes dos sistemas fotovoltaicos On-Grid 

Os sistemas fotovoltaicos podem ser pequenos e muitos simples, sendo constituídos apenas 

de carga e módulos fotovoltaicos, onde a alimentação seria direta. Por outro lado, os sistemas 

fotovoltaicos também podem ser construídos em usinas de energia que são ligadas a redes 

elétricas [26]. 

Embora os módulos fotovoltaicos sejam o coração de um sistema fotovoltaico, muitos 

outros componentes são necessários para que o sistema trabalhe [26].  

Os sistemas podem ser configurados de  três modos, os ligados a rede, autônomos e híbridos. 

Os princípios básicos e elementos permanecem os mesmos, sendo adaptados para atender os 

requisitos específicos para cada tipo de sistema. Sendo conectados à rede (on-grid) ou 

autônomos (off-grid), não sendo conectado à rede. O sistema on-grid dá a possibilidade ao 

consumidor de utilizar energia da rede elétrica pública ou da unidade produtora. Num sistema 

off-grid torna-se  necessário o uso de armazenamento [26]. 

2.11 Inversores 

Os inversores utilizados em sistemas conectados à rede permitem maximizar a potência 

extraída do arranjo de módulos e injetar essa potência na rede elétrica, de forma adequada e 

regulamentada. São responsáveis pela transformação da corrente contínua (CC) produzida pelos 

módulos em corrente alternada (CA), ajustando a frequência e o nível de tensão da rede a qual 

está sincronizado. Muitos inversores têm um conversor DC-DC incluído para converter a tensão 

variável do painel fotovoltaico para uma tensão constante que é a entrada para o conversor DC-

AC real. [26] 

Alguns sistemas autônomos podem ter um inversor que é conectado às baterias. O design 

de tal inversor difere consideravelmente daquele para um sistema conectado à rede. [26] 
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Para a escolha do inversor é preciso seguir alguns critérios de dimensionamento, sendo eles 

o critério de potência e o de compatibilidade entre o inversor e o gerador fotovoltaico. 

• Tipos de inversores: 

Inversor central: Os inversores centrais são empregados em sistemas de grande porte, com 

potência entre 20 e 400kW. O inversor é conectado a muitos módulos fotovoltaicos, como 

exemplificado na Figura 13, possibilitando a conexão de fileiras em paralelo para aumentar a 

corrente gerada, fazendo com que a conversão seja centralizada em um único inversor [27]. 

São inversores ótimos para redução de custos, pois se utiliza um número reduzido de inversores, 

entretanto, não permitem um MPPT eficiente, porque o ponto de potência máxima não é 

independente para cada fileira, além de em caso de falhas o sistema fica parado [27]. 

 

Figura 13 - Configuração de um inversor central com os módulos solares. Fonte: [27].  

      Inversor multi-fileiras (multi-string): Os inversores multi-fileiras são geralmente 

utilizados para sistemas que tem várias fileiras com diferentes orientações, por consequência 

acabam sendo submetidos a diferentes condições de irradiância e temperatura. Esta 

configuração possui dois estágios de conversão, sendo que cada fileira de módulos fotovoltaicos 

está ligada a um conversor CC/CC, como podemos visualizar na Figura 14, que tem o objetivo 

de extrair a potência máxima, de forma independente para cada fileira [28]. 

 

Figura 14 - Configuração do inversor multi-fileira. Imagem adaptada fonte: [27]. 
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      Micro inversores: Os microinversores tem a mesma função que os inversores fileira, porém 

são pequenos e de simples instalação. Sendo instalados para cada um ou dois módulos ( Figura 

15), permitindo converter, otimizar e monitorizar o desempenho dos módulos [28]. 

      Na instalação, só é necessário conectar a entrada do micro inversor ao modulo fotovoltaico, 

que ele realizara a conversão de CC para CA. Podem ser conectados diretamente à rede elétrica 

sem que seja necessário equipamentos de proteção [27]. 

 

Figura 15 - Configuração do micro inversores. Fonte: [27]. 

       A Figura 16 compara o modelo de inversor central com o modelo de microinversores em 

uma situação de sombreamento. 

 

 

 

 

 

 

Figura 16 - Comparação de caso de sombreamento com inversor de fileira e micro inversores. Fonte: [28]. 

2.12 Controladores MPPT  

Como visto anteriormente neste capítulo, alguns fatores influenciam nas curvas de potência 

gerada por um sistema fotovoltaico. Por causa da variação desses fatores, o ponto de máxima 

potência é deslocado [27]. 

O MPPT é um algoritmo capaz de rastrear esse ponto de máxima potência sempre que ele 

sofra deformações [27]. 

“Este mecanismo é capaz de atuar sobre o chaveamento do inversor, fazendo com que o 

sistema fotovoltaico trabalhe na tensão e corrente de máxima potência, potencializando a 

extração de potência e evitando perdas na produção das células caso o sistema opere em 



 
 

33 
 

outra tensão que não seja de máxima potência. A esse processo é dado o nome de 

rastreamento do ponto de máxima potência, ou MPPT” [27]. 

2.13 Normas aplicáveis 

2.13.1 Lei em vigor  

A produção de energia elétrica para autoconsumo, seja conectada à rede elétrica ou não, é 

atualmente regulamentada pelo Decreto-Lei n.º 153/2014. Este decreto estabelece as diretrizes 

para a atividade de geração associada às instalações utilizadas pelo consumidor para o 

autoconsumo de energia renovável [29]. 

O Decreto-Lei 162/2019 estipula as condições de exercício para as UPAC ( Unidade de 

Produção para Autoconsumo), incluindo a definição das potências que requerem aviso prévio 

ou comunicação prévia. 

Além das regulamentações previamente mencionadas, o projeto em questão está sujeito a 

outras leis que norteiam sua execução, sendo elas: 

 Decreto-Lei n.º 15/2022 de 14 de janeiro: Estabelece a organização e o funcionamento 

do Sistema Elétrico Nacional, transpondo a Diretiva (UE) 2019/944 e a Diretiva (UE) 

2018/2001. 

 Decreto-Lei n.º 30-A/2022 de 18 de abril: Aprova medidas excecionais que visam 

assegurar a simplificação dos procedimentos de produção de energia a partir de fontes 

renováveis. 

 Decreto-Lei n.º 72/2022 de 19 de outubro: Altera as medidas excecionais para a 

implementação de projetos e iniciativas de produção e armazenamento de energia de 

fontes renováveis. 

O IPB submeteu uma candidatura no âmbito do aviso "i007962 DE ABERTURA DE 

CONCURSO - Apoio à concretização de Comunidades de Energia Renovável e Autoconsumo 

Coletivo" com o intuito de estabelecer uma comunidade de energia renovável. Este trabalho 

tem como objetivo otimizar o projeto de geração fotovoltaica nesse contexto [30]. 

As potências previstas para a geração fotovoltaica variam entre 50 e 200 kW, estando 

sujeitas a um registo prévio para a instalação da Unidade de Produção para Autoconsumo 
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(UPAC). Além da previsão de potências alguns critérios dentro desse aviso devem ser 

atendidos, como [30]: 

 Limite máximo do incentivo por ACC e CER - 500 000 €  

 Declaração do beneficiário em como a energia produzida pelo projeto de 

investimento não será vendida em mais de 20% à rede ou a um terceiro. 

 Número de participantes no ACC ou CER, com vista à valorização da candidatura 

com mais membros e instalações de utilização associadas;  

 Rácio Investimento (€)/Poupanças alcançadas (tep), com vista à valorização dos 

projetos que apresentem menores investimentos face às poupanças que se propõe a 

alcançar, estimulando a uma racionalidade económica das intervenções;  

 Taxa de autoconsumo da eletricidade renovável gerada pelo ACC ou CER, com 

vista à valorização dos projetos que apresentam uma maior taxa de cobertura dos 

consumos elétricos dos seus membros.  

 Índice de concentração da partilha, com vista à valorização dos projetos que 

apresentem uma maior distribuição da eletricidade renovável gerada pelos 

membros do ACC ou CER [30]. 

A inclusão do referido aviso é crucial para o contexto do projeto, pois não apenas 

complementa as leis mencionadas anteriormente, mas também estabelece diretrizes e critérios 

adicionais para o apoio à implementação de Comunidades de Energia Renovável e 

Autoconsumo Coletivo. 

Ao seguir essas diretrizes, o projeto pode beneficiar-se de iniciativas específicas e apoios 

governamentais direcionados para promover a eficiência e sustentabilidade na produção e 

consumo de energia renovável. A atenção e adesão a esses critérios adicionais contribuem para 

a integração bem-sucedida do projeto nas políticas e iniciativas em vigor, resultando em práticas 

mais alinhadas com os objetivos de desenvolvimento sustentável e de transição para fontes de 

energia mais limpas. 

2.14 Tipos de consumidores e modalidades de tarifas 

As tarifas e preços para eletricidade são fixadas anualmente pela Entidade Reguladora dos 

Serviços Energéticos (ERSE) . 
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Entende-se por tarifas, todo o custo que o consumidor terá em atividades reguladas, as quais 

a ERSE define o montante dos proveitos permitidos, seja  no mercado regulado ou no 

liberalizado. Sendo a atividade regulada tudo aquilo que é necessário para o transporte, 

distribuição, operação, compra e comercialização de energia, como podemos verificar na 

imagem abaixo [31]. 

     O preço compreende todos os custos associados a serviços obrigatórios, tais como o 

restabelecimento de energia e leituras extraordinárias, os quais são suportados pelo consumidor 

quando solicitados. 

Para definição da tarifa, é preciso verificar em qual regime o consumidor se encontra, se no 

mercado regulado ou no mercado liberalizado. A diferença entre os dois mercados está na oferta. 

No mercado livre, cada comercializador define os preços, respeitando o regulamento das 

relações comerciais e, no mercado regulado, os preços são fixados pela ERSE. [31] 

2.15 Sistemas tarifários 

Em Portugal continental, o sistema tarifário está  dividido em 4 horários, conhecidos como: 

horas de ponta, horas de cheias, horas de vazio e horas de super vazio. Isso implica na diferença 

de preços cobrados, por cada horário [31]. 

 Horário de Ponta: corresponde ao período em que a energia se encontra no valor mais 

elevado. Aplicável a consumidor de todos os níveis de tensão  

 Horário de Cheias: Aplicável a consumidores de todos os níveis de tensão  

 Hora vazio normal: Corresponde ao período em que o preço da energia é inferior aos 

horários acima, mas maior do que no horário de super vazio. Aplicável a consumidores 

de todos os níveis  

 Super vazio: Corresponde ao período em que o preço da energia é mais baixo. Aplicável 

a consumidores ligados em baixa tensão especial (BTE), média tensão (MT), alta tensão 

(AT) e muito alta tensão (MAT) [31]. 

Também são previstos dois ciclos, além dos períodos tarifários ditos anteriormente, ciclos 

semanais e ciclos diários, que serão descritos abaixo nas Figuras 17, 18, 19, 20, 21, 22 . Cada 

ciclo tem um horário de verão e de inverno que reflete na alteração das horas tarifárias [31]. 
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Figura 17 - Ciclo semanal para MAT, AT, MT, horário verão. Fonte: [31]. 

 

Figura 18 - Ciclo semanal para MAT, AT, MT,  horário inverno. Fonte: [31]. 

 

Figura 19 - Ciclo diário para MAT, AT, MT, horário verão. Fonte: [31]. 

 

Figura 20 - Ciclo diário para MAT, AT, MT, horário inverno. Fonte: [31]. 
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Figura 21 - Ciclo semanal para MAT, AT, MT, horário verão. Fonte: [31]. 

 

Figura 22 - Ciclo semanal para MAT, AT, MT ,horário inverno. Fonte: [31]. 

      Para uma melhor visualização da diferença de precificação, foram dispostos gráficos nas 

Figuras 23, 24, 25. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23 - Gráfico da variação do custo da energia ao longo do dia, no regime de tarifário diário. 
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Figura 24 - Gráfico da variação do custo da energia ao longo do dia, no regime de tarifário semanal opcional. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25 - Gráfico da variação do custo da energia ao longo do dia, no regime de tarifário semanal 

2.16 Dispositivos de proteção contra descargas atmosféricas para sistemas 

fotovoltaicos de pequeno porte. 

A eficácia e a durabilidade dos sistemas fotovoltaicos têm como variável de pesquisa os 

eventos climáticos adversos, como chuvas de granizo, neve e descargas atmosféricas. Devido a 

estes eventos climáticos que podem afetar a estrutura e funcionabilidade do gerador por conta 

de sua instalação ser  sempre em ambientes abertos, este tópico abordará a importância dos 

sistemas de proteção contra descargas atmosféricas em instalações fotovoltaicas [32]. 
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Ao longo deste tópico, serão abordados alguns métodos de proteção existentes concebidos 

para salvaguardar tanto os painéis solares quanto os inversores e demais componentes do 

sistema. 

No entanto, apesar da evidente importância dos sistemas de proteção contra descargas 

atmosféricas em sistemas fotovoltaicos, este trabalho não abordará o dimensionamento 

específico desses sistemas. A decisão se fundamenta na complexidade inerente à instalação 

desses dispositivos, nos potenciais aumentos de custo associados e o fator do local da instalação. 

O intuito é concentrar-se em aspectos mais amplos da otimização do sistema fotovoltaico, sem 

negligenciar a relevância da proteção contra eventos climáticos extremos. 

Devido à sua composição diversificada de sistemas eletrônicos, o gerador fotovoltaico 

enfrenta riscos significativos em situações de descargas atmosféricas, as quais podem resultar 

em um aumento abrupto de corrente, potencialmente atingindo valores superiores a 200 kA 

[32]. Baseando-se nesse pressuposto, surgem duas situações relevantes a serem consideradas 

em relação aos impactos das descargas atmosféricas (raios) nos sistemas fotovoltaicos, 

descargar atmosféricas diretas e indiretas [32].  

As descargas atmosféricas diretas ocorrem quando o raio atinge diretamente as instalações 

ou a rede elétrica, a descarga se propaga, gerando valores elevados de sobretensões em diversos 

pontos da instalação, influenciados pelas impedâncias dos caminhos percorridos. Em situações 

em que uma edificação não possui um Sistema de Proteção contra Descargas Atmosféricas 

(SPDA), as correntes procurarão rotas alternativas para a terra, resultando em sobretensões ao 

longo de toda a estrutura e causando danos substanciais, inclusive com o risco de incêndio [32]. 

Nas localidades onde as redes são aéreas, descargas atmosféricas nas linhas de distribuição 

de energia elétrica de média e alta tensão são eventos frequentes [32].São considerado descargas 

atmosféricas indiretas quando um raio atinge perto de uma instalação elétrica, a energia do raio 

pode se transferir para a instalação, causando picos de tensão nos circuitos [32]. 

Com o propósito de minimizar danos nos sistemas fotovoltaicos, é essencial adotar 

dispositivos de proteção contra surtos (DPS) adequados. A instalação desses dispositivos está 

sujeita a critérios pré-estabelecidos, conforme proposto pela norma IEC 61643-32 [32]. 

      Além disso, deve-se considerar fatores como a densidade de descargas para a terra (Ng - 

descargas/km²/ano), as características do sistema de energia de baixa tensão, a capacidade de 
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sustentação dos equipamentos diante de sobretensões e a presença ou ausência de um Sistema 

de Proteção contra Descargas Atmosféricas (SPDA) [32]. 

       No que diz respeito à resistência dos equipamentos nas linhas de corrente contínua, os DPS 

devem oferecer proteção inferior à capacidade dos dispositivos. A Tabela 1 apresenta os valores 

de resistência a tensões impulsivas para os componentes de um sistema fotovoltaico, destacando 

a máxima tensão do sistema fotovoltaico em corrente contínua (UOC MÁX) e a resistência dos 

equipamentos a sobretensões impulsivas (UW), essa tabela é regida pela norma acima citada, 

norma IEC 61643-32 [32]. 

Tabela 1 - Suportabilidade a picos tensões de equipamentos que compõem um sistema fotovoltaico [32]. 

 
UOC MÁX 

(V) 

Suportabilidade a Tensões Impulsivas - UW (KV) 

Módulos Classe B 
Isolamento básico 

 
Inversor 

Outros 
 Equipamentos 

Modulo Classe A 
 Isolamento 
reforçada 

100 0.8  
 

2.5 
(Mínimo) 

0.8 1.5 

150 1.5 1.5 2.5 

300 2.5 2.5 4 

424 4 4 4 

600 4  
4 

4 6 

800 5 5 6 

849 6 6 8 

1000 6 6 6 8 

1500 8 8 8 12 

 
      Em áreas com baixa probabilidade de ocorrência de descargas atmosféricas diretas, é 

possível optar pela instalação de proteção contra surtos induzidos por descargas que afetam as 

proximidades dos módulos fotovoltaicos e das linhas de energia. O diagrama da Figura 26 

ilustra a localização e o tipo de Dispositivos de Proteção contra Surtos (DPS) instalados em um 

sistema fotovoltaico conectado à rede, visando a proteção contra surtos causados por descargas 

atmosféricas indiretas. Essa consideração é feita assumindo que a edificação não conta com um 

Sistema de Proteção contra Descargas Atmosféricas (SPDA) [32]. 
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Figura 26 - Diagrama de localização e tipo de DPS em um sistema fotovoltaico. Fonte: [32]. 

A tabela 2 sugere os tipos de DPS serão utilizados nesse caso 

Tabela 2 - Modelos e especificações de DPS sugeridos para proteção contra descargas atmosféricas indiretas 
[32]. 

Item Modelo Classe Tensão 
máxima  

de Operação 
contínua 

 UCPV 

Corrente 
de 

descarga 
máxima  

IMáx 

Corrente 
de 

descarga 
total 
ITotal 

Corrente 
de 

descarga  
Nominal 

INominal 

Nível de 
Proteção 

Up 

1 e 4 Clamper Solar  
150V 40kA 

II 150Vcc 20kA 40kA 10kA 0.4kV 

Clamper Solar  
300V 40kA 

II 300Vcc 20kA 40kA 10kA 0.8kV 

Clamper Solar  
600V 40kA 

II 600Vcc 20kA 40kA 10kA 1.2kV 

Clamper Solar  
1000V 40kA 

II 1000Vcc 20kA 40kA 10kA 2.5kV 

2 VCL SP 275V 
20kA 

II 275Vcc 20kA - 10kA 1.2kV 

3 VCL SP 275V 
20kA 

II 275Vcc 20kA - 10kA 1.2kV 

 
*nota: Os modelos indicados para aplicação em corrente contínua possuem 3 módulos integrados, 
preparados para conexão tipo estrela, conforme detalhado em "Sistemas com os dois pólos não 
aterrados 

 

 

      Sempre que a distância é inferior a 10m o DPS 2 e DPS 4 não se fazem necessários, sendo 

a distância considerada para o DPS 2 entre o quadro de distribuição e o inversor, e para o DPS 

4 a distância entre os módulos fotovoltaicos e inversores [32]. 

      A Figura 27 apresenta a disposição de Dispositivos de Proteção contra Surtos (DPS) no lado 

CC, juntamente com os comprimentos dos cabos de conexão, L1 e L2. A soma total dos 

comprimentos (L1 + L2) deve ser menor que 0,5 metros [32]. 
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Figura 27 - Esquema de instalação de DPS no lado CC de sistema fotovoltaico. Fonte: [32]. 

      No cenário em que os módulos fotovoltaicos estão instalados em edificações desprovidas 

de um sistema de proteção contra descargas atmosféricas (SPDA) externo ou não estão 

conectados a um sistema de proteção, conforme exemplificado na Figura 28, mesmo mantendo 

a distância de separação entre os módulos do sistema fotovoltaico e os componentes do SPDA, 

a ocorrência de uma descarga atmosférica resultará em uma parcela de corrente induzida e 

conduzida por meio das linhas de energia elétrica [32]. 

      Nesse contexto, é necessário que o dispositivo de proteção contra Surtos (DPS) 3 seja 

designado como Classe I, ou seja, com a capacidade de dissipar uma porção da corrente gerada 

pela descarga. A presença do DPS 2 torna-se dispensável caso o inversor esteja posicionado 

adjacente ao quadro de distribuição de circuitos, conectado à mesma barra de terra (PE) do 

quadro, e o DPS 3 seja Classe I, oferecendo o nível de proteção necessário para resguardar o 

inversor. A tabela 4 sugere os DPS que devem ser utilizados nessa instalação [32]. 
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Figura 28 - Esquema de localização e tipo dos DPS em um sistema fotovoltaico com módulos não conectados ao 
SPDA.  Fonte: [32]. 

   A tabela 3 sugere os tipos de DPS serão utilizados nesse caso 

Tabela 3 - Modelos e especificações de DPS indicados para proteção no caso de módulos fotovoltaicos não 
conectados ao SPDA [32]. 

Item Modelo Classe 

Máxima tensão  
de Operação 

contínua 
 UCPV 

Corrente de 
descarga 
máxima  

IMáx 

Corrente de 
descarga 

total 
ITotal 

Corrente de 
descarga  
Nominal 

INominal 

Nível de 
Proteção 

Up 

1 e 4 

Clamper Solar  
150V 40kA 

II 150Vcc 20kA 40kA 10kA 0.4kV 

Clamper Solar  
300V 40kA 

II 300Vcc 20kA 40kA 10kA 0.8kV 

Clamper Solar  
600V 40kA 

II 600Vcc 20kA 40kA 10kA 1.2kV 

Clamper Solar  
1000V 40kA 

II 1000Vcc 20kA 40kA 10kA 2.5kV 

2 
VCL SP 275V 

20kA 
II 275Vcc 20kA - 10kA 1.2kV 

3 
VCL SP 275V 

12.5/60kA 
II 275Vcc 60kA - 30kA 1.3kV 

*nota: Os modelos indicados para aplicação em corrente contínua possuem 3 módulos integrados, preparados 

para conexão tipo estrela, conforme detalhado em "Sistemas com os dois pólos não aterrados 

 
 

      Em situações em que os módulos fotovoltaicos são instalados em um edifício com um 

Sistema de Proteção contra Descargas Atmosféricas (SPDA) externo e estão conectados a esse 

SPDA, os condutores de energia, tanto de corrente alternada quanto de corrente contínua, 



 
 

44 
 

encontram-se em paralelo aos condutores de aterramento. Como resultado, estão sujeitos a 

receber uma porção da corrente originada de uma descarga atmosférica [32]. 

A parcela dessa corrente que será desviada através do Dispositivo de Proteção contra Surtos 

(DPS) dependerá de vários fatores, incluindo: 

- O nível de proteção do SPDA, conforme especificado na norma NBR 5419; 

- A impedância do sistema de aterramento da edificação; 

- O número de condutores de descida do SPDA; 

- A distância entre os módulos, o inversor e a barra de aterramento local; 

- A impedância do DPS (seja ela de curto-circuito ou limitadora de tensão). 

      Na figura 29 podemos visualizar como seria a e distribuição de corrente em uma instalação 

de SPDA com dois cabos de descida [32]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29 - Diagrama de instalações dos DPS em estrutura com dois cabos de descida do SPDA. Fonte: [32]. 

      A Tabela 4 exibe os valores mínimos para corrente nominal (In) e corrente de impulso (Iimp) 

destinados aos Dispositivos de Proteção contra Surtos (DPS) do tipo limitador de tensão, a 

serem implementados nas linhas de corrente contínua. O número de cabos de descida 

desempenhará um papel na proporção da corrente que será desviada através dos condutores do 

sistema fotovoltaico, conforme preconizado na referência mencionada na norma IEC 61643-32 

[32]. 
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Tabela 4 - Valores estimados de In e Iimp para DPS do tipo limitador de tensão, para instalação nas linhas de corrente 
contínua [32]. 

 

Nivel de 
 proteção do  

SPDA-  
Corrente de 

descarga 

Número de condutores de descida 

<4 >4 

Valores mínimos de In para @8/20µs e 
Iimp para @10/350µs para seleção de DPS 

IDPS1=IDPS2 
 

IDPS3 = 
IDPS1 + IDPS2 = 

ITotal 

IDPS1=IDPS2 

 

IDPS3 = 
IDPS1 + IDPS2 = 

ITotal 

In 
 @8/20µs 

Iimp  
@10/350µs 

In 
 @8/20µs 

Iimp  
@10/350µs 

In 
 @8/20µs 

Iimp  
@10/350µs 

In 
 @8/20µs 

Iimp  
@10/350µs  

I 17 10 34 20 10 5 20 10  

II 12.5 7.5 25 15 7.5 3.75 15 7.5  

III e IV 8.5 5 17 10 5 2.5 10 5  
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CAPÍTULO 3 

3. Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico 

Na presente seção, será realizado o dimensionamento da geração fotovoltaica, no contexto 

da Comunidade de Energia, no Instituto Politécnico de Bragança. Esta comunidade engloba 

quatro centros produtores e quatorze centros consumidores, distribuídos nos edifícios 

localizados em Bragança. A abordagem adotada neste projeto segue as orientações 

estabelecidas pelo AVISO - i007962 DE ABERTURA DE CONCURSO - Apoio à 

Concretização de Comunidades de Energia Renovável e Autoconsumo Coletivo. 

Este capítulo representa uma etapa crucial para a implementação prática do sistema 

fotovoltaico global, alinhando-se às diretrizes do concurso e contribuindo para a eficácia e 

sustentabilidade da comunidade de energia em questão. 

3.1 Dados Gerais das Instalações de Utilização  

O presente documento tem como finalidade descrever as condições gerais e técnicas do 

projeto de execução de Autoconsumo Coletivo (ACC).  

O projeto em análise contempla 14 Códigos de Ponto de Entrega (CPE) com um consumo 

agregado 2 381 640,4 kWh/ano a que corresponde um custo de 442 985,04€/ano, valor 

calculado utilizando os custos da energia ativa previstos para 2024. Com o intuito de aliviar o 

impacto negativo do custo de energia, foram dimensionadas 4 Unidades de Produção para 

Autoconsumo (UPACs), cuja potência instalada é de 500 kW e a produção estimada é de 731 

182kWh/ano, resultando uma percentagem de energia autoconsumida de 85,3%.  

O projeto, na sua globalidade, terá um investimento de 500 000.0€, um retorno de 

investimento estimado de 5 anos, uma consequente redução de consumo de energia elétrica 731 

182kWh/ano e uma diminuição da fatura em cerca de 116 009,8 €/ano, com valores para 2024. 

Por fim e de suma importância, uma eliminação de gases de efeitos de estufa em CO2 

equivalente de 105,29 tep/ano, valor calculado de acordo com o Despacho (extrato) n.º 15793-

D/2013. 
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3.2 Localização: 
Tabela 5 - Coordenadas da localização das instalações 

Localização 

  Latitude Longitude 
ESE PT1 41.797 -6.769 

ESTiG PT1 41.797 -6.769 

ESA PT1 41.797 -6.767 

ESA PT2 41.797 -6.768 

3.3 Dimensionamento do sistema 

O dimensionamento do sistema foi deliberadamente estabelecido em 500 kWp, levando em 

consideração as exigências orçamentárias do projeto. Nesse processo, diversas potências foram 

avaliadas, e foi a potência de 500 kWp que se destacou como a opção mais vantajosa em termos 

de autoconsumo. A escolha dessa potência específica não apenas atendeu às restrições 

financeiras do projeto, mas também demonstrou ser a configuração que oferece o melhor 

desempenho em termos de utilização eficiente da energia gerada, alinhando-se de maneira 

otimizada com os objetivos e as demandas do sistema estudado. 

3.3.1 Análise de Consumos 

A análise meticulosa dos consumos, fundamentada nos diagramas de carga detalhados a 

cada intervalo de 15 minutos e nas informações contidas nas faturas de eletricidade fornecidas, 

constitui um elemento informacional fundamental. Essa análise é essencial para a construção 

de um perfil preciso, na Figura 30 está a exemplificação deste perfil de forma detalhada, 

deparando as potências por períodos horários, proporcionando uma base sólida que permitirá a 

definição criteriosa do dimensionamento do sistema fotovoltaico.  

A partir da percentagem do consumo de cada CPE (código do ponto de entrega), definimos 

o percentual de consumo de cada UPAC e dessa forma, distribuímos a produção por diferentes 

locais de produção dentro do PT’s. Na Figura 31 pode-se perceber a demonstração da eficácia 

da instalação dimensionada. 
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Figura 30 - Consumo mensal do IPB por período horário 

 

Figura 31 - Consumo mensal em kWh, após a instalação 

3.3.2 Análise dos ângulos para melhorar o autoconsumo. 

Depois de distribuídas as potências por PT’s, avaliamos o autoconsumo que teríamos em 

cada angulação dos módulos. É primordial a análise do posicionamento dos módulos 

fotovoltaicos para a melhor eficiência na captação da radiação solar. 

Utilizando o programa PVSyst, simulamos os ângulos de azimute e inclinação para a análise 

de perdas, previstas perlo programa em relação ao azimute zero e inclinação 35º.. Observando 

os gráficos de perdas, que podemos ver abaixo na Figura 33 e na Figura 33, é perceptível que a 

melhor inclinação para o verão é de 20º e para o inverno a inclinação de 56º, os dois com 

inclinação a Sul, mantendo assim as perdas inferior a 1%. 
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Figura 32 - Gráfico das perdas no verão e inverno com azimute 0º 

 
Figura 33 - Gráfico das perdas no verão (inclinação 20°) e inverno (inclinação 56°). 

     Com base nessas informações, concluímos que, embora haja perdas durante o verão devido 

à inclinação de 56°, essa configuração representa uma escolha a ser considerada por ter 86,6% 

de autoconsumo. No entanto, optamos por alinhar nossa instalação com as diretrizes e 

preferências ideais, destacando considerações estruturais e financeiras. Isso se deve ao fato de 

que investir em estruturas com inclinações diferentes das comuns no mercado resultaria em 

custos adicionais para a estruturação, e não proporcionaria um aumento substancial no 

autoconsumo.  
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Tabela 6 - Detalhamento do autoconsumo e excedente para orientação a sul e inclinação variável. 

Excedentes e autoconsumo  

    Geral ESE 
PT1 

ESTiG 
PT1 

ESA 
PT1 

ESA 
PT2 

Aumento 
Produção 

Aumento 
Autoconsumo 

Autoconsumo 56° 86.6% 63.5% 83.8% 84.5% 82.8%  
-5.5% 

 
1.50% excedente 13.4% -36.5% -16.2% -15.5% -17.2% 

Autoconsumo 50° 86.1% 62.8% 83.2% 83.8% 82.3%  
-2.9% 

 
0.89% excedente 13.9% -37.2% -16.8% -16.2% -17.7% 

Autoconsumo 45° 85.8% 62.4% 83.0% 83.4% 82.1%  
-1.4% 

 
0.55% excedente 14.2% -37.6% -17.0% -16.6% -17.9% 

Autoconsumo 40° 85.6% 62.1% 82.8% 83.1% 81.9%  
-0.4% 

 
0.38% excedente 14.4% -37.9% -17.2% -16.9% -18.1% 

Autoconsumo 35° 85.3% 85.6% 61.9% 82.8% 83.1%  
0.0% 

 
0.00% excedente 14.7% -14.4% -38.1% -17.2% -16.9% 

Autoconsumo 30° 85.7% 62.0% 83.0% 83.2% 82.0%  
-0.2% 

 
0.47% excedente 14.3% -38.0% -17.0% -16.8% -18.0% 

 

3.3.3 Sistemas fotovoltaicos: 

Os módulos fotovoltaicos serão posicionados nas coberturas dos edifícios. Estes módulos 

fotovoltaicos estarão conectados em série e serão ligados a inversores, que realizarão a 

conversão da corrente contínua para corrente alternada. 

A energia solar gerada pelo conjunto de 4 sistemas fotovoltaicos, a instalar na ESTIG, ESE, 

ESA_1 e ESA_2, por ser uma fonte renovável, reduzirá a dependência dos edifícios em relação 

à rede de serviço público, além de possibilitar uma diminuição dos custos com eletricidade. 

      A tecnologia escolhida para os módulos é a monocristalina, por ser uma tecnologia melhor 

para lugares com espaço limitado, pois produzem mais eletricidade em uma escala menor [33]. 

Como comparando no tópico 2.3.2, na Figura 6,os módulos fotovoltaicos monocristalinos 

demonstram uma capacidade maior de captação de radiação solar, apresentando uma eficiência 

energética maior em relação ao silício policristalino [34]. Além disso, o declínio da produção 

do silício policristalino tornou essa tecnologia mais difícil de ser encontrada no mercado, como 

podemos ver na Figura 6, vista no capítulo dois, tópicos 2.3.1 [13]. 

      Para a escolha da marca que utilizaremos para as simulações, utilizamos um estudo 

realizado pelo laboratório Renewable Energy Test Center (RETC), um laboratório de teste e 

certificação para a indústria de energia solar dos Estados Unidos.  

De acordo com a edição de 2023 do PV Module Index Report [35], os fabricantes com 

pontuação mais alta são : 
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1. Astronergy: A Astronergy é uma empresa chinesa que produz uma variedade de módulos 

solares monocristalinos e policristalinos.  

2. JA Solar: A JA Solar é outra empresa chinesa na indústria solar.  

3. Jinko Solar: A Jinko Solar é um dos maiores fabricantes de módulos solares do mundo [35], 

      Realizando a comparação dos 3 fabricantes na tabela 7, conseguimos perceber que a 

eficiência deles é a mesma, por isso indefere a escolha  do fabricante em quesito eficiência, por 

esse motivo utilizamos a JinKo Solar para fim de cálculos. 

Tabela 7 - Comparação dos módulos solares.  

Parâmetros Astronergy JA Solar Jinko solar 

Modelo 
CHSM72M-HC 

JAM72S30 525-
550/MR/1500V JKM550M-72HL4-V 

Potência 550Wp 550Wp 550Wp 
Eficiência 21.30% 21.30% 21.30% 

Tipo de tecnologia Monocristalino Monocristalino Monocristalino 
Peso 28.9 kg  26.9 kg 28.6kg 

Dimensão 2274×1134×35mm 2278 x 1134 x 35 mm 2279 x 1134 x 35 mm 
Fonte: [36] [37] [38] 

3.3.4 Espaçamento entre módulos 

O Distanciamento entre os módulos tem como objetivo principal evitar que um painel 

sombreie o outro, devido a inclinação dele (Figura 34) [25].  

 

Figura 34 - Módulos orientados a horizontal. Imagem adaptada Fonte: [25]. 
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Figura 35 - Altura e azimute do sol. Fonte: [39] 

      Para realizar os cálculos, é necessário saber o ângulo correspondente à altura que 

corresponde à menor das alturas máximas diárias, que como é observado na figura 37 a altura 

mínima do sol é no dia 22 de dezembro, onde o sol se encontra mais baixo, isso acontece devido 

ao Solstício que ocorre em dois momentos: no início do verão quanto do inverno. Durante o 

acontecimento deste fenômeno, têm-se o dia mais longo e a noite mais curta na estação do verão 

ou o dia mais curto com a noite mais longa no inverno [24]. Essa escolha leva em consideração 

a eficiência energética para atividades que dependem da luz solar, como o uso de módulos 

fotovoltaicos.  

      Considerando que a montagem será feita num plano horizontal, deve-se utilizar a seguinte 

expressão para o cálculo: 

𝐷 =  𝑏 𝑥 ቀ𝑐𝑜𝑠 𝛼 +
௦௘௡ఈ

௧௚ఉ
ቁ                                                   (2) 

 D: Afastamento entre as fileiras de módulos; 
 b: comprimento/largura (consoante a posição vertical/horizontal) do módulo 

fotovoltaico; 
 h: altura ; 
 𝛽 : ângulo corresponde à menor das alturas máximas diárias do sol;  
 a: ângulo de inclinação dos módulos. 

𝐷 =  1,134m 𝑥 ൬cos 35° +
𝑠𝑒𝑛35°

𝑡𝑔25°
൰ = 2,3𝑚 

Então o espaçamento necessário afim de evitar sombreamentos é de pelo menos 2,3m 

entre as fileiras. 

A formulação do cálculo para o hangar teve como peculiaridade à inclinação de 9º para 

o Norte. Esse detalhe específico foi incorporado na equação com o propósito de prevenir 
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sombreamentos nos módulos (Figura 36). Ao considerar os 9° de inclinação em relação ao 

Norte, a fórmula foi ajustada para garantir uma precisão adequada, levando em conta a 

inclinação singular da cobertura do hangar e otimizando assim a eficiência da geração 

fotovoltaica, evitando possíveis interferências causadas pelo sombreamento. 

Para a inclinação da ESA1, deve: 

 

 

 

 

 

 

Figura 36 - Módulos orientados em telhado com angulação.  

Imagem adaptada fonte: [25]. 

𝑑2 =  𝑏 ቀ
௦௘௡(ఈାథ)

௧௚(ఉିథ)
ቁ                                                              (3) 

 ϕ: ângulo de inclinação da cobertura 

d2 =  1,134 m ቆ
sen(35 + 9)

tg(25 − 9)
ቇ = 2,74𝑚 

 

no prédio do hangar o espaçamento necessário afim de evitar sombreamentos é de pelo menos 
2,74m entre as fileiras 

3.3.5 Condições expectáveis de funcionamento dos módulos fotovoltaicos: 

A radiação e a temperatura são os principais fatores que podem alterar as características 

elétricas de um módulo fotovoltaico como vimos  no tópico 2.3.6. A radiação é o principal fator 

para a transformação da energia solar em elétrica, sendo a base do processo, porque sem ela 

não haveria produção elétrica [9]. 

A corrente elétrica aumente, linearmente, com a radiação. Por outro lado, a tensão diminui 

com o aumento de temperatura, sendo reduzida a eficiência do módulo, variando assim o ponto 

de operação de potência máxima gerada [9]. 

b
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No inverno, durante as horas de maior radiação, as temperaturas em Bragança, raramente 

caem abaixo de 4°C ou ultrapassam 18°C, já no verão as temperaturas variam de 15 °C e 29 °C 

em média. Entretando as temperaturas podem chegar a 40°C no verão e no dimensionamento, 

o que interessa são os valores reais (instantâneos), por isso deve-se considerar  a temperatura 

expectável de funcionamento dos módulos, não a ambiente a temperatura funcionamento. 

Durante o inverno em Bragança, a probabilidade de um dia exclusivamente chuvoso 

diminui de 24% para 18%. Enquanto isso, a probabilidade de um dia com ocorrência simultânea 

de chuva e neve permanece praticamente constante, mantendo-se em 1% ao longo de todo o 

período. Além disso, a probabilidade de um dia exclusivamente com neve permanece 

essencialmente inalterada, mantendo-se em 0% durante toda a estação [40]. 

Com o intuito de realizar um dimensionamento mais preciso, examinamos os impactos dos 

gradientes de temperatura nas correntes e tensões dos módulos. Dessa forma, adquirimos uma 

previsão das variações dessas grandezas em cenários atípicos, permitindo uma abordagem mais 

abrangente e eficaz. 

3.3.6 Inversor 

A escolha do inversor é um dos passos mais importantes para iniciar o dimensionamento e 

a instalação dos sistemas fotovoltaicos. A configuração do sistema, determina o número de 

inversores, o nível de tensão e a classe de potência dos inversores. [41] 

• Escolha da potência do inversor 

Para a escolha do inversor é utilizada uma razão entre as potências do gerador fotovoltaico 

e do inversor de 1:1. 

𝐶𝑜𝑒𝑓(𝑃𝑁) =
௉஽஼(ூ௡௩௘௥௦௢௥)

௉௣௜௖௢(௚௘௥௔ௗ௢௥ ௙௢௧௢௩௢௟௧௔௜௖௢)
                                      (4)                                   

      Qualquer eventual desvio deverá ser considerado com base nesta razão, e é definido para o 

seguinte intervalo de potência: 

0,7𝑥𝑃(𝑔𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜) < 𝑃𝑚𝑎𝑥. 𝑖𝑛𝑣 < 1,2𝑥𝑃(𝑔𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜)                 (5) 

 Quantidade de módulos fotovoltaicos necessária para o sistema 

Para calcular o número de módulos que será utilizado é preciso conhecer os dados de 

catálogo. 

Para encontrar o número de módulos (Nm) necessários para o sistema, divide-se a potência 

do gerador pela potência nominal dos módulos, para o trabalho em questão [41] 
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𝑁𝑚 =
௉௢௧ê௡௖௜௔ ௚௘௥௔ௗ௢௥ 

௉௢௧ê௡௖௜௔ ௠óௗ௨௟௢
                                                                 (6) 

• Número de módulos por inversor 
Para determinar a quantidade de módulos que será conectada a cada inversor, deve-se 

respeitar as seguintes condições: 

- Número máximo de módulos em série por entrada MPPT: 

 Condição 1: a quantidade de módulos em série é limitada pela tensão máxima que o 

inversor suporta. Para esta condição deve-se encontrar a quantidade máxima de módulos 

que podem ser conectados em série em condições normais de operação e em condições 

de menor temperatura ambiente, em ambos os casos a tensão de entrada máxima do 

MPPT deve ser respeitada. Para isso é utilizada a tensão de circuito aberto do módulo 

(Voc), a tensão máxima do inversor (VDCinversor) e o coeficiente de temperatura do 

módulo (coeftemp(Voc)) é aplicada as seguintes equações [41]: 

𝑁𝑚𝑠௠௔௫  =
௏ವ಴೔೙ೡ೐ೝೞ೚ೝ

௏೚೎೘ó೏ೠ೗೚
                                           (7) 

𝑁𝑚𝑠௠á௫ =
௏ವ಴೔೙ೡ೐ೝೞ೚ೝ

௏௢௖  × (ଵ ା ௖௢௘௙೟೐೘೛(ೇ ೚೎(%/°಴)) × (்೘೔೙ ି ଶହ))
                      (8)              

 Vocmpp → tensão de circuito aberto do módulo(V) 
 Tmin → Temperatura mínima de funcionamento do módulo 
 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑡𝑒𝑚𝑝(𝑉𝑜𝑐) → coeficiente de variação, da tensão de circuito aberto do módulo, 

com a temperatura (%/°C) 
Onde Nmsmax corresponde ao número máximo de módulos que podem ser conectados em 

série e T o valor mínimo de temperatura de funcionamento dos módulos, será utilizado 0 °C. 

Deve se escolher o menor valor entre os dois resultados para ser assegurado o limite de tensão 

na entrada dos MPPTs. 

 Condição 2: a quantidade mínima de módulos em série deve assegurar que a tensão 

mínima de partida do inversor seja atingida. Para esta condição deve-se encontrar a 

quantidade mínima de módulos que devem ser conectados em série em condições de 

valor máximo de temperatura de funcionamento dos módulos (será considerado 70 °C), 

de tal forma que o conjunto de módulos alcance a tensão mínima de partida do inversor. 

[41] 

Para isso é utilizada a tensão de operação do módulo (Voc) e o coeficiente de temperatura 

(coeftemp(Voc)) e aplicado a seguinte equação: 

𝑁𝑚𝑠௠௜௡  =
௏ೞ೟ೌೝ೟

௏ೞ೟ೌೝ೟ × (ଵ ା ௖௢௘௙೟೐೘೛(ೇ ೚೎(%/°಴)) × (்೘áೣ ି ଶହ))
                         (9)              
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 Vstart → a tensão de operação (V) 
 Tmáx → Temperatura máxima de funcionamento do módulo 

 

- Número máximo de fileiras em paralelo por entrada MPPT: 
Na folha de dados dos inversores encontra-se que a corrente máxima por entrada MPPT. 

 Condição 3: O número máximo de fileiras que podem ser conectados em paralelo, por 

cada entrada MPPT, deve respeitar a corrente máxima de curto-circuito do inversor na 

pior situação  possível, curto-circuito nos módulos [41]: 

𝑁𝑚á𝑥𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 =
ூ௦௖௜௡௩௘௥௦௢௥

ூ௦௖ óௗ௨௟௢
                                                                   (10)                                                                                

 

 
Também se deve verificar a compatibilidade e segurança entre inversor/gerador 

fotovoltaico. O critério de compatibilidade impõe que os valores do gerador fotovoltaico devem 

estar dentro dos valores limites do inversor (tensão e corrente) nas condições de temperatura 

extremas, considerado os limites de tensão e corrente e gama de funcionamento do MPP [41]. 

 

• Critério de segurança aplicado ao gerador fotovoltaico/ inversor  
 
 Os valores Uoc(Tmin) e Isc(Tmáx) têm de ser menores que os valores máximos de entrada 

Udc e Idc do inversor.  

𝑈ை஼(𝑇௠௜௡) = 𝑈ை஼(௦௧௖) + (25º𝐶 − 𝑇௠௜௡) 𝑥 𝑐𝑜𝑒𝑓(𝑈𝑜𝑐) 𝑥 𝑈ை஼(௦௧௖)                  (11)                  

𝐼ௌ஼(𝑇௠á௫) = 𝐼ௌ஼(௦௧௖) + (25º𝐶 − 𝑇௠á௫) 𝑥 𝑐𝑜𝑒𝑓(𝐼𝑠𝑐) 𝑥 𝐼ௌ஼(௦௧௖)                      (12)                    

 Critério da gama de funcionamento 
Umpp (Tmin) e Umpp (Tmáx) devem estar dentro da gama mpp do inversor [41] 

𝑈௠௣௣(𝑇𝑥) = 𝑈௠௣௣(𝑠𝑡𝑐) + (25º𝐶 − 𝑇𝑥) ∗  𝑐𝑜𝑒𝑓(𝑈𝑜𝑐) 𝑥 𝑈௠௣௣(𝑠𝑡𝑐)                      (13)               

𝑈௠௣௣,௠௜௡ (௜௡௩௘௥௦௢௥) ≤ 𝑈௠௣௣(𝑓𝑖𝑙𝑒𝑖𝑟𝑎) ≤ 𝑈௠௣௣,௠௔௫(௜௡௩௘௥௦௢௥)                              (14)              

𝑈௠௣௣(்௠á௫) ≤ 𝑈௠௣௣(௙௜௟௘௜௥௔) ≤ 𝑈௠௣௣(்௠௜௡)                                        (15)              

3.3.7 Características técnicas (STC) dos módulos: 
Os módulos escolhidos para o Sistema foram os módulos de 550W, monocristalinos da 

JINKO SOLAR, modelo JKM530-550M-72HL4-(V)-F1-EN. O DataSheet do módulo 

encontra-se no Anexo B, no final deste documento. 
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Tabela 8 - Características técnicas do módulo JKM530-550M-72HL4-(V)-F1-EM nas condições STC [42]. 

Data Sheet 

Módulos 
Fotovoltaicos 

Marca JINKo Solar 

Modelo JKM530-550M-72HL4-(V)-F1-EN 

Tecnologia do Módulo Monocristalino 

Potência Máx 550W 

Eficiência 21.33% 

Vmp 40.9V 

Imp 13.45A 

Voc 49.62V 

Isc 14.03A 

Coeficiente de Temp Pmax -0.35%/ ºC 

Coeficiente de Temp Voc -0.28%/ ºC 

Coeficiente de Temp Isc 0.048%/ ºC 
 

3.3.8 Características técnicas dos inversores : 

O DataSheet dos inversores dispostos a seguir, encontram-se no Anexo C,D,E e F, no final deste 

documento. 

Tabela 9 - Características técnicas do inversor SUN2000-20KTL-M2 [43]. 

Entrada (DC) 

Máx tensão de entrada 1080V 

Máx corrente por MPPT  27A 
Máxima Corrente de Curto-Circuito 

por MPPT  
39A 

Tensão mínima de operação 200V 

Faixa de tensão operacional MPPT 160V ~ 950V 

Tensão de entrada nominal  600V 

Número de entradas 2 

Número de rastreadores MPP 2 

Saída (AC) 

Potência nominal  20kWp 

Máx. Potência aparente CA 22kVA 

Tensão nominal de saída 230/400Vac 

Frequência nominal da rede CA 50 Hz/60 Hz 

 Corrente Máx.de saída 33.5A 

Máx. Distorção Harmônica Total <3% 
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Tabela 10 - Características técnicas do inversor SUN2000-30KTL-M3 [43]. 

Entrada (DC) 

Máx tensão de entrada 1100V 

Máx corrente por MPPT  26A 
Máxima Corrente de Curto-Circuito 

por MPPT  
40A 

Tensão mínima de operação 200V 

Faixa de tensão operacional MPPT 200 V ~ 1000 V 

Tensão de entrada nominal  600V 

Número de entradas 8 

Número de rastreadores MPP 4 

Saída (AC) 

Potência nominal  30kWp 

Máx. Potência aparente CA 33kVA 

Tensão nominal de saída 230Vac 

Frequência nominal da rede CA 50 Hz/60 Hz 

Corrente de saída nominal 43,3A 

 Corrente Máx.de saída 47,9A 

Máx. Distorção Harmônica Total <3% 
 

Tabela 11 -Características técnicas do inversor SUN2000-50KTL-M3 [43]. 

Entrada (DC) 

Máx tensão de entrada 1100V 

Máx corrente por MPPT  30A 
Máxima Corrente de Curto-Circuito por 

MPPT  
40A 

Tensão mínima de operação 200V 

Faixa de tensão operacional MPPT 200 V ~ 1000 V 

Tensão de entrada nominal  600V 

Número de entradas 8 

Número de rastreadores MPP 4 

Saída (AC) 

Potência nominal  50kWp 

Máx. Potência aparente CA 55kVA 

Tensão nominal de saída 400Vac/480Vac 

Frequência nominal da rede CA 50 Hz/60 Hz 

Corrente de saída nominal 72.2A 

 Corrente Máx.de saída 79.8A 

Máx. Distorção Harmônica Total <3% 
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Tabela 12 - Características técnicas do inversor SUN2000-100KTL-M1 [43]. 

Entrada (DC) 

Máx tensão de entrada 1100V 

Máx corrente por MPPT  26A 
Máxima Corrente de Curto-Circuito por 

MPPT  
40A 

Tensão mínima de operação 200V 

Faixa de tensão operacional MPPT 200 V ~ 1000 V 

Tensão de entrada nominal  600V 

Número de entradas 20 

Número de rastreadores MPP 10 

Saída (AC) 

Potência nominal  100kWp 

Máx. Potência aparente CA 110kVA 

Tensão nominal de saída 400V 

Frequência nominal da rede CA 50 Hz/60 Hz 

Corrente de saída nominal 144.4A 

 Corrente Máx.de saída 160.4A 

Máx. Distorção Harmônica Total <3% 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37 - Curva de eficiência inversor Sun200-30/36/40KTL-M3. [43] 
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Figura 38 - Curva de eficiência inversor SUN2000-12/15/17/20KTL-M03. Fonte: [43] 

 

Figura 39 - Curva de eficiência inversor SUN2000-50KTL-M3. Fonte: [43] 

 

Figura 40 - Curva de eficiência inversor SUN2000-100KTL-M1. Fonte: [43] 
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Tabela 13 - Limites das condições expectáveis de funcionamento dos módulos fotovoltaicos [42]. 

Condições de funcionamento do 
módulo 

Uoc(0°c)= 53.09 V 

Uoc(70°c)= 43.37 V 

Isc(0°c)= 13.86 A 

Isc(70°c)= 14.33 A 

Umpp(0°c)= 43.76 V 

Umpp(70°c)= 35.75 V 

3.3.9 Aspectos das instalações 

 Nesse tópico foi tratada a configuração dos sistemas fotovoltaicos. 

Tabela 14 - Aspectos da instalação ESTiG, ESE, ESA_2 

Aspectos técnicos da instalação 

Inclinação 35° 
Orientação 0° 

Posição dos Módulos Horizontal 
Espaçamento entre as fileiras 2.3 m 

Forma de implementação nas coberturas em plano horizontal 
Configuração de ligação Série 

Tensão por módulo (VOC) 49.62 
 

 Tabela 15 -  Aspectos da instalação ESA_1 

 

 

 

 

 

 

3.3.10 Sistema ESE: 

O sistema fotovoltaico está vinculado à instalação de utilização identificada pelo CPE 

PT0002000078435534HV. Ele será instalado nas coberturas do edifício, com uma potência 

estimada de 50kWp, representando 10% da potência total instalada e equivalendo a 7,46% do 

consumo total da Comunidade de Energia. 

 

 

 

Aspectos técnicos da instalação 

Inclinação 35° 

Orientação 31° 

Posição dos Módulos Horizontal 

Espaçamento entre as fileiras 2.74 m 

Forma de implementação nas coberturas em plano levemente 
inclinado a 9° 

Configuração de ligação Série 

Tensão por módulo (VOC) 49.62 
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Tabela 16 - Configuração do inversor. 

Parâmetros 
Configuração do sistema  
SUN2000-50KTL-M3 

Potência Total (kWp) 49.5 
Nº Total de Módulos 90 

N° de inversores 1 
N° de módulos por fileira 15 

N° de fileiras em paralelo na entrada A 2 
N° de fileiras em paralelo na entrada B 2 
N° de fileiras em paralelo na entrada C 0 
N° de fileiras em paralelo na entrada D 0 

N° de entradas MPPT 4 
Corrente máxima de entrada no MPPT (A) 26.90 

Tensão máxima por entrada MPPT (V) 613.5 
Gama tensão MPPT das fileiras (V) 650.5 V ~796.40V 

Eficiência esperada 98.00% 

 

Tabela 17 - Divisão por MPPT. 

SUN2000-50KTL-M3 

Entrada A N° de módulos por fileira  Imp (A) Vmp (V) Wp 

String 1//String 2 15 26.9 613.5 16500 

Entrada B     

String 1//String 2 15 26.9 613.5 16500 

Entrada C     
String 1 15 13.45 613.5 8250 

Entrada D     

String 1 15 13.45 613.5 8250 

 

 
Figura 41 - Esquema de implementação do sistema fotovoltaico ESE. Fonte: [44]. 
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3.3.11 Sistema fotovoltaico ESTiG 

O sistema fotovoltaico será vinculado à instalação de utilização identificada pelo CPE 

PT0002000070173991NM. Ele está instalado nas coberturas do edifício, com uma potência 

estimada de 180kWp, representando 36% da potência total instalada e equivalendo a 31,54% 

do consumo total da Comunidade de Energia. 

Tabela 18 - Configuração dos inversores 

Parâmetros 
Configuração do 

sistema  
SUN2000-100KTL-M1 

Configuração do 
sistema  

SUN2000-50KTL-M3 

Configuração do 
sistema  

SUN2000-30KTL-M1 

Potência Total (kWp) 99 49.5 33 
Nº Total de Módulos  180 90 60 

N° de inversores 1 1 1 
N° de módulos por fileira 20 15 15 

N° de fileiras em paralelo na entrada 
A 

2 2 0 

N° de fileiras em paralelo na entrada 
B 

2 2 0 

N° de fileiras em paralelo na entrada 
C 

2 0 0 

N° de fileiras em paralelo na entrada 
D 

2 0 0 

N° de fileiras em paralelo na entrada 
E 

2 - - 

N° de entradas MPPT 5 4 4 
Corrente máxima de entrada no 

MPPT (A) 26.90 26.90 13.45 
Tensão máxima por entrada MPPT 

(V) 736.2 613.5 613.5 
Gama tensão MPPT das fileiras (V) 867.36 V ~ 1061.87 V 650.5 V ~796.40V 650.5 V ~796.40V 

Eficiência esperada 98.00% 98.00% 98.00% 
 

Tabela 19 - Divisão por MPPT inversor SUN2000-100KTL-M1 

SUN2000-100KTL-M1 

 N° de módulos por fileira  Imp (A) Vmp (V) Wp 

Entrada A     

String 1//String 2 36 (18//18) 26.9 736.2 19800 

Entrada B     

String 1//String 2 36 (18//18) 26.9 736.2 19800 

Entrada C     

String 1//String 2 36 (18//18) 26.9 736.2 19800 

Entrada D     

String 1//String 2 36 (18//18) 26.9 736.2 19800 

Entrada E     

String 1//String 2 36 (18//18) 26.9 736.2 19800 
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Tabela 20 - Divisão por MPPT inversor SUN2000-50KTL-M3 

SUN2000-50KTL-M3 

Entrada A N° de módulos por fileira  Imp (A) Vmp (V) Wp 

String 1//String 2 30 (15//15) 26.9 613.5 16500 

Entrada B     

String 1//String 2 30 (15//15) 26.9 613.5 16500 

Entrada C     
String 1 15 13.45 613.5 8250 

Entrada D  
   

String 1 15 13.45 613.5 8250 

 

Tabela 21 - Divisão por MPPT inversor SUN2000-30KTL-M3 

SUN2000-30KTL-M3 

Entrada A N° de módulos por fileira Corrente(A) Tensão (V) Potência(W) 

String 1 15 13.45 613.5 8250 

Entrada B     

String 1 15 13.45 613.5 8250 

String 1 15 13.45 613.5 8250 

Entrada D  
   

String 1 15 13.45 613.5 8250 

 

 

Figura 42 - Esquema de implementação do sistema fotovoltaico ESTIG. Fonte: [44]. 
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3.3.12 Sistema fotovoltaico ESA_1 

O sistema fotovoltaico será vinculado à instalação de utilização identificada pelo CPE 

PT0002000070173989NA. Ele está instalado nas coberturas do edifício, com uma potência 

estimada de 90kWp, representando 18% da potência total instalada e equivalendo a 15,36% do 

consumo total da Comunidade de Energia. 

O arranjo do sistema fotovoltaico do ESA_1 por questões estruturais, ficou 50kWp sobre o 

Hangar e 20kWp no prédio próximo ao hangar, visto isso, necessitávamos enquadrar os 

módulos nos seus prédios para que fosse possível chegar a essa potência, por isso analisamos 

as perdas anuais, sendo elas 3,88% da produção anual seria perdida com esse arranjo. 

 

Tabela 22 - Configuração dos inversores 

Parâmetros 
Configuração do sistema  
SUN2000-50KTL-M3 

Configuração do sistema  
SUN2000-20KTL-M0 

 
Potência Total (kWp) 49.5 17.6  

Nº Total de Módulos  90 32  

N° de inversores 1 2  

N° de módulos por fileira 15 11  

N° de fileiras em paralelo na entrada A 2 2  

N° de fileiras em paralelo na entrada B 2 2  

N° de fileiras em paralelo na entrada C 0 0  

N° de fileiras em paralelo na entrada D 0 0  

N° de entradas MPPT 4 4  

Corrente máxima de entrada no MPPT 
(A) 26.90 30A 

 

Tensão máxima por entrada MPPT (V) 613.5 1100V  

Gama tensão MPPT das fileiras (V) 650.5 V ~796.40V 200 V ~ 1000 V  

Eficiência esperada 98.00% 96.50%  

 

Tabela 23 - Divisão por MPPT inversor SUN2000-50KTL-M3 

SUN2000-50KTL-M3 

Entrada A N° de módulos por fileira Imp (A) Vmp (V) Wp 

String 1//String 2 30 (15//15) 26.90 613.5 16500 

Entrada B     

String 1//String 2 30 (15//15) 26.90 613.5 16500 

Entrada C     
String 1 15 13.45 613.5 8250 

Entrada D     

String 1 15 13.45 613.5 8250 
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Tabela 24 - Divisão por MPPT inversor SUN2000-20KTL-M0 

SUN2000-20KTL-M2 

Entrada A N° de módulos por fileira  Imp (A) Vmp (V) Wp 

String 1//String 2 30(15//15) 26.90 613.5 8800 

Entrada B     

String 1 15 13.45 613,5 8800 

 

 

Figura 43 - Esquema de implementação do sistema fotovoltaico ESA_1. Fonte: [44]. 

3.3.13 Sistema fotovoltaico ESA_2 

O sistema fotovoltaico será vinculado à instalação de utilização identificada pelo CPE 

PT0002000070173989NA. Ele está instalado nas coberturas do edifício, com uma potência 

estimada de 180kWp, representando 36% da potência total instalada e equivalendo a 32,31% 

do consumo total da Comunidade de Energia. 

O Sistema foi dividido em três modelos de inversores, como podemos ver na tabela 18, 19 e 

20. 
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Tabela 25 - Configuração dos inversores 

Parâmetros 
Configuração do sistema  
SUN2000-100KTL-M1 

Configuração do 
sistema  

SUN2000-50KTL-M3 

Configuração do 
sistema  

SUN2000-30KTL-M1 
Potência Total (kWp) 99 49.5 33 
Nº Total de Módulos  180 90 60 

N° de inversores 1 1 1 
N° de módulos por fileira 20 15 15 
N° de fileiras em paralelo 

na entrada A 
2 2 0 

N° de fileiras em paralelo 
na entrada B 

2 2 0 

N° de fileiras em paralelo 
na entrada C 

2 0 0 

N° de fileiras em paralelo 
na entrada D 

2 0 0 

N° de fileiras em paralelo 
na entrada E 

2 - - 

N° de entradas MPPT 5 4 4 
Corrente máxima de 

entrada no MPPT (A) 26.90 26.90 13.45 
Tensão máxima por entrada 

MPPT (V) 736.2 613.5 613.5 
Gama tensão MPPT das 

fileiras (V) 867.36 V ~ 1061.87 V 650.5 V ~796.40V 650.5 V ~796.40V 
Eficiência esperada 98.00% 98.00% 98.00% 

 

Tabela 26 - Divisão por MPPT inversor SUN2000-100KTL-M1 

SUN2000-100KTL-M1 

 N° de módulos por fileira       Imp (A)     Vmp (V)        Wp 

Entrada A     

String 1//String 2 36 (18//18) 26.9 736.2 19800 

Entrada B     

String 1//String 2 36 (18//18) 26.9 736.2 19800 

Entrada C     

String 1//String 2 36 (18//18) 26.9 736.2 19800 

Entrada D     

String 1//String 2 36 (18//18) 26.9 736.2 19800 

Entrada E     

String 1//String 2 36 (18//18) 26.9 736.2 19800 
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Tabela 27 - Divisão por MPPT inversor SUN2000-50KTL-M3 

SUN2000-50KTL-M3 

Entrada A N° de módulos por fileira  Imp (A) Vmp (V) Wp 

String 1//String 2 30 (15//15) 26.9 613.5 16500 

Entrada B     

String 1//String 2 30 (15//15) 26.9 613.5 16500 

Entrada C     
String 1 15 13.45 613.5 8250 

Entrada D  
   

String 1 15 13.45 613.5 8250 

 

Tabela 28 - Divisão por MPPT inversor SUN2000-30KTL-M3 

SUN2000-30KTL-M3 

Entrada A N° de módulos por fileira Corrente(A) Tensão (V) Potência(W) 

String 1 15 13.45 613.5 8250 

Entrada B     

String 1 15 13.45 613.5 8250 

String 1 15 13.45 613.5 8250 

Entrada D  
   

String 1 15 13.45 613.5 8250 

 

 

Figura 44 - Esquema de implementação do sistema fotovoltaico ESA_2. Fonte: [44]. 
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3.4 Orçamento básico e período de retorno do projeto  

O estudo da viabilidade econômica do projeto fotovoltaico desempenha um papel essencial 

na avaliação do retorno financeiro e na sustentabilidade a longo prazo da iniciativa. Ao 

considerar fatores como o investimento inicial, os custos operacionais, os incentivos fiscais e 

as economias geradas pela produção de energia solar, busca-se determinar a atratividade 

financeira do projeto. Além disso, a análise da viabilidade econômica permite identificar 

potenciais obstáculos e oportunidades para otimizar o desempenho financeiro do sistema 

fotovoltaico. Por meio deste estudo, busca-se não apenas quantificar o impacto econômico do 

projeto, mas também embasar decisões estratégicas que promovam a sustentabilidade 

econômica em consonância com os objetivos ambientais e sociais do empreendimento [45]. 

O valor por Watt-Pico (Wp) para o projeto em questão foi estabelecido em €1, considerando 

o Imposto sobre o Valor Acrescentado (IVA). Essa precificação foi determinada após uma 

extensa pesquisa de mercado, que visava compreender os custos associados à instalação do 

sistema fotovoltaico [45]. 

Além disso, a estimativa de retorno financeiro do investimento (ROI) está fundamentada na 

consideração do tempo de vida útil dos equipamentos, conforme especificado pelos fabricantes. 

A análise dessas informações técnicas, aliada à pesquisa de mercado, proporciona uma 

perspectiva sólida sobre a viabilidade econômica do projeto. O valor estimado de retorno, 

reflete a projeção de ganhos ao longo do período de vida útil dos dispositivos fotovoltaicos, 

representando um indicativo valioso para a análise econômica e financeira do empreendimento 

[45]. 

Cálculo da viabilidade de Retorno (Payback). 

Para efetuar o cálculo desse indicador de maneira simplificada, é preciso dividir o custo 

total do investimento pela economia gerada anualmente. Adicionalmente, no processo de 

cálculo, outras variáveis são consideradas, incluindo as tarifas de energia [45].  

O valor por kWh na eletricidade fornecida oscila de acordo com a escolha do plano tarifário, 

a potência elétrica contratada e o respectivo ciclo horário, por isso foi utilizado como base o 

valor de kWh para o ano de 2024, 0,186 €/kWh, com IVA de 23% 

𝑃𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 =  
௏௔௟௢௥ ௜௡௩௘௦௧௜ௗ௢

௏௔௟௢௥ ௣௢௨௣௔ௗ௢ ௖௢௠ ௔ ௜௡௦௧௔௟௔çã௢
                                                   16 
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𝑃𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 =  
1€/Wp x 500kWp

116 009€
 =  4,31 𝑎𝑛𝑜𝑠   

3.5 Dimensionamento com Programa 

Para o dimensionamento do sistema fotovoltaico, contamos com o auxílio do programa 

PvSyst, utilizado para validar o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos on grid e off grid.  

Trata-se de uma das fermentas computacionais mais utilizadas para esta finalidade, por possuir 

várias funcionalidades como, cálculo de perdas por sombreamento e sujeira nos módulos, 

estimativa de produção de energia considerando a eficiência de cada equipamento do sistema, 

entre outras. 

Para a utilização da ferramenta foi feito o download no site oficial 

(https://www.pvsyst.com). 

Para o dimensionamento no PvSyst, é necessário que seja feita a escolha da localização, a 

fim de obter os dados meteorológicos da região. O programa possui uma vasta opção de 

localizações que contam com informações como dados da irradiação mensal, temperatura, 

umidade e posição solar. 

3.6 Sistema  

Para compreender as especificações detalhadas do grupo fotovoltaico, recomenda-se 

consultar o Anexo A correspondente a este documento. Neste tópico em particular, abordaremos 

exclusivamente informações sobre as potências instaladas, inclinações, quantidade de módulos 

e inversores, oferecendo uma visão geral sobre os elementos essenciais do sistema. Para uma 

análise mais aprofundada das características, é aconselhável consultar as informações 

detalhadas fornecidas no anexo correspondente. 

Serão instalados 930 módulos, totalizando uma potência de 512 kWp, com inclinação e 

posição fixas no telhado dos edifícios e circulação de ar entre eles. O espaçamento será de 

2.74m no ESA_1 e 2.3m nos demais edifícios. Os módulos serão dispostos em fileiras com 

inclinação de 35º e orientados para o Sul, tendo o ESA_1 uma particularidade de 9º a mais na 

inclinação dos módulos, devido a inclinação da edificação, como pode ser observado nos 

cálculos realizados no tópico 3.4.4. Para a implementação, serão empregados 10 inversores, 

conforme detalhado nos tópicos 3.3.10 a 3.3.13, esses resultados podem ser verificados na 

Figura 45. 
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O dimensionamento realizado no programa tem como objetivo validar os cálculos 

previamente realizados no Capítulo 3. 

Figura 45 - Resumo do Sistema no PVSyst. 

Na Figura 46, apresentamos um resumo dos resultados obtidos no Sistema  

 

Figura 46 - Resumo dos resultados 

3.7 Perdas no sistema 

 As perdas do sistema levam em consideração os parâmetros predefinidos pelo programa 

utilizado para cálculos. A consideração desses elementos permitiu uma estimativa precisa das 

perdas totais no sistema fotovoltaico, totalizando 15,7% de perdas. Essas perdas são essenciais 

para garantir a eficiência e confiabilidade do projeto. Ao incorporar essas perdas predefinidas 

nas análises, buscamos assegurar que o dimensionamento e o desempenho do sistema se 

alinhem de maneira realista com as condições práticas, contribuindo para resultados mais 

precisos e robustos nos cálculos realizados. Para uma análise mais detalhada das perdas, 

recomenda-se consultar o anexo. 
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CAPÍTULO 4 

4. Resultados e discussões 

Os cálculos realizados no Capítulo 3 basearam-se em dados de produção do programa 

PVGIS para o ano de 2020, contudo, sem levar em consideração o modelo específico de 

módulos e inversores a serem utilizados. Por outro lado, o dimensionamento realizado pelo 

programa PVSyst incorpora as características dos módulos e inversores, mas não oferece a 

capacidade de inserir uma janela temporal que permita a comparação direta com os dados do 

PVGIS, além dessa particularidade da janela temporal, também temos um problema devido ao 

PVSyst limitar apenas uma inclinação e orientação para a montagem geral do sistema, com isso 

não foi possível inserir a particularidade do Hangar no sistema ESA_2. Ambos os programas 

foram configurados para a localização em Bragança, no Instituto Politécnico de Bragança. 

Nos cálculos do Capítulo 3, observamos um índice de autoconsumo para a instalação de 

85,3%, enquanto o PVSyst retorna um valor de 84,1%. Acredita-se que a diferença de 1,2% 

possa ser atribuída à janela temporal, aos dados meteorológicos utilizados pelos respectivos 

programas e a particularidade do sistema ESA_2. 

Além do índice de autoconsumo, foi identificada uma diferença de 9% na quantidade de 

kWh gerado pelo sistema a instalar. Essa variação também é atribuída à utilização de dados 

distintos pelos programas. Contudo, é notável que ambos os resultados indicam um índice de 

autoconsumo conforme o projetado, atendendo às exigências estabelecidas pelo aviso que 

fundamenta este trabalho. 

Tabela 29 - Comparativo da produção em kWh pelos dois programas 

Geração PV (kWh): 

PVGIS: 731,182.10 

PVSyst: 800,563.00 

Diferença: 69,380.90 

Diferença (%): 9% 
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Tabela 30 - Comparativo do autoconsumo pelos cálculos realizado e pelo PVSYST 

Autoconsumo 

PVGIS: 85.3% 

PVSyst: 84.1% 

Diferença: 1.2% 

A Figura 47 realiza uma análise abrangente do sistema como um todo, evidenciando as 

perdas por absorção e a energia útil gerada pelo sistema, ou seja, pela saída dos inversores, 

conforme previsto anteriormente. Como antecipado, a produção mais elevada ocorreu durante 

o verão, em consonância com os dias mais ensolarados. Apesar de inicialmente considerada 

uma possível preocupação, dada a maior demanda nos meses de inverno, essa dinâmica não 

impactou de forma significativa o índice de autoconsumo. Isso determina que o sistema se 

revela uma opção viável para a instituição. 

 

Figura 47 -Produção normalizada por Kwp instalado 

4.1 Considerações  

Em suma, a presente pesquisa demonstrou de maneira convincente que a adoção de sistemas 

fotovoltaicos representa uma alternativa altamente vantajosa para a redução de custos na 

instituição de ensino em questão. A análise detalhada revelou benefícios significativos, como a 

diminuição das despesas com energia elétrica a longo prazo, a sustentabilidade ambiental e a 

potencial independência energética. 

Contudo, é crucial reconhecer que a implementação ideal do projeto pode ser impactada por 

desafios práticos, notadamente em relação à limitação de espaço e às complexidades estruturais. 
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Essas considerações práticas podem exigir adaptações no plano original, comprometendo 

parcialmente a viabilidade do sistema fotovoltaico conforme proposto na dissertação. 

Portanto, embora a tese reforce a validade da instalação de sistemas fotovoltaicos como uma 

estratégia eficaz para a redução de custos, é imprescindível avaliar as condições específicas da 

instituição, reconhecendo os desafios logísticos e estruturais que podem impactar a 

implementação. A flexibilidade e a abertura para ajustes no projeto serão fundamentais para 

garantir uma transição suave em direção a uma fonte de energia mais sustentável e econômica.
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CAPÍTULO  5 

5. Conclusão 

O projeto de geração fotovoltaica, desenvolvido neste trabalho, foi realizado num contexto 

inovador, no qual a energia produzida é utilizada para autoconsumo de uma Comunidade de 

Energia Renovável (CER), a constituir pelo Instituto Politécnico de Bragança (IPB). A CER 

será constituída por 4 Unidades de Produção para Autoconsumo (UPACs), com uma potência 

total instalada de 500 kW e por 14 Códigos de Ponto de Entrega (CPE), que integram quase 

todos os edifícios do IPB, em Bragança. 

A geração fotovoltaica foi estrategicamente dimensionada para os 4 CPEs de Média Tensão 

(maior consumo), localizados na Escolas Superiores de Educação (ESE), de Tecnologia e 

Gestão (ESTiG) e a Agrária, esta última com dois contratos, ESA1 e ESA2. A potência 

fotovoltaica (500 kW, na ligação à rede), foi distribuída de acordo com o peso do consumo, de 

cada um destes CPEs, relativamente ao consumo total, ou seja, 10%, 36%, 18% e 36%, 

respetivamente. 

A energia gerada será distribuída pelos 14 CPEs, de acordo com o mesmo princípio. As 

chaves de partilha correspondem, assim, à percentagem de consumo de cada CPE, 

relativamente ao consumo total. 

O projeto desenvolvido prevê que a geração fotovoltaica seja distribuída por 4 CPEs (os de 

maior potência), em vez dos 3 inicialmente previstos. Desta forma, consegue-se aumentar a 

taxa de autoconsumo direto, isto é, sem utilização da rede pública. A estimativa de autoconsumo 

pela comunidade de energia, alcança uma taxa de autoconsumo aproximadamente igual a  85%. 

Projetando-se uma redução significativa no consumo de energia da ordem de 30%, esses 

números refletem a eficácia e a sustentabilidade do sistema proposto,  

É importante ter presente alguns riscos inerentes associadas ao projeto, tais como 

dificuldades de financiamento, possíveis problemas estruturais e desafios de espaço. No 

entanto, essas considerações não diminuem a importância dos avanços atuais no campo do 

autoconsumo coletivo e das unidades produtoras para autoconsumo coletivo, evidenciados por 

este projeto. 

Destaca-se que as comunidades de energias renováveis, como a proposta para o IPB, 

proporcionam benefícios notáveis. A flexibilidade geográfica na produção de energia 

fotovoltaica, permitindo a geração em um local e o consumo em outro, revela-se como uma 
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vantagem estratégica. Além disso, a introdução de chaves de partilha, proporcionais ao 

investimento ou consumo do usuário, contribui para a inclusão e participação efetiva de todos 

os membros da comunidade, fortalecendo a viabilidade e a equidade do sistema de energia 

renovável implementado. 

Como contribuição adicional e perspectiva para futuras pesquisas, sugiro a exploração de 

dois temas que, embora relevantes, não puderam ser desenvolvidos durante esta pesquisa. Em 

primeiro lugar, recomendo a realização de um estudo aprofundado sobre a análise do fator de 

potência após a instalação do sistema fotovoltaico, porque prevê-se que haja necessidade 

compensação do fator de potência. Esta análise permitiria compreender melhor os impactos na 

qualidade da energia elétrica, considerando as variações na geração solar e suas implicações na 

estabilidade da rede. 

Além disso, proponho a investigação e/ou desenvolvimento de um programa especializado 

para o gerenciamento eficiente das chaves de partilha em comunidades de energias renováveis. 

Esse programa poderia ser uma ferramenta valiosa para otimizar a alocação de chaves, levando 

em consideração critérios como investimento e consumo, promovendo assim a transparência e 

a equidade na participação da comunidade. 

Estas sugestões visam enriquecer ainda mais a compreensão e a aplicabilidade prática dos 

sistemas fotovoltaicos em comunidades de energia, proporcionando oportunidades para 

avanços significativos na eficiência, sustentabilidade e gestão participativa dessas iniciativas. 
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ANEXO A – Relatório gerado pelo PVSyst 
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ANEXO B – Datasheet módulo fotovoltaico Tiger Pro 72HC 530-550 
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ANEXO C – Datasheet inversor Sun2000-100KTL-M1 
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ANEXO D – Datasheet inversor Sun2000-50KTL-M3 
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ANEXO E – Datasheet inversor Sun2000-30/36/40KTL-M3 
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ANEXO F – Datasheet inversor Sun2000-20KTL-M2 
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