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RESUMO 

A geração de energia elétrica a partir de fontes renováveis tem se tornado cada dia mais 

relevante, à medida que o mundo busca reduzir os impactos ambientais causados pelo uso de 

combustíveis fósseis e enfrentar a crescente demanda de eletricidade. Nesse contexto, a 

energia solar fotovoltaica tem oferecido uma solução promissora, sendo uma fonte de energia 

limpa e sustentável que pode ser aproveitada em diversas regiões do planeta com um custo de 

implementação cada vez menor. 

As centrais fotovoltaicas, também conhecidas como parques fotovoltaicos, são instalações que 

convertem a luz solar em eletricidade por meio de painéis fotovoltaicos, os quais utilizam 

células fotovoltaicas em série para transformar a energia do sol em energia elétrica. Este tipo 

de produção de energia elétrica pode ser dimensionado para atender diferentes demandas, 

desde pequenas comunidades até grandes centros urbanos, tornando-as altamente versáteis. 

Uma das principais consequências da imensa utilização de energia fotovoltaica é a 

concentração da produção apenas em um período limitado do dia. Com o objetivo de melhorar 

esta característica, este estudo explora o funcionamento, os desafios práticos de projeto e 

implementação das centrais fotovoltaicas com orientação este-oeste, assim como os recursos 

associados a manutenção de um parque e sua rentabilidade, realizando um comparativo com 

centrais que utilizam a orientação convencional (sul), abordando as vantagens e desvantagens.  

Esse estudo apresenta métodos de análise para determinar as condições nas quais parques 

fotovoltaicos com painéis com orientação este-oeste resultam em melhores resultados 

económicos e de produção energética em relação aos painéis orientados a sul. A orientação 

convencional dos painéis (a sul), embora apresente mais produção por área de painel, apresenta 

um menor aproveitamento da área do terreno, portanto, o custo do terreno e a área disponível 

para instalação dos painéis são fatores críticos na escolha da orientação dos módulos 

fotovoltaicos. 

 

 

Palavras-Chave: Energias renováveis, Central fotovoltaica, Orientação este-oeste, Impacto 

ambiental 
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ABSTRACT 

The generation of electricity from renewable sources has become increasingly relevant every 

day, as the world seeks to reduce the environmental impacts caused by the use of fossil fuels 

and address the growing demand for electricity. In this context, photovoltaic solar energy has 

offered a promising solution, being a clean and sustainable energy source that can be harnessed 

in various regions of the planet at an increasingly lower implementation cost. 

Photovoltaic power plants, also known as solar energy plants or photovoltaic parks, are 

installations that convert sunlight into electricity through photovoltaic panels, which use 

photovoltaic cells in series to transform solar energy into electrical energy. This type of 

electricity production can be scaled to meet different demands, from small communities to 

large urban centers, making them highly versatile. 

One of the main consequences of the extensive use of photovoltaic energy is the concentration 

of production only during a limited period of the day. In order to improve this characteristic, 

this study will explore the operation, practical design challenges, and implementation of 

photovoltaic power plants with east-west orientation, as well as the resources associated with 

the maintenance of a park and its profitability, conducting a comparison with plants that use 

conventional (south) orientation or trackers, addressing the advantages and disadvantages. 

This study presents analysis methods to determine the conditions under which photovoltaic 

parks with east-west oriented panels result in better economic and energy production results 

compared to south-oriented panels. The conventional orientation of the panels (to the south), 

although it presents more production per panel area, presents a lower use of the land area, 

therefore, the cost of land and the area available for installing the panels are critical factors in 

choosing the orientation of the panels. photovoltaic modules. 

 

 

Keywords: Renewable energy, Photovoltaic power plant, East-west orientation, 

Environmental impact. 
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𝛾𝑠 Altura solar [°] 
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INTRODUÇÃO 

 As energias renováveis estão sendo cada vez mais utilizadas, principalmente a energia 

fotovoltaica. Este capítulo apresenta o contexto, a estrutura e os objetivos desta dissertação, 

apresentando a importância de estudos que visam otimizar o processo de produção de energia 

utilizando painéis fotovoltaicos.  

 

1.1 ENQUADRAMENTO E MOTIVAÇÃO 

 

A necessidade de suprir a crescente demanda energética global aliada a necessidade de 

combater os efeitos poluentes causados pela queima de resíduos fósseis, coloca os 

investimentos em produções renováveis de energia em foco pelos governos, para tornar a 

energia mais segura e acessível e sua produção mais limpa. 

A preocupação com a utilização de combustíveis fósseis na produção de energia se deve à 

emissão de gases com efeito estufa que ocorre neste processo, esses gases são os principais 

causadores do aquecimento global e das alterações climáticas. Os combustíveis fósseis 

utilizados são o petróleo, o gás natural e o carvão, que fornece um terço de toda a energia 

produzida globalmente, mas é responsável também por 44% da emissão de CO2 (dióxido de 

carbono). 

Com base na previsão de um aumento do consumo de energia elétrica durante as próximas 

décadas, especialistas esperam um crescimento contínuo da energia fotovoltaica para que um 

sistema energético global neutro seja alcançado até 2050. Espera-se que sejam atingidos 75 

Terawatts de potência fotovoltaica instalada até 2050. Neste âmbito, parques fotovoltaicos de 
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larga escala com máxima eficiência são uma peça-chave para que esses objetivos se tornem 

realidade. 

 

1.2 OBJETIVOS 

 

Pretende-se alcançar diversos objetivos e metas ao analisar o dimensionamento de um parque 

fotovoltaico de aproximadamente 11MW ligado à RESP (Rede Elétrica de Serviço Público). 

Os principais tópicos seguem abaixo: 

 Compreender os aspetos inerentes à tecnologia solar fotovoltaica 

 Analisar as condições do local pretendido para instalar a central 

 Verificar qual distâncias e ângulos ideias para instalação dos painéis 

 Dimensionar os aspetos técnicos de uma central fotovoltaica com orientação este-oeste, 

desde os painéis fotovoltaicos até a injeção de energia na rede 

 Determinar a viabilidade econômica do projeto 

 Realizar uma análise comparativa técnica e econômica entre uma central fotovoltaica 

convencional (com painéis orientados a sul) e uma central com painéis orientados a Este 

e Oeste. 

 

1.3 CASO DE ESTUDO 

 

O caso de estudo consiste em dimensionar um parque fotovoltaico ligado à rede na região sul 

de Portugal, com potência nominal próxima de 10 MW, com painéis orientados a este e a 

oeste. Pretende-se dimensionar os principais componentes do sistema e realizar a comparação 

de produção e a comparação econômica entre o parque dimensionado e um parque 

convencional com painéis orientados a sul, ocupando a mesma área e ocupando uma área 

maior com a mesma potência do sistema com orientação dos módulos este-oeste. 

Esta dissertação foi realizada em um ambiente empresarial, na empresa DC-PV. Alguns dados 

económicos e técnicos, como custos de materiais, custos de serviços, custos de compra e venda 

de energia, dados meteorológicos da região e dados técnicos de equipamentos foram 

fornecidos pela empresa.   
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1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

 

O primeiro capítulo aborda a introdução, fornecendo uma contextualização do tema a ser 

discutido, juntamente com as motivações e objetivos que justificam sua realização. Além 

disso, é apresentada uma breve exposição do estudo de caso. A estrutura subsequente dos 

capítulos é delineada da seguinte maneira: 

 No segundo capítulo, é elaborado um Estado da Arte sobre a energia solar fotovoltaica. 

São explorados temas que vão desde o contexto histórico da energia fotovoltaica até 

assuntos atuais associados aos parques fotovoltaicos. 

 O terceiro capítulo explica os processos e metodologias considerados para a seleção e 

dimensionamento dos principais equipamentos da composição típica de um parque 

fotovoltaico conectado à rede.  

 No quarto capítulo, são apresentados os resultados obtidos a partir dos processos e 

metodologias discutidos no capítulo anterior. 

 No quinto capítulo, são apresentadas as comparações entre os diferentes parques, em 

relação à produtividade energética, desempenho económico, sua manutenção e suas 

vantagens e desvantagens. 

 Por último, o quinto capítulo compreende as conclusões derivadas desta dissertação, 

incluindo também sugestões para trabalhos futuros a serem realizados. 
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PRODUÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA FOTOVOLTAICA 

A produção de energia elétrica utilizando células fotovoltaicas já vem sendo estudada a várias 

décadas, portanto, é importante conhecer as tecnologias já desenvolvidas para que possamos 

aperfeiçoá-las. Neste capítulo, apresentamos o estado da arte sobre o assunto, expondo os 

principais conceitos necessários para a adequada compreensão desta dissertação. 

 

2.1 PRINCÍPIOS BÁSICOS DA ENERGIA SOLAR 

 

2.2 RADIAÇÃO SOLAR 

 

A radiação solar é a energia irradiada pelo Sol, fundamental para a existência de vida na Terra, 

através de sua utilização no processo de fotossíntese das plantas e na regulação da temperatura 

terrestre. A luz visível no espectro de irradiação eletromagnética está situada entre os 

comprimentos de onda 400nm (violeta) e 750nm (vermelho), conforme apresentado na figura 

1.  

 

Figura 1. Espectro da luz e comprimentos de onda (Fonte: BARRIGIO, 2016). 
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2.2.1 RADIAÇÃO SOLAR E OS MOVIMENTOS TERRA-SOL 

 

A quantidade de radiação solar atingindo o topo da atmosfera terrestre varia sazonalmente 

devido ao movimento orbital da Terra ao redor do Sol, sendo inversamente proporcional ao 

quadrado da distância entre a Terra e o Sol. As flutuações desse valor são representadas na 

figura 2 abaixo, evidenciando oscilações entre picos e vales em relação aos dias do ano. 

 

 

Figura 2. Variação da radiação solar no topo da atmosfera terrestre (Fonte: NEVES, 2016). 

 

De acordo com Guilherme Neves (2016), o deslocamento da Terra ao redor do Sol, 

denominado Movimento de Translação, é responsável pela contagem dos anos. Esse 

movimento descreve uma órbita elíptica, com uma distância média de 𝑟0 = (1,496 × 10)8 km 

e uma excentricidade aproximada de 0,017. Devido à natureza elíptica da órbita, nosso planeta 

se encontra mais próximo do Sol no ponto conhecido como Periélio, ocorrendo em 3 de 

janeiro, e mais distante no ponto chamado Afélio, que ocorre em 4 de julho, conforme 

evidenciado na figura 3. 
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Figura 3. Datas do Afélio e Periélio (Fonte: NEVES, 2016). 

 

Para determinação da distância entre a terra e o sol em qualquer dia do ano de forma, uma 

série de complexas fórmulas são necessárias, portanto, neste estudo será utilizada uma 

expressão simplificada (equação 1), derivada de uma grandeza denominada “fator de correção 

de excentricidade”. 

 

𝐸0 = (
𝑟0

𝑟
)

2

= 1 + 0,033 × 𝑐𝑜𝑠 (
2 × 𝜋 × 𝑑𝑛

365
)                                                                              (1) 

 

𝐸0: Fator de Correção de Excentricidade 

𝑟0: Distância Terra-Sol média (km) 

𝑟: Distância Terra-Sol em um determinado dia “𝑑𝑛” (km) 

𝑑𝑛: Dia do ano no qual se deseja saber a distância entre a terra e o sol, sendo 𝑑𝑛 = 1  em 01 

de janeiro e 31 de dezembro, 𝑑𝑛 = 365 

 

Além desse movimento orbital, a Terra também realiza uma rotação sobre seu próprio eixo, 

influenciando a variação da irradiância ao longo do dia. A interação dinâmica entre a Terra e 

o Sol estabelece diversas relações que impactam na intensidade da radiação recebida em 

diferentes pontos da superfície terrestre. Essas características devem ser levadas em 

consideração em estudos destinados a estimar os recursos solares. 

O eixo de rotação da Terra mantém uma inclinação constante de 23,45° em relação à normal 

do plano de sua órbita de Translação ao longo do ano. Contudo, a linha que conecta os centros 

da Terra e do Sol, denominada Ângulo de Declinação (𝛿), varia constantemente entre +23,45° 

(associado ao Solstício de Verão no Hemisfério Norte) e -23,45° (relativo ao Solstício de 
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Inverno no Hemisfério Norte). Nos equinócios de outono e primavera, 𝛿 atinge o valor de 0, 

como representado na figura 4. Diversos autores desenvolveram expressões para calcular 𝛿, 

sendo que, neste estudo, a fórmula adotada é aquela apresentada pela equação 2. 

 

𝛿 = 23,45 × 𝑠𝑒𝑛 (
360

365
× (𝑑𝑛 + 284))                                                                                         (2) 

 

𝛿: ângulo de declinação solar 

𝑑𝑛: Dia do ano, sendo 𝑑𝑛 = 1  em 01 de janeiro e 31 de dezembro, 𝑑𝑛 = 365 

 

Para determinar o valor de irradiação solar que atinge um determinado ponto da superfície 

terrestre, é necessário determinar algumas relações trigonométricas que seguem abaixo 

demonstradas na figura 4. 

 

 

Figura 4. Relações trigonométricas para obter a radiação solar em um ponto da superfície terrestre 
(Fonte: NEVES, 2016). 

 

a) Ângulo Solar de Altitude (α): Ângulo formado pelos raios solares e suas projeções no 

Horizonte Celestial do observador. Seu valor está entre 0° e 90° e é o ângulo 

complementar do Ângulo Zenital (𝜃Z), ou seja, α + 𝜃Z = 90°;  

b) Ângulo Azimutal (ψ): Ângulo formado entre a projeção dos raios solares no Horizonte 

Celestial do Observador e o eixo que compreende o Norte e o Sul. Sua convenção é 0° no 

Norte indo para o Sul, onde valores positivos deste ângulo são encontrados nos quadrantes 

no qual o Este se faz presente. Sua variação é entre 0° e ± 180°;  
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c) Ângulo Horário (𝜔): Ângulo formado entre o meridiano do observador e o meridiano do 

Sol medido em graus no Pólo Celestial. Ele pode ser calculado através da equação 3; 

 

𝜔 = (𝐻𝑠 − 12) × 15°                                                                                                                          (3) 

 

𝜔: ângulo horário 

𝐻𝑠: horário local 

 

D) Ângulo Zenital (𝜃Z): Ângulo formado pelos raios solares e a normal do observador na 

superfície terrestre onde a medida é realizada. Sua variação pode ser de 0° a 90°. Ele pode ser 

calculado através da equação 4; 

 

𝜃𝑧 = 𝑐𝑜𝑠−1(𝑐𝑜𝑠𝜑 × 𝑐𝑜𝑠𝜔 × 𝑐𝑜𝑠𝛿 + 𝑠𝑒𝑛𝜑 × 𝑠𝑒𝑛𝜔)°                                                                 (4) 

 

𝜃𝑧 : Ângulo Zenital  

𝜑: Latitude do Local  

𝜔 : Ângulo Horário  

𝛿 : Declinação Solar 

 

Utilizando os ângulos acima apresentados, é possível calcular a irradiação solar global que 

atinge o topo da atmosfera em um determinado local utilizando a equação 5. 

 

𝐺0 = 𝐺𝐶𝑆 × 𝐸0 × [𝑠𝑒𝑛(𝛿) × 𝑠𝑒𝑛(𝜑) + (
24

𝜋
) × 𝑠𝑒𝑛 (

𝜋

24
) × cos (𝛿) × cos (𝜑) × cos (𝜔𝑖)] (5) 

 

𝐺0: Irradiância global no topo da atmosfera (W/m²)  

𝐺𝐶𝑆 : Constante Solar = 1367 W/m2  

𝐸0 : Fator de Correção da Excentricidade da Terra  

𝛿 : Angulo de declinação solar  

𝜑 : Latitude do local para o qual o G0 está sendo calculado 

 𝜔𝑖 : Ângulo horário para o qual o G0 está sendo calculado 

 

A radiação solar após atingir o topo da atmosfera terrestre, sofre variações na atmosfera antes 

de atingir a superfície de nosso planeta. A radiação solar interage com diversos gases e 
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partículas que causam reflexão de volta ao espaço, absorção da irradiação ou espalhamento da 

mesma, conforme ilustrado pela figura 5. 

 

 

Figura 5. Interações da irradiação na atmosfera. 

 

A Dispersão Atmosférica é um fenômeno no qual as ondas eletromagnéticas são desviadas de 

suas trajetórias originais devido à interação com gases, aerossóis ou nuvens, resultando em 

direções diversas. Esse processo pode ocorrer de maneira única ou repetitiva. Na atmosfera, 

parte da radiação dispersa retorna ao espaço, enquanto outra alcança o solo como Radiação 

Difusa. Adicionalmente, uma porção é absorvida pelos componentes gasosos da atmosfera. 

Do ponto de vista matemático, há dois modelos predominantes que explicam esse fenômeno 

físico: o modelo de Rayleigh e o modelo de Mie. 

 

 Espalhamento Rayleigh:  

Esse efeito, também conhecido como espalhamento molecular, decorre da interação de 

partículas esféricas com diâmetro inferior à 0,2 com a radiação solar. A intensidade do 

espalhamento é maior para menores comprimentos de onda de radiação, de acordo com o 

modelo de Rayleigh, pois está relacionada ao comprimento da onda e pode ser expressa pela 

equação 6.   

 

𝐺𝜆~
1

𝜆4
                                                                                                                                                      (6) 

 

Gλ: Intensidade da radiação espalhada em uma determinada direção  

λ: Comprimento de onda (nm)  
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 Espalhamento Mie: O espalhamento Mie sugere um espalhamento mais uniforme dos 

comprimentos de onda da radiação solar em relação ao espalhamento Rayleigh e indica 

uma predominância de espalhamento no sentido oposto da incidência da onda. Esse efeito 

é associado aos aerossóis e às nuvens, por possuírem moléculas maiores do que às dos 

gases. As nuvens aparentam cores brancas devido a esse efeito, pois as cores visíveis são 

espalhadas de modo semelhante. 

 Absorção Atmosférica: Refere-se ao fenômeno em que, quando a radiação solar atinge as 

partículas da atmosfera, ocorre não apenas o espalhamento, mas também a absorção de 

energia. Essa absorção pode ocorrer de forma contínua (nos aerossóis), ou de maneira 

discreta, envolvendo a absorção apenas de determinados comprimentos de onda. 

Exemplos de componentes atmosféricos que desencadeiam a absorção de radiação 

incluem a fuligem entre os aerossóis, e o ozônio e o oxigênio entre os gases. 

 

Uma das ramificações do fenômeno de espalhamento da radiação solar é a distinção entre duas 

componentes distintas: a radiação direta e a radiação difusa (ilustradas na figura 6), cuja soma 

constitui a radiação global. A radiação direta consiste nas ondas eletromagnéticas que não 

foram desviadas de sua trajetória original. Em dias ensolarados, a contribuição da radiação 

direta para a radiação global é predominante em relação à componente difusa (NEVES, 2016). 

 

 

Figura 6. Irradiações que atingem a superfície terrestre. 
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2.3 EFEITO FOTOVOLTAICO E SEU CONTEXTO HISTÓRICO 

 

O processo de conversão da luz em eletricidade é chamado e efeito fotovoltaico (figura 7). A 

estrutura básica utilizada para converter a luz solar em corrente DC é composta por duas 

lâminas de semicondutores (N e P), a junção destes semicondutores funciona como um díodo, 

permitindo a movimentação dos eletrões apenas de N para P quando fotões com energia 

suficiente atingem as células dos painéis fotovoltaicos (MELLIT; KALOGIROU, 2022). 

 

 

Figura 7. Efeito fotovoltaico (Fonte: MELLIT; KALOGIROU, 2022) 

 

A descoberta do efeito fotovoltaico é atribuída a Edmond Becquerel. que em 1839, observou 

que certas reações químicas, quando expostas à luz, geram correntes elétricas. 

Nascido em Paris em 1820, Edmond Becquerel (apresentado na figura 8) foi um físico que se 

dedicou ao estudo dos efeitos fotoquímicos, caracteres espectroscópicos da radiação solar e da 

luz elétrica, propriedades diamagnéticas (repulsão por campos magnéticos) e paramagnéticas 

(atração por campos magnéticos) das substâncias e dos fenômenos de decomposição 

eletroquímica, associadas à lei da eletrólise de Faraday. Em 1849 foi nomeado professor do 

Instituto Agronômico em Versalhes e se tornou presidente do Conservatoire des Arts et 

Métiers em 1853 (MORGADO; CHARAS, 2008). 

 

https://www.sciencedirect.com/author/56335440900/ya-yang
https://www.sciencedirect.com/author/7003753680/d-v-dao
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Figura 8. Edmond Bequerel (Fonte: FATET, 2005). 

 

Além de conhecido pela relevância de seus estudos, Becquerel ficou conhecido também pelo 

fato de seu filho, Antoine Henri Becquerel (apresentado na figura 9), receber o prêmio Nobel 

da física em 1903 juntamente com Pierre Curie e Marie Curie, pela descoberta da 

radioatividade espontânea (SOLENERGY SYSTEMS INC., 2016). 
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Figura 9. Antoine Henri Becquerel (Fonte: SEKYIA; YAMASAKI, 2014). 

 

Desde 1839, vários pesquisadores se empenharam em avançar tecnologias de geração de 

eletricidade fundamentadas nesse fenômeno. No início dos anos 1870, o efeito fotovoltaico no 

selênio foi descoberto por Willoughby Smith de forma inesperada enquanto testava a 

resistência de barras de selênio em tubos de vidro hermeticamente selados com fios de platina 

conectados nas pontas das barras. Posteriormente, em 1877, Adams e o seu aluno Richard Day 

criaram o primeiro dispositivo sólido de fotoprodução de eletricidade, uma camada de selénio 

depositado em um substrato de ferro, no qual um filme fino de ouro era utilizado como contato, 

este dispositivo apresentava uma eficiência de conversão de aproximadamente 0,5%, uma cifra 

consideravelmente abaixo do padrão aceitável para conversores de energia potencial.  

Anos depois, em 1883, Charles Fritts conseguiu criar uma célula com aproximadamente o 

dobro de eficiência de Adams e Richard Day. Em 1900, a compreensão científica aprofundada 

desse fenômeno se concretizou quando Max Planck formulou a teoria quântica e foi somente 

na década de 1950 que o silício cristalino de alta pureza foi desenvolvido. Em 1954, os 

Laboratórios Bell desenvolveram uma célula fotovoltaica de silício, inicialmente com uma 

eficiência de 4%, que foi aprimorada para 11% algum tempo depois. Foi nesse período que o 

efeito fotovoltaico marcou o início de uma nova era na produção de energia solar (HANUSA, 

2015). 
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2.4 A CÉLULA FOTOVOLTAICA 

 

2.4.1 CIRCUITO EQUIVALENTE 

 

O circuito equivalente de uma célula fotovoltaica é apresentado na figura 10, utilizando o 

modelo de uma fonte de corrente. Em um circuito ideal, as resistências Rs e Rp não existem, 

pois se tratam de resistências que provocam perdas e diminuem a eficiência da célula. 

 

Figura 10. Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica. 

 

A resistência Rs (em série com a fonte de corrente) do circuito representa as resistências 

internas da célula, como nas conexões metálicas e terminais do circuito. O elemento Rp (em 

paralelo com a fonte de corrente) representa imperfeições que possam existir na célula, como 

falhas na junção p-n. 

Ao simplificarmos o circuito e calcular as expressões para os casos de circuito aberto e curto-

circuito, obtemos a expressão final simplificada que caracteriza a corrente entregue à carga 

(equação 7): 

 

𝐼𝑐𝑒𝑙 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑑 − 𝐼𝑝 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼0 × 𝑒
(

𝑉+𝑅𝑠×𝐼
𝑉𝑡

)
−

𝑉 + 𝑅𝑠 × 𝐼

𝑅𝑝
≈ 𝐼𝑆𝐶 × (1 − 𝑒

(
𝑉−𝑉𝑜𝑐+𝑅𝑠×𝐼

𝑉𝑡
)
)  (7) 

 

𝐼𝑐𝑒𝑙: corrente entregue à carga [A] 

𝐼𝑝ℎ: corrente gerada pelo efeito fotovoltaico [A] 

𝐼𝑑: corrente interna na célula [A] 

𝐼𝑝: corrente de fugas internas da célula [A] 
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𝐼0: corrente inversa de saturação do díodo [A] 

V e I: características de tensão e corrente da célula, em [V] e [A] 

𝑉𝑜𝑐: tensão de curto-circuito[V] 

𝑉𝑡: tensão térmica, calculada na fórmula 8 

 

𝑉𝑡 ≔
𝑘 × 𝑇

𝑞
                                                                                                                                             (8) 

 

k: constante de Boltzman (1,3806488 × 10−23𝐽𝐾−1), em [J/K] 

T: temperatura da célula, em [K] 

q:  magnitude de carga do eletrão 

 

2.4.2 CURVA CARACTERÍSTICA DE CORRENTE E TENSÃO 

 

De acordo com Carneiro (2010), a curva de tensão e corrente (figura 11) de um painel contém 

informações importantes sobre o comportamento das células em diferentes condições de 

temperatura e radiação. Os principais valores que podem ser observados na curva são a 

corrente de curto-circuito (Isc), a tensão de circuito aberto (Voc), a corrente de máxima 

potência (Imp), a tensão de máxima potência (Vmp) e a potência máxima (Pmp). 

 

 

Figura 11. Curva de tensão e corrente de um painel fotovoltaico (Fonte: ARAÚJO et al., 2018). 
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A tensão de circuito aberto pode ser calculada através da equação 9: 

 

𝑉𝑜𝑐 =
𝑘 × 𝑇

𝑞
𝑙𝑛 (

𝐼𝑓𝑔

𝐼0
+ 1)                                                                                                                   (9) 

 

𝑉𝑜𝑐: Tensão de circuito aberto [V] 

k: constante de Boltzman (1,3806488 × 10−23𝐽𝐾−1), em [J/K] 

T: Temperatura [K] 

q: Carga do eletrão (1,6 × 10−19𝐶) 

 𝐼𝑓𝑔: Corrente fotogerada[A] 

𝐼0: Corrente inversa de saturação do díodo [A] 

 

A Corrente de Curto Circuito (𝐼𝑠𝑐), calculada conforme a equação A10, representa a corrente 

máxima gerada por uma célula fotovoltaica e pode ser medida quando os terminais da célula 

estão em curto-circuito. Essa corrente é influenciada pelo fluxo de fotões incidentes na célula, 

que varia de acordo com o espectro solar, pela área da célula e pelas propriedades ópticas, 

como características de absorção e reflexão. Quando as perdas ópticas e as perdas causadas 

por resistências em série e em paralelo são mínimas, a corrente de curto-circuito se aproxima 

da corrente fotogerada (ARAÚJO et al., 2018). 

 

𝐼𝑠𝑐 ≈ 𝐼𝑓𝑔 = 𝐴 × ∫ 𝐺(𝜆) × 𝑅𝐸(𝜆)𝑑𝜆
𝜆𝐵

𝜆𝐴

                                                                                          (10) 

 

𝐼𝑠𝑐: Corrente de curto-circuito [A] 

𝐼𝑓𝑔: Corrente fotogerada[A] 

𝐴: Área da célula [m²] 

𝐺(𝜆): Irradiância espectral [W/m²nm] 

𝑅𝐸(𝜆): Resposta Espectral do dispositivo [A/Wnm] 

𝜆𝐴 𝑒 𝜆𝐵: Intervalo de comprimento de onda da Resposta Espectral [nm] 

 

O fator de forma (FF) é um indicativo das resistências série e paralelo da célula, e é definido 

como a razão entre a potência máxima (Pmp) gerada e o produto da corrente de curto-circuito 
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(Isc) e a tensão de circuito aberto (Voc). Quanto maior for o valor de FF, menor serão as 

influências das resistências. O valor de FF é obtido através da equação 11. 

 

𝐹𝐹 =
𝑃𝑚𝑝

𝐼𝑆𝐶 × 𝑉𝑂𝐶
=

𝐼𝑚𝑝 × 𝑉𝑚𝑝

𝐼𝑆𝐶 × 𝑉𝑂𝐶
                                                                                                         (11) 

 

𝐹𝐹: Fator de forma 

𝑃𝑚𝑝: Potência máxima [W] 

𝐼𝑚𝑝: Corrente de máxima potência [A] 

𝑉𝑚𝑝: Tensão de máxima potência [V] 

𝑉𝑂𝐶 : Tensão de circuito aberto [A] 

𝐼𝑠𝑐: Corrente de curto-circuito [A] 

 

A eficiência (𝜂) de conversão da energia solar em energia elétrica é indicada pela relação entre 

a potência máxima gerada pela célula fotovoltaica e a potência radiante incidente sobre ela 

(𝑃𝐼𝑁). A equação 12 representa essa relação, e o resultado geralmente é expresso como a 

porcentagem da energia convertida. O valor da eficiência depende de diversos fatores, tais 

como o tipo de semicondutor empregado, o processo de fabricação, e a presença de defeitos e 

impurezas no material semicondutor (FERREIRA, 2008). 

 

𝜂 =
𝑃𝑚𝑝

𝑃𝐼𝑁
=

𝑉𝑚𝑝 × 𝐼𝑚𝑝

𝐴 × 𝐺
                                                                                                                       (12) 

 

𝜂: Eficiência. 

𝑃𝐼𝑁: Potência máxima que chega ao módulo[W] 

𝑃𝑚𝑝: Potência máxima [W] 

𝐼𝑚𝑝: Corrente de máxima potência [A] 

𝑉𝑚𝑝: Tensão de máxima potência [V] 

𝐺: Irradiância incidente [W/m²] 

𝐴: Área do dispositivo fotovoltaico [m²] 
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2.4.3 EFEITOS DA RADIAÇÃO E TEMPERATURA 

 

O aumento da temperatura provoca uma redução na tensão, resultando em uma diminuição na 

potência de saída, ao passo que a corrente varia apenas de maneira sutil (CASTRO, 2002). 

Além disso, elevadas temperaturas podem criar condições térmicas desfavoráveis que podem 

degradar significativamente o equipamento, uma vez que a temperatura de uma célula 

fotovoltaica é sempre mais alta que a temperatura ambiente. Embora em alguns sistemas 

fotovoltaicos existam dispositivos que monitoram e protegem as células em caso de 

sobreaquecimento, é crucial que um módulo fotovoltaico tenha a capacidade de dissipar o 

excesso de calor para o ambiente externo. 

Naturalmente, a corrente varia de maneira diretamente proporcional à radiação incidente. Isso 

significa que à medida que a radiação incidente diminui, a corrente também diminui. Enquanto 

a tensão quase não sofre variação, a potência de saída também é reduzida, resultando em uma 

diminuição no rendimento energético. Esses efeitos podem ser observados na figura 12. 

 

 

Figura 12. Efeito da temperatura e efeito da irradiação (Fonte: JA Solar). 

 

2.5 EFEITOS DOS PARQUES FOTOVOLTAICOS NO MICROCLIMA 

 

As ocupações de grandes áreas com painéis fotovoltaicos geram cada vez mais interesse nos 

impactos ambientais que os mesmos podem causar. 

Um estudo realizado no parque fotovoltaico do Parque de Ciência e Tecnologia da 

Universidade do Arizona, investigou a ocorrência do efeito Ilha de Calor Fotovoltaica. O 

estudo monitorou a temperatura do ar continuamente por mais de um ano com sondas de 
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temperatura posicionadas a 2,5 metros acima do solo em 03 locais diferentes, um 

estacionamento urbano, uma região selvagem e a instalação fotovoltaica. 

Os resultados encontrados demonstram que o parque fotovoltaico cri uma ilha de calor, assim 

como ocorre nos centros urbanos, elevando significativamente a temperatura do local em 

relação à áreas selvagens próximas (BARRON-GAFFORD et al., 2016). 

Dentre os possíveis impactos no microclima, as modificações na erosão do solo, nos ciclos do 

carbono, na biodiversidade e na velocidade e turbulência do vento são os principais, pois 

podem impactar na distribuição da precipitação, na troca dos gases de efeito estufa e do vapor 

da água.  

O estudo realizado no parque fotovoltaico Westmill Solar Park avaliou amostras de solo, 

plantas e parâmetros climáticos em área com sombreamento total, sombreamento parcial e 

sem sombreamento dentro do parque (conforme a imagem 13). O estudo mostrou que os 

painéis afetaram diretamente os parâmetros do microclima nos processos do ecossistema 

planta-solo, afetando a biomassa acima do solo e consequentemente modificações dos fluxos 

de gás carbônico (ARMSTRONG et al., 2016).  

 

 

Figura 13. (a)vista aérea do parque (b) área de controle com sombreamento total (c) área de controle 
com sombreamento parcial (d) área de controle sem sombreamento (ARMSTRONG et al., 2016). 

 

Embora os parques fotovoltaicos forneçam energia de forma mais limpa do que outros 

processos, os benefícios e malefícios ambientais necessitam ser considerados para que este 

tipo de energia seja utilizado de forma sustentável.  
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2.6 INTERESSE AGRO VOLTAICO 

 

Os sistemas agro voltaicos ou agro fotovoltaicos tem como principal vantagem uma melhor 

utilização do solo, uma vez que propiciam mais de uma atividade comercial em um mesmo 

território. Esse tipo de sistema deve ser planeado para que atenda todas as necessidades das 

atividades a serem desenvolvidas, para que as atividades não se impactem negativamente. 

Algumas atividades não são compatíveis com parques fotovoltaicos, por exemplo vegetações 

que atinjam uma altura significativa podem causar sombreamento nos painéis, assim como 

animais grandes ou a utilização de maquinários podem apresentar risco aos componentes do 

sistema fotovoltaico. No entanto, a criação de pequenos animais, como ovelhas ou coelhos é 

uma ótima opção para aumentar o rendimento financeiro em um parque fotovoltaico. 

O cultivo de plantas de baixa altura é ideal para ser exercido em parques fotovoltaicos, desde 

que o maquinário necessário no cultivo não coloque em risco os painéis e suas estruturas. Uma 

forma de prevenir este tipo de acidente é a divisão no solo para que a plantação seja realizada 

apenas nas áreas entre os painéis, não abaixo dos mesmos. 

As plantações de determinados tipos de vegetais exigem que sejam aplicados produtos 

específicos que podem causar grande sujidade nos painéis e, portanto, devem ser evitadas.  
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3  

CONSTITUIÇÃO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO 

LIGADO À REDE  

Cada componente e característica de um sistema fotovoltaico pode impactar diretamente na 

sua produtividade energética e em seu desempenho económico. Neste capítulo, são 

apresentados de uma forma mais detalhada os dispositivos e aspetos a serem avaliados em um 

sistema fotovoltaico ligado à rede. 

 

3.1 ESTRUTURA BÁSICA DE UM PARQUE FOTOVOLTAICO 

 

A estrutura básica de um parque fotovoltaico (figura 14) baseia-se nos componentes principais 

que o constituem, sendo eles os geradores fotovoltaicos, as caixas de ligação de corrente 

contínua, os inversores, as caixas de ligação de corrente alternada, os transformadores e o 

ponto de ligação à rede.  

Essa estrutura pode sofrer ligeiras variações dependendo do das características específicas do 

projeto. Por exemplo, no caso de serem utilizados inversores de múltiplas entradas ou 

múltiplos MPPTS (Maximum Power Point Trackers), pode não ser necessária a utilização das 

caixas de ligação do lado DC. 
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Figura 14. Estrutura básica de um parque fotovoltaico. 

 

 Geradores fotovoltaicos (FV): Os geradores fotovoltaicos são constituídos pelos 

painéis fotovoltaicos da instalação, são eles que transformam a energia solar em 

energia elétrica. Os painéis são conectados uns aos outros em série (formando strings) 

e são formados por células fotovoltaicas (usualmente 144 meias células por painel).  

 Caixas de junção DC: As caixas de junção DC são utilizadas para conectar diversas 

strings em paralelo, sua utilização é imprescindível quanto os inversores utilizados 

possuem apenas uma entrada. Estas caixas usualmente possuem um corte geral, 

proteções de sobrecorrente (fusíveis), também podem conter descarregadores de 

sobretensão e sensores para monitorização das strings. 

 Inversores: Os inversores são dispositivos que possuem duas funções muito 

importantes em um sistema fotovoltaico, a primeira função é transformar a energia em 

corrente contínua proveniente dos painéis para corrente alternada. A segunda função é 

extrair a maior potência possível dos painéis fotovoltaicos, através de seu MPPT(s). 

Os inversores podem ser bastante distintos quando às suas características técnicas e 

sua forma de operação, mas suas duas principais funções são sempre as mesmas. 

 Transformadores: Os transformadores usualmente não estão presentes em sistemas de 

autoconsumo ou parques de pequena produção, sendo mais utilizados em sistemas de 

maiores dimensões. Estes dispositivos estão diretamente relacionados com a tensão de 

saída dos inversores e com a tensão que deve ser atingida para a entrega na rede de 

distribuição, para que exista compatibilidade entre a rede e o parque fotovoltaico. 
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 Posto de seccionamento: o posto de seccionamento é o local onde é possível se fazer o 

desligamento do parque fotovoltaico da rede de distribuição (bypass), caso seja 

necessário. Neste local também se encontram os principais dispositivos de proteção e 

monitorização da instalação.   

 Rede de distribuição: A rede de distribuição é onde a energia gerada pelo sistema 

fotovoltaico será entregue e a central fotovoltaica é instalada em série com a linha de 

distribuição. Portanto, o parque deve ser constituído de forma que sua ligação à rede 

seja apropriada, evitando danos à mesma. 

 

3.2 ANÁLISE GEOGRÁFICA 

 

A análise geográfica do local onde se pretende construir uma central fotovoltaica é um fator 

determinante para verificar a viabilidade técnica e econômica do projeto. A escolha 

inadequada do local ou uma análise incorreta do terreno na fase inicial do projeto pode não 

apenas causar dificuldades técnicas na fase de instalação da planta, como pode impactar na 

produtividade esperada e no tempo de retorno esperado do investimento financeiro.   

 

3.2.1 ESCOLHA DO TERRENO 

 

O primeiro passo para o início de um projeto para implementação de um parque fotovoltaico 

é o local onde o mesmo será construído, pois diversos aspetos podem inviabilizar o avanço do 

projeto. O primeiro aspecto fundamental diz respeito às liberações legais de exploração do 

terreno, a existência de vegetação ou edificações que não podem ser removidas deve ser 

verificada. 

Uma das características mais sensíveis no terreno são desníveis acentuados do terreno ou 

desníveis não favoráveis em relação à orientação ao sol, pois os custos de nivelar o terreno 

podem ser muito significativos, ao ponto de impactar demasiadamente no payback do 

investimento. 

Conforme imagem abaixo (figura 15) e uma vez que os painéis em um parque solar devam 

estar orientados a sul, caso o sul do terreno esteja orientado ao lado “B”, o impacto de desníveis 

acentuados do terreno não será tão significativo, porém, caso a orientação sul esteja orientada 

ao lado “A” do terreno, ocorrerá um sombreamento dos painéis nos níveis inferiores do terreno 
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causado pelos painéis montados nos níveis elevados do terreno. Caso esta última situação 

ocorra, será necessário um afastamento maior entre os painéis em níveis diferentes de altitude. 

 

 

Figura 15. Orientação dos desníveis do terreno. 

 

Outra análise para que a área do terreno seja aproveitada da melhor maneira possível, caso 

pretenda-se utilizar os painéis voltados a sul, é interessante dar-se preferência a terrenos com 

maior comprimento no sentido este-oeste, pois isso minimiza a área necessária entre fileiras 

para evitar sombreamento entre painéis. 

 

3.2.2 TOPOGRAFIA  

 

Esta etapa é fundamental para que a fase de dimensionamento do projeto seja possível, pois 

algumas áreas não são viáveis para a instalação de um sistema fotovoltaico devido às elevações 

e supressões do terreno. Parte do terreno pode ser descartada para a instalação de estruturas, a 

depender das diferenças de altitude no terreno, devido aos custos de correção do terreno ou do 

sombreamento que painéis em determinadas altitudes podem causar no restante do espaço.  

A sombra projetada por um painel em maior altitude do terreno atinge uma distância maior no 

terreno do que painéis em uma mesma altitude, podendo causar sombreamento nos módulos 

caso a distância não seja devidamente aumentada, este cenário é agravado à medida que o 

ângulo entre o sol e a terra diminui, conforme ilustrado na imagem abaixo (figura 16). 
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Figura 16. Sombreamento de painéis. 

 

Para se obter um mapa topográfico são usualmente utilizados dados de satélite, mas é 

preferível realizar-se medições em campo e mapeamento aéreo via drone, devido à precisão 

das medições do relevo do terreno e ao fato de ser possível observar possíveis obstáculos, 

como grandes rochas, por exemplo. 

 

3.3 ESCOLHA DE PAINÉIS 

 

Para a escolha dos painéis diversos aspetos são importantes, mas a primeira característica diz 

respeito aos tipos de painel, podendo ser de tipo P ou tipo N. 

De acordo com Souza e Vega (2021), os painéis tipo P possuem uma camada inferior da célula 

dopada com boro, carregada positivamente. Nos painéis tipo N essa camada inferior é dopada 

com fósforo, carregada negativamente. Os painéis do tipo P tem uma eficiência menor do que 

os painéis do tipo N, pois o boro reage com o oxigênio do silício, causando um efeito chamado 

defeito boro-oxigênio, que dificulta a transferência de eletrões. Este efeito não ocorre nas 

células dopadas com fósforo, pois o oxigênio no silício é ignorado. 

O defeito boro-oxigênio é maior durante as primeiras horas do dia, portanto a produção de 

energia é menos eficiente neste período em painéis do tipo P. Esse efeito é chamado 

Degradação Induzida pela Luz (LID). 

Além de não apresentarem o efeito LID, os painéis tipo N apresentam também melhor 

comportamento em temperaturas elevadas, o que representa um aumento significativo na 

produção total ao longo da vida útil do painel. 

Outro aspecto importante dos painéis é se eles possuem uma face ou se são bifaciais, 

dependendo de como for o terreno onde os mesmos serão montados. Os painéis bifaciais 
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sempre conseguirão produzir mais energia do que os painéis de uma face, mas costumam ser 

mais caros, portanto, podem não ser economicamente vantajosos. 

A escolha dos painéis pode depender de diversos fatores, mas usualmente o fator de escolha 

está principalmente relacionado ao custo por Wp do painel, sua eficiência e seu 

comportamento em relação à variação de temperatura.  

 

3.4 ÂNGULO DE INCLINAÇÃO DOS MÓDULOS 

 

Para determinar o ângulo de inclinação e a orientação dos painéis fotovoltaicos, usualmente 

são utilizados softwares como PVGIS, PVsyst, Solargis, entre outros. Esses softwares utilizam 

bases de dados com informações meteorológicas de vários anos para calcular a produção de 

energia com base na localização, ângulo de inclinação, orientação e características dos painéis. 

Nos projetos de centrais fotovoltaicas é comum utilizar-se mais de um software com bases de 

dados diferentes, para obter resultados de simulação mais seguros. É possível também 

importar dados meteorológicos próprios em alguns softwares para realizar as simulações.  

Apesar da utilização de softwares ser mais utilizada, é possível também realizar os cálculos de 

forma manual, através da radiação global incidente num plano horizontal ou inclinado, no 

solo terrestre, de forma aproximada, através das equações abaixo. 

Integrando a equação 5 entre o ângulo horário do nascer do Sol (-Ws) e o ângulo do pôr do 

Sol (+Ws), observa-se a irradiação solar diária em uma superfície horizontal, na zona 

extraterrestre, dada pela equação 13 (NEVES, 2016). 

 

𝐻̅ = 𝐻0
̅̅̅̅ × (𝑎𝑟 + 𝑏𝑟 ×

𝑛̃

𝑁̅
)                                                                                                               (13) 

 

𝐻̅: Radiação solar [kWh/m²/dia] 

𝐻0
̅̅̅̅ : Radiação solar extraterrestre [kWh/m²/dia] 

𝑎𝑟  𝑒 𝑏𝑟: Coeficientes de regressão, calculados nas equações 14 e 15 

𝑛̃: Número de horas por dia no qual a irradiância é superior à 100W/m² [horas] 

𝑁̅: Representa o número de horas de duração do dia [horas] 

 

Os coeficientes de regressão a e b são valores que divergem para cada região e podem ser 

calculados conforme as equações 14 e 15. 
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𝑎𝑟 = −0,110 + 0,235 × cos 𝜙 + 0,323 × (
𝑛̃

𝑁̅
)                                                                         (14) 

 

𝑏𝑟 = 1,449 − 0,553 × cos 𝜙 − 0,694 × (
𝑛̃

𝑁̅
)                                                                             (15) 

 

Para determinar a radiação difusa (equação 17), é necessário inicialmente calcular o índice de 

atenuação da atmosfera, que pode ser calculado conforme a equação 16. 

 

𝐾𝑇
̅̅̅̅ =

𝐻̅

𝐻0
̅̅̅̅                                                                                                                                                (16) 

 

𝐾𝑇
̅̅̅̅ : Índice de atenuação 

 

𝐻𝑑
̅̅ ̅̅ = 𝐻̅ × (1 − 1,13 × 𝐾𝑇

̅̅̅̅ )                                                                                                              (17) 

 

O valor da radiação direta pode ser calculado como a diferença entre a radiação difusa e a 

radiação global horizontal, conforme a equação 18. 

 

𝐻𝑏
̅̅̅̅ = 𝐻̅ − 𝐻𝑑

̅̅ ̅̅                                                                                                                                        (18) 

 

𝐻𝑏
̅̅̅̅ : Radiação direta [kWh/m²/dia] 

 

A radiação média diária total numa superfície inclinada pode ser expressa segundo a equação 

22, em que R é resultado das componentes direta, difusa e refletida incidentes no plano, 

calculado na equação 21. 

Para calcular a radiação diária total em uma superfície inclinada, é necessário calcular 

anteriormente uma variável associada à transmitância da atmosfera, que por sua vez depende 

de condições atmosféricas, como fuligens e nuvens. Esta variável é calculada segundo a 

equação 19. 

 

𝑅𝑏 =
cos(𝜙 − 𝛽) × cos 𝛿 × sin 𝜔𝑠′ + 𝜔𝑠′ × (

𝜋
180) × sin(𝜙 − 𝛽) × sin 𝛿

cos 𝜙 × cos 𝛿 × sin 𝜔𝑠 +  𝜔𝑠 × (
𝜋

180) × sin 𝜙 × sin 𝛿
                       (19) 
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𝑅𝑏: variável associada a transmitância da atmosfera 

𝛽: ângulo de inclinação do módulo (sendo 0°, horizontal) 

𝜔𝑠′ :  hora angular do pôr do sol, calculada conforme equação 20 

 

𝜔𝑠
′ = 𝑚𝑖𝑛{𝜔𝑠, 𝑎𝑟𝑐𝑜𝑠𝑒𝑛[− tan(𝜙 − 𝛽) × tan 𝛿]}                                                                       (20) 

 

𝑅 = (1 −
𝐻𝑑
̅̅ ̅̅

𝐻̅
) × 𝑅𝑏 + 𝐻𝑑 × (

1 + cos 𝛽

2 × 𝐻̅
) + 𝜌 × (

1 − cos 𝛽

2
)                                               (21) 

 

𝜌: refletividade do solo 

 

𝐻𝑇
̅̅ ̅̅ = 𝐻̅ × 𝑅                                                                                                                                         (22) 

 

O cálculo da radiação em uma superfície inclinada é fundamental para obtermos a inclinação 

no qual está superfície recebe mais radiação, ou seja, o ângulo mais favorável para que os 

painéis fotovoltaicos produzam o máximo de energia possível. 

 

3.5 ESCOLHA DE ESTRUTURAS E/OU TRACKER 

 

Trackers aumentam a produção de energia em casos de espaços restritos para implementação 

de painéis, porém por possuírem partes mecânicas móveis, a necessidade de manutenções se 

torna mais frequente.   

 

3.6 ANÁLISE DE SOMBRAS 

 

É importante analisar as edificações e demais aspetos nos terrenos próximos de onde serão 

instaladas as estruturas para evitar sombreamento nos painéis. Usualmente são definidas 

margens no terreno a ser utilizado para evitar que possíveis alterações nos terrenos vizinhos 

não possam prejudicar o parque.  

As margens devem ser calculadas de acordo com a orientação e altitude do terreno próximo e 

com o tipo de atividade que poderá ser implementada no local, seja agrícola ou urbana. Se o 

local apresentar um solo fértil, terrenos próximos podem ser utilizados para cultivo de árvores 

de grande altitude, como pinheiros e eucaliptos, porém, caso o solo não seja fértil, como no 
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caso dos desertos, o risco de construções ou plantações próximas é muito reduzido e as 

margens neste caso podem ser mínimas. 

As edificações do próprio parque fotovoltaico podem causar sombreamento nos painéis, caso 

sejam instalados em locais indevidos, para evitar que isso ocorra, a equação abaixo pode ser 

utilizada para dimensionar a distância do qual um objeto ou edificação tem de estar dos 

painéis. 

Para o cálculo de distância entre as fileiras dos painéis (ilustrado na figura 17), é utilizada a 

equação 23. 

 

𝑑 =
𝑏 × sin(180° − 𝛽 − 𝛾𝑠)

sin 𝛾𝑠
                                                                                                           (23) 

 

𝑑: distância entre o início do primeiro módulo da primeira fileira até o início do módulo da 

próxima fileira [m] 

𝑏: comprimento/largura do painel [m] (no caso de não ser uma fileira com mais de um painel, 

devem ser somados os comprimentos/larguras dos painéis e espaçadores utilizados) 

𝛾𝑠: altura solar [°] (usualmente é utilizada a menor altura solar do ano, ou seja, a pior condição 

para efeitos de sombreamento) 

𝛽: ângulo de inclinação dos painéis [°] 

 

 

Figura 17. Variáveis para cálculo da distância entre painéis. 

 

Para o cálculo da distância entre painéis, pode-se calcular a diferença entre “x” e “d”, conforme 

figura 3.5. 
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Para calcular o valor de “x”, podemos utilizar a equação 24. 

 

𝑥 = 𝑏 × cos 𝛽                                                                                                                                      (24) 

 

Para calcular a distância entre painéis e edificações ou outros objetos no parque para evitar 

sombreamentos, pode-se calcular o comprimento de uma sombra, utilizando-se a equação 25. 

 

𝑙 =
ℎ

tan 𝛾𝑠
                                                                                                                                             (25) 

 

𝑙: comprimento da sombra no solo [m] 

ℎ: altura do objeto [m] 

𝛾𝑠: altura solar [°] 

 

3.7 INVERSORES 

 

A utilização de inversores com menor potência nominal em uma central fotovoltaica tem como 

vantagem a fiabilidade do sistema, pois caso ocorra um defeito de funcionamento em um 

inversor, o impacto na produção total da central é pouco afetado. Porém, a utilização de um 

número maior de inversores usualmente encarece o projeto, pois além do custo total dos 

inversores ser maior, é necessário também um local maior para os inversores, mais cabos e 

equipamentos de comunicação. 

A escolha dos inversores tem impacto direto na configuração de ligação dos painéis, pois os 

inversores possuem valores de tensão e corrente máximas que devem ser respeitados. 

Outro aspeto importante na escolha dos inversores é o número de MPPTs que possuem, pois 

mais MPPTs representam mais robustez à produção de energia, uma vez que caso ocorra 

sombreamento ou defeito em parte dos painéis, os painéis conectados à outros MPPTs não 

terão sua produção afetada.  

 

3.8 SOBREDIMENSIONAMENTO 

 

O sobredimensionamento do sistema pode ser bastante vantajoso em uma central fotovoltaica, 

considerando que na maior parte do tempo os painéis não produzirão a potência máxima 
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especificada. Este método é seguro desde que sejam respeitados os valores de corrente e tensão 

máximos de trabalho do inversor. 

Nos dias com muita irradiação solar, o sobredimensionamento do sistema representará um 

“desperdício” de painéis, apresentando uma saturação na potência de saída do inversor, porém, 

em dias com condições climáticas adversas, o sobredimensionamento causa um melhor 

aproveitamento dos inversores, como pode ser visto na figura 3.6. 

 

 

Figura 18. Sobredimensionamento com boas e más condições metrológicas (Fonte: PESTANA, 
2017) 

 

O sobredimensionamento adequado dependerá principalmente das condições climáticas do 

local onde o sistema será instalado, pois um maior sobredimensionamento é mais interessante 

quando são esperadas condições climáticas mais adversas a produção de energia fotovoltaica. 

Quando são esperadas condições mais favoráveis, o sobredimensionamento deve ser menor. 

Os softwares de simulação de produção de sistemas fotovoltaicos costumam apresentar um 

valor de rácio ideal para o sistema previsto com base nos dados meteorológicos utilizados, 

sendo possível por vezes calcular a energia “perdida” utilizando diferentes rácios de 

sobredimensionamento. 

 

3.9 CÁLCULO DO NÚMERO MÁXIMO E MÍNIMO DE PAINÉIS EM SÉRIE  

 

• Número máximo de painéis em série: 

O cálculo do número máximo de painéis em série (ou seja, por string) dependerá do valor 

máximo na entrada no MPPT do inversor e do valor máximo de tensão de circuito aberto dos 

painéis, conforme equação 26. Como a tensão de circuito aberto do painel aumenta com a 
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diminuição da temperatura, é necessário considerar um valor mínimo de temperatura, para 

evitar danos por sobretensão na entrada DC do inversor (PESTANA, 2017).  

 

𝑁𝑚ó𝑑𝑚á𝑥 =
𝑉𝑑𝑐𝑚á𝑥_𝑖𝑛𝑣

𝑉𝑜𝑐_𝑡𝑒𝑚𝑝_𝑚í𝑛
                                                                                                               (26) 

 

𝑁𝑚ó𝑑𝑚á𝑥: número máximo de painéis por string 

𝑉𝑑𝑐𝑚á𝑥_𝑖𝑛𝑣 : valor máximo de tensão permitida na entrada do MPPT do inversor [V]  

𝑉𝑜𝑐_𝑡𝑒𝑚𝑝_𝑚í𝑛: valor máximo de tensão de circuito aberto do painel [V], calculado na equação 

27 

 

𝑉𝑜𝑐_𝑡𝑒𝑚𝑝_𝑚í𝑛 = (1 −
(25 − 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑚í𝑛) × ∆𝑈%

100
) × 𝑉𝑜𝑐_𝑠𝑡𝑐                                                        (27) 

 

𝑡𝑒𝑚𝑝𝑚í𝑛: temperatura mínima considerada [°C] 

𝑉𝑜𝑐_𝑠𝑡𝑐: valor de tensão de circuito aberto do painel nas condições STC [V] 

∆𝑈%: variação de tensão de circuito aberto do painel em função da temperatura [%/°C] 

 

• Número mínimo de painéis em série: 

O MPPT do inversor tem um valor mínimo de tensão para que ele comece a operar, portanto, 

é importante dimensionar o número mínimo de painéis em série necessários para que o MPPT 

possa funcionar, conforme equação 28. O valor de tensão de circuito aberto do painel diminui 

com o aumento de temperatura, portanto, é necessário utilizar um valor máximo de 

temperatura para garantir que a tensão na entrada DC do inversor seja superior à tensão mínima 

de funcionamento do MPPT. 

 

𝑁𝑚ó𝑑𝑚í𝑛 =
𝑉𝑑𝑐𝑚í𝑛_𝑚𝑝𝑝𝑡

𝑉𝑚𝑝𝑝_𝑡𝑒𝑚𝑝_𝑚á𝑥
                                                                                                            (28) 

𝑁𝑚ó𝑑𝑚í𝑛: número mínimo de módulos em série 

𝑉𝑑𝑐𝑚í𝑛_𝑚𝑝𝑝𝑡: valor mínimo de tensão na entrada do MPPT do inversor [V] 

𝑉𝑚𝑝𝑝_𝑡𝑒𝑚𝑝_𝑚á𝑥: valor de tensão no máximo ponto de potência do painel em alta temperatura 

[V], calculado na equação 29 
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𝑉𝑚𝑝𝑝_𝑡𝑒𝑚𝑝_𝑚á𝑥 = (1 −
(25 − 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑚á𝑥) × ∆𝑈%

100
) × 𝑉𝑚𝑝𝑝_𝑠𝑡𝑐                                               (29) 

 

𝑡𝑒𝑚𝑝𝑚á𝑥: temperatura máxima considerada [°C] 

𝑉𝑚𝑝𝑝_𝑠𝑡𝑐 : valor de tensão no máximo ponto de potência do painel nas condições STC [V] 

∆𝑈%: variação de tensão de circuito aberto do painel em função da temperatura [%/°C] 

 

• Número de strings em paralelo: 

O(s) MPPT(s) do inversor tem um valor máximo de corrente que deve ser respeitado, portanto, 

o número de strings em paralelo dependerá do valor de curto-circuito do painel. Por exemplo, 

se os painéis utilizados têm uma corrente de curto-circuito (Isc) de 15A, e o MPPT permite 

um valor máximo de 33A, é permitido apenas realizar o paralelo de duas strings na entrada do 

MPPT deste inversor, pois 33A é maior do que a soma de corrente das duas strings 

(15A+15A=30A). 

Inversores utilizados em centrais fotovoltaicas podem apresentar um valor máximo de corrente 

em seus MPPTs bastante elevada, permitindo o paralelo de diversas strings, o que pode ser 

bastante útil, pois reduz a quantidade de cabos necessários dos painéis até o inversor.   

 

3.10 CAIXAS DE LIGAÇÃO DC 

 

Uma caixa de ligação, também conhecida como string box, desempenha um papel essencial 

ao receber a conexão de uma ou mais strings de módulos fotovoltaicos que compõem o 

gerador, interligando-as em paralelo e, posteriormente, conectando-as ao inversor. As caixas 

de ligação são usualmente instaladas junto aos painéis, muitas vezes fixadas na própria 

estrutura de suporte dos painéis. 

Além de facilitar a conexão dos painéis ao inversor, as strings boxes têm como objetivo 

principal a proteção dos equipamentos no lado de corrente contínua do sistema, como módulos 

e inversores. Essa proteção é implementada por meio do uso de fusíveis seccionadores e 

descarregadores de sobretensões. Em muitos casos, essas caixas de ligação também são 

capazes de monitorar individualmente cada string por meio de sensores conectados a um 

sistema de monitorização. 

A entrada da caixa de ligação é projetada para receber os terminais positivos e negativos de 

várias strings, enquanto a saída pode ser constituída por vários ou por apenas um circuito 
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conectando as strings em paralelo ao inversor, a depender do número de entradas suportado 

pelo inversor utilizado. 

 

3.11 CABLAGEM, CAMINHOS E PROTEÇÕES 

 

De acordo com as Regras Técnicas de Instalações Elétricas de Baixa Tensão (RTIEBT), as 

canalizações devem ser escolhidas conforme a especificação de cabo a ser utilizado. O quadro 

52F (figura 19) abaixo, apresenta a compatibilidade das canalizações com os tipos de cabos. 

 

 

Figura 19. Quadro 52F do RTIEBT (Fonte: DGEG, 2020). 

 

As canalizações por sua vez devem ser instaladas de modos específicos, a depender do local 

no qual serão utilizadas. Os modos de instalação dos tipos de canalizações são definidos no 

RTIEBT, no quadro 52G (figura 20). 
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Figura 20. Quadro 52G do RTIEBT (Fonte: DGEG, 2020). 

 

A tabela 52H do RTIEBT apresenta os modos de instalação para as canalizações com 

exemplos e descrição dos modos. Para mais de um condutor em uma mesma canalização, 

devem ser respeitadas as condições descritas no RTIEBT para que a segurança dos sistemas 

seja garantida.  

Cada modo de instalação tem suas especificidades e denotam atenção à diversos aspetos como 

a presença de água no local de instalação, fontes externas de calor, temperatura ambiente, 

presença de corpos sólidos que possam limitar a dissipação de calor das canalizações, presença 

de substâncias corrosivas, impactos, vibrações, presença de flora ou fauna, exposição à 

radiação solar, exposição aos movimentos do ar e possíveis efeitos sísmicos. 

O cabo DC deve ser dimensionado de forma a garantir a segurança contra sobreaquecimentos 

e minimizar as perdas de perda de potência na transmissão de potência entre os painéis 

fotovoltaicos e o inversor.  
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As três fórmulas abaixo permitem o dimensionamento do cabo DC, considerando uma perda 

de potência no cabo de 1% nas condições STC. Esta perda de potência percentual pode ser 

alterada, conforme as necessidades do projeto. 

 

𝐴𝑚 =
2 × 𝐿𝑚 × 𝐼𝑆𝑡

0.01 × 𝑉𝑚𝑝𝑝 × 𝑘
                                                                                                                     (30) 

 

𝐴𝑚 =
2 × 𝐿𝑚 × 𝐼𝑆𝑡

2

0.01 × 𝑃𝑆𝑡 × 𝑘
                                                                                                                       (31) 

 

𝐴𝑚 =
2×𝐿𝑚×𝑃𝑆𝑡

0.01×𝑉𝑚𝑝𝑝
2×𝑘

                                                                        (32) 

          

𝑃𝑚: perda de potência no cabo da string (STC) W 

𝐼𝑆𝑡: corrente da string A 

𝑘: condutividade elétrica (cobre=56; alumínio=34) m/(ohmxmm2) 

𝐿𝑚: comprimento do cabo da string m 

𝐴𝑚: secção do cabo da string mm2 

𝑉𝑚𝑝𝑝: tensão de máxima potência da string V 

𝑃𝑆𝑡: potência da string (STC) W 

                                                                                          

O cabo a ser escolhido deve ter a secção diretamente acima do valor Am anteriormente 

calculado.  

As duas fórmulas abaixo são utilizadas para calcular a perda de potência nos cabos de acordo 

com o cabo escolhido. 

 

𝑃𝑚 =
2 × 𝐿𝑚 × 𝑛 × 𝐼𝑆𝑡

2

𝐴𝑚 × 𝑘
                                                                                                                   (33) 

 

𝑃𝑚 =
2 × 𝑛 × 𝐿𝑚 × 𝑃𝑆𝑡

2

𝐴𝑚 × 𝑉𝑚𝑝𝑝
2 × 𝑘

                                                                                                                  (34) 

 

𝑛: número de strings 
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No caso do layout do sistema fotovoltaico apresentar diversas strings com diferentes 

comprimentos de cabos, mas com as mesmas correntes de funcionamento, a fórmula abaixo 

poderá ser utilizada para calcular a perda total de potência nos cabos. 

 

𝑃𝑚 =
2 × 𝐼𝑆𝑡

2

𝑘
× (

𝐿1

𝐴1
+

𝐿2

𝐴2
+

𝐿3

𝐴3
+

𝐿4

𝐴4
+ ⋯ )                                                                              (35) 

 

Para a proteção dos cabos DC em um sistema fotovoltaico são utilizados fusíveis para evitar 

sobre correntes. Embora alguns inversores já possuam fusíveis instalados em seu interior para 

proteger o lado DC, as caixas DC em um parque fotovoltaico contam com um par de fusíveis 

em cada string. Para além dos fusíveis, são utilizados descarregadores de sobretensão nas 

strings. 

A secção do cabo AC deve ser aumentada para minimizar a perda de tensão e para diminuir a 

temperatura atingida pelo cabo, a depender das necessidades do local de instalação e requisitos 

de projeto. 

A secção mínima do cabo AC para sistemas trifásicos pode ser calculada através da fórmula 

abaixo, considerando que não há condições críticas de temperatura a serem atendidas e que a 

queda de tensão máxima admissível é 1%. 

 

𝐴𝑎𝑐 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 =
√3 × 𝐿𝑎𝑐 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 × 𝐼𝑛𝑎𝑐 × cos ∅

0.03 × 𝑉𝑛 × 𝑘
                                                                                   (36) 

 

𝐼𝑛𝑎𝑐: corrente nominal do inversor (A) 

𝑘: condutividade elétrica (cobre=56; alumínio=34) m/(ohmxmm2) 

𝐿𝑎𝑐 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒: comprimento do cabo AC (m) 

𝐴𝑎𝑐 𝑐𝑎𝑙𝑒: secção do cabo AC (mm2) 

𝑉𝑛: tensão nominal da rede (monofásica: 230v; trifásico: 400v) (V) 

cos ∅: fator de potência (entre 0.8 e 1) 

 

Para calcular a perda no cabo AC para a secção de cabo escolhida, a fórmula abaixo pode ser 

utilizada. 

 

𝑃𝑎𝑐 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 =
√3 × 𝐿𝑎𝑐 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 × 𝐼𝑛𝑎𝑐

2 × cos ∅

𝐴𝑎𝑐 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 × 𝑘
                                                                                  (37) 
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𝑃𝑎𝑐 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 : perda de potência no cabo AC (W) 

 

Conforme o RTIEBT, as características dos dispositivos de proteção das canalizações contra 

sobrecargas devem atender simultaneamente às duas condições abaixo: 

 

1) 𝐼𝐵 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑧 

2) 𝐼2 ≤ 1,45 × 𝐼𝑧   

 

𝐼𝐵: Corrente de serviços do circuito [A] 

𝐼𝑧: Corrente admissível na canalização [A] 

𝐼𝑛: Corrente estipulada no dispositivo de proteção [A] 

𝐼2: Corrente convencional de funcionamento [A] 

 

A imagem abaixo (figura 21) apresenta a coordenação entre os dispositivos de proteção e os 

condutores. 

 

 

Figura 21. Coordenação entre os dispositivos de proteção e os condutores (Fonte: DGEG, 2020). 

 

Os dispositivos de proteção contra curtos-circuitos devem garantir que o tempo de corte da 

corrente de um curto-circuito que ocorra em qualquer ponto do circuito seja inferior ao tempo 

necessário para que a temperatura nos condutores seja elevada até seu limite admissível. 

Para curtos-circuitos de duração não superior a 5 segundos, o tempo necessário para que os 

condutores atinjam sua temperatura máxima admissível em serviço normal pode ser calculada 

de forma aproximada através da fórmula abaixo. 
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√𝑡 = 𝑘 ×
𝑆

𝐼𝐶𝐶
                                                                                                                                       (38) 

 

t: tempo [s] 

k: constante de acordo com o condutor (conforme a tabela 1)  

S: secção dos condutores em mm² 

𝐼𝐶𝐶 :  corrente de curto-circuito efetiva 

 

Tabela 1. Valores da constante k (Fonte: DGEG, 2020). 

Valor de k Condição 

115 Condutores de cobre isolados a policloreto de vinilo 

134 Condutores de cobre isolados a borracha para uso geral ou a borracha butílica 

143 Condutores de cobre isolados a polietileno reticulado ou a etileno propileno 

76 Condutores de alumínio isolados a policloreto de vinilo 

89 Condutores de alumínio isolados a borracha butílica 

94 Condutores DE alumínio isolados a polietileno reticulado ou a etileno propileno 

115 
Para ligações soldadas a estanho aos condutores de cobre (correspondendo a 

uma temperatura de 160° c) 

 

Os valores das correntes de curto-circuito podem ser determinados através de um dos 04 

métodos abaixo:  

a) método de cálculo apropriado;  

b) estudo sobre um modelo da rede;  

c) medições feitas na instalação;  

d) informações fornecidas pelo distribuidor de energia elétrica. 
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4  

DESENVOLVIMENTO DO PROJETO 
 

O projeto desenvolvido neste trabalho será elaborado utilizando dados metrológicos de uma 

localização próxima de Armação de Pêra (figura 22), no sul de Portugal, realizando uma 

análise detalhada sobre a implantação de um parque fotovoltaico com orientação este-oeste. 

 

 

Figura 22. Localização dos dados meteorológicos utilizados no trabalho (Fonte: adaptado do Google 
Maps). 

 

O projeto desenvolvido tem potência nominal aproximada de 10 MW e será considerado que 

o terreno escolhido não apresenta grandes desníveis, sendo possível a implementação em toda 

a área do terreno sem a necessidade de grandes correções no solo.   

 

4.1 ESCOLHA DOS INVERSORES  

 

Neste trabalho, serão utilizados inversores de potência intermediária em relação ao tamanho 

da central pretendida, com inversores próximos de 1 MVA, pois cada inversor representará 

aproximadamente 10% da potência total do parque, apresentando vantagens econômicas e de 

fiabilidade em relação à inversores de muito baixa ou muito alta potência.  
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A utilização de inversores centrais próximos de 5 MVA impactariam em uma redução na 

fiabilidade de produção energética da central, pois caso ocorra um defeito ou necessidade de 

paragem de um inversor, aproximadamente metade do parque ficaria sem produzir energia. 

Por outro lado, a utilização de inversores de baixa potência, próxima de 150 kVA, impactariam 

muito menos na produção total do parque quando ocorresse uma paragem de funcionamento 

em um dos equipamentos, porém, para além de serem necessários mais dispositivos de 

proteção e monitorização, os custos de manutenção associados aos inversores se elevam, pois 

são mais equipamentos para serem realizadas manutenções prévias e também há uma chance 

maior de ocorrerem defeitos com mais frequência na central fotovoltaica. 

Na faixa de potência desejadas, foram analisados inversores de fabricantes distintos 

(apresentados no Anexo A), apresentando as vantagens e desvantagens dos modelos 

analisados. 

 

 Shenzhen Hopewind Electric Co. HPSP0800-CC 

 Efacec Efasolar 1000 

 Fimer PVS980-58BC-1000kVA-K 

 

Foram analisadas as principais características dos inversores analisados estão apresentados na 

tabela 2 abaixo. Na tabela é possível observar que os inversores apresentam características 

bastante parecidas, com exceção ao número de entradas, que pode representar uma diferença 

muito significativa no layout do projeto. 

Neste trabalho optou-se por utilizar o inversor do fabricante FIMER, pois para além de 

apresentar uma eficiência superior aos demais, seu valor máximo de tensão DC que pode ser 

utilizado também é superior aos demais, isso permite a utilização de strings com mais painéis, 

possibilitando que sejam utilizadas menos strings, e consequentemente menos cablagem, 

minimizando custos financeiros e perdas de potência no sistema.  
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Tabela 2. Características dos inversores analisados (Fonte: autoria própria). 

Fabricante HOPEWIND EFACEC FIMER 

Potência de saída (kW) 800 1100 1100 

Máxima corrente DC (A) 160 1900 1200 

Tensão do MPPT (V) 500-900 595-850 935-1100 

Máxima tensão DC (V) 1100 1000 1500 

Número de entradas 12 1 1 

Tensão de saída AC (V) 350 405 600 

Eficiência máxima (%) 98,5 98,5 98,8 

 

4.2 ESCOLHA DOS PAINÉIS 

 

Serão analisados painéis de diferentes fabricantes, para análise das diferentes características 

que influenciam na escolha do painel. Optou-se por analisar painéis com potências de pico 

semelhantes (conforme apresenta a tabela 3). A potência de pico dos painéis escolhida foi de 

550 Wp, pois é um valor próximo do usual a ser utilizado em parques fotovoltaicos.  

A dimensão física dos painéis está usualmente associada à sua potência de pico. A vantagem 

de painéis de potência reduzida (próxima de 400 Wp) é a praticidade de manuseio, pois uma 

pessoa sozinha consegue carregá-los com razoável facilidade, porém, painéis menores 

demandam que sejam utilizados mais painéis para atingir uma determinada potência e também 

mais estruturas de suporte, consequentemente, esses fatores elevam o custo de implementação. 

Em contrapartida, painéis de maior potência (próximo de 750 Wp), reduzem a quantidade de 

estruturas necessárias e de painéis necessários para atingir uma determinada potência de pico, 

contudo, são mais difíceis de serem instalados, devido ao seu tamanho e peso. Neste trabalho, 

foram analisados três modelos de painéis (apresentados no Anexo A): 

 

• Jinko JKM550M-72HL4 

• Titan RSM110-8-550M 

• JA Solar JAM72D30-550/MB 
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Tabela 3. Comparação de painéis (Fonte: autoria própria). 

Fabricante Risen JA solar Jinko 

Potência (Wp) 550 550 550 

Voc (v) 38,24 49,9 49,62 

Isc (A) 18,28 14 14,03 

Vmpp (v) 31,86 41,96 40,9 

Impp (A) 17,27 13,11 13,45 

eff (%) 21 21,3 21,29 

Voc temp (%voc/°C) -0,25 -0,275 -0,28 

P temp (%Pmáx/°C) -0,34 -0,35 -0,35 

 

Após a analise dos 03 modelos de painéis, optou-se por utilizar os painéis do fabricante Risen, 

pois embora possuam uma efficiência ligeiramente menor do que os outros painéis analisados, 

seu comportamento à variações de temperatura é melhor, apresentando menos variação em 

seus parâmetros. Outro fator do painel escolhido a ser destacado é seu valor de tensão de 

circuito aberto menor do que os outros painéis, o que permite que as as strings possuam um 

número maior de painéis em série.  

Mais painéis em série em uma string representa uma redução de quantidade de cabos solares 

para ligação ao inversor (ou às caixas DC) e também uma redução nos sensores e dispositivos 

de proteção do lado DC, devido à possibilidade de menos strings para que se atinja a mesma 

potência se comparada à utilização de outros painéis.  

 

4.3 TRANSFORMADOR A SER UTILIZADO 

 

Neste trabalho optou-se por utilizar transformadores de duplo enrolamento, do fabricante SEM 

(apresentados no Anexo A), com potência nominal de 2500 kVA (1250+1250). Cada 

transformador será conectado à 02 inversores, com tensão de entrada 660V e com saída à 15 

kV. 

Este transformador, embora hermeticamente selado, deve ser instalado preferencialmente com 

proteção ao sol. Conforme os dados técnicos fornecidos pelo fabricante, a máxima temperatura 

ambiente de operação é 40 ºC.   
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4.4 CÁLCULOS DAS STRINGS 

 

De acordo com o modelo dos módulos fotovoltaicos e o modelo de inversores anteriormente 

escolhidos neste trabalho, é necessário calcular quantos painéis em série e quantas destas séries 

de painéis serão ligadas em cada inversor. 

Para realizar esse cálculo, será utilizada a faixa de temperatura com mínima em -10 ºC e 

máxima de 70 ºC para a operação dos painéis, no entanto, essa faixa de temperatura deve ser 

ajustada de acordo com as condições climáticas da região no qual se deseja instalar o sistema. 

A determinação da faixa de temperatura a ser considerada é importante para evitar que os 

painéis trabalhem em condições elétricas fora da faixa de operação do inversor. 

A equação 39 abaixo determina a tensão de circuito aberto dos painéis na condição de 

temperatura -10 ºC.   

 

𝑉𝑜𝑐𝑡𝑒𝑚𝑝𝑚í𝑛
= (1 −

(25−𝑡𝑒𝑚𝑝𝑚í𝑛)×∆𝑈%

100
) × 𝑉𝑜𝑐𝑠𝑡𝑐

=                                                                   (39)                                                                        

(1 −
(25−(−10))×−0.25

100
) × 38.24 = 41.586 V 

 

Através do valor da tensão de circuito aberto dos painéis na condição de temperatura -10ºC é 

possível calcularmos o número máximo de painéis que podem ser ligados em série para que o 

valor máximo de tensão de entrada do inversor (1500V) seja respeitado. 

 

𝑁𝑚ó𝑑𝑚á𝑥 =
𝑉𝑑𝑐𝑚á𝑥𝑖𝑛𝑣

𝑉𝑜𝑐𝑡𝑒𝑚𝑝𝑚í𝑛

=  
1500

41.583
= 36.06                                                                              (40) 

 

A equação 41 abaixo determina a tensão de máxima potência dos painéis na condição de 

temperatura 70 ºC.   

 

𝑉𝑚𝑝𝑝𝑡𝑒𝑚𝑝𝑚á𝑥
= (1 −

(25 − 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑚á𝑥) × ∆𝑈%

100
) × 𝑉𝑚𝑝𝑝𝑠𝑡𝑐

                                                   (41) 

(1 −
(25 − 70) × 0.25

100
) × 31.86 = 28.27 𝑉 

 

Através do valor da tensão de máxima potência dos painéis na condição de temperatura 70ºC 

é possível calcularmos o número mínimo de painéis que podem ser ligados em série para que 
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o valor mínimo de tensão de entrada do inversor (935 V) seja respeitado. Neste cálculo, para 

que a produção de energia não inicie tardiamente ou não inicie, é importante garantir que os 

painéis atinjam a tensão mínima para arranque, pois alguns inversores possuem a tensão de 

arranque superior à tensão mínima de trabalho do MPPT. 

 

𝑁𝑚ó𝑑𝑚í𝑛 =
𝑉𝑑𝑐𝑚í𝑛_𝑚𝑝𝑝𝑡

𝑉𝑚𝑝𝑝_𝑡𝑒𝑚𝑝_𝑚á𝑥
 =

935

28.27
= 33.06                                                                          (42) 

 

Conforme os cálculos realizados acima, conclui-se que o número de painéis em série para que 

a faixa de tensão DC de operação do inversor seja respeitada, deve ser de no mínimo 33 painéis 

e o número máximo de painéis em série não deve superar 36 módulos. 

Para uma melhor utilização dos inversores, serão utilizadas strings de 36 painéis. Cada 

inversor estará conectado a 06 caixas DC (uma em cada entrada do inversor), cada caixa com 

10 strings. Isso significa que cada inversor será conectado a 2160 painéis. 

 

4.5 LAYOUT DO PROJETO 

 

Inicialmente, foi implementado um layout com filas de painéis simples com inclinação 

horizontal e sentido este-oeste, priorizando assim, a facilidade de instalação e manutenção dos 

mesmos, conforme a figura 23. Os inversores acima de 150 kVA, em sua maioria, assim como 

o modelo utilizado neste trabalho, possuem apenas 1 MPPT, portanto, para utilizar o modelo 

de montagem este-oeste, é necessário que painéis com orientações diferentes sejam conectados 

à inversores diferentes, para que a produção de todos os painéis não sejam limitadas às 

condições dos painéis com menos incidência de radiação em um determinado momento. 
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Figura 23. Fila simples de painéis inclinados horizontalmente. 

 

A instalação de painéis na horizontal priorizava a facilidade de acesso aos painéis, porém, a 

ligação dos painéis com essa configuração utilizando os 36 painéis desejados por string em 

uma mesma fila apresentavam cabos solares entre o final da string e a caixa DC de 

comprimento elevado, sendo necessário aumentar sua secção para redução da perda de tensão 

no cabo. Para resolver este problema, foram implementadas fileiras mais curtas, com apenas 

18 painéis por fila, utilizando painéis de 02 filas para formar a string, conforme apresentado 

abaixo na figura 24. 

 

 

Figura 24. Strings utilizando painéis de 02 filas separadas. 

 

A utilização de painéis de diferentes filas em uma mesma string reduziu o comprimento dos 

cabos solares utilizados, porém, não solucionou o fato de que para cada conexão entre painéis 
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seria necessária uma extensão nos cabos solares já presentes nos painéis, pois a distância entre 

os conectores dos painéis é superior à 700 mm, o que excede o comprimento dos cabos solares 

dos painéis. Essa configuração exige também extensões dos cabos solares entre filas para 

completar a string. O número de extensões necessárias para toda a instalação seria bastante 

elevado, portanto, a solução que resolve este problema é posicionar os painéis de forma 

vertical nas fileiras, como ilustrado na figura 25, sendo possível conectar um painel 

diretamente ao painel ao lado, sem a utilização de extensões entre painéis, conforme a figura 

26. 

 

 

Figura 25. Fila simples de painéis inclinados verticalmente. 

 

 

Figura 26. Strings com painéis verticais utilizando 02 filas. 
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Essa configuração dos painéis também possibilita que sejam utilizados os 36 painéis de uma 

string em uma mesma fila, pois apresenta uma redução de 46,368m no cabo solar necessário 

em comparação com painéis inclinados horizontalmente. Ademais, utilizar painéis em uma 

única fila para cada string evita a necessidade das extensões entre diferentes filas, como é 

apresentado na figura 27. 

 

 

Figura 27. Strings utilizando painéis inclinados verticalmente em uma única fila. 

 

Para que os valores de tensão provenientes das caixas DC cheguem no inversor em suas 06 

entradas com valores mais próximos quanto possíveis, cada inversor foi posicionado em um 

local central em relação aos painéis aos quais está conectado, conforme a figura 28. Essa 

configuração minimiza as perdas de tensão entre as caixas DC e o inversor, aumentando assim 

a produtividade energética. 

Os postos de transformação (como ilustrado pelo quadrado vermelho vazio na figura 28) foram 

posicionados próximos aos 02 inversores aos quais estará conectado, a fim de minimizar as 

perdas nos cabos no transporte de energia entre os inversores e o transformador. A tensão de 

saída do inversor, por ser mais elevada, será menos afetada pelas perdas nos cabos ao ser 

transportada até o posto de seccionamento.   
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Figura 28. Conexões de dois inversores aos painéis aos quais estão conectados. 

 

O projeto contará com os 10 inversores e 05 postos de transformação posicionados de forma 

semelhante, conforme apresentado na figura 29, melhorando a organização do parque, 

utilização de forma mais eficiente o terreno e facilitando a circulação dentro da central 

fotovoltaica para fins de instalação e manutenção dos componentes.   

 

 

Figura 29. Layout completo das ligações dos inversores. 

 

Para possibilitar a manutenção dos módulos, foram deixados 500 mm de espaçamento entre 

as filas de painéis. Essa distância permite que técnicos realizem as limpezas, realizem as 

manutenções preventivas nas estruturas e substituam módulos sem obstruções.   
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Para que veículos possam circular dentro do parque, foram previstas estradas de acesso amplas 

(10m) aos postos de transformação, caso seja necessária a substituição de um transformador 

por exemplo, com veículos pesados e estradas menores (6 m) entre conjuntos de painéis para 

que a manutenções com veículos leves sejam possíveis. 

 

4.6 CÁLCULOS DA CABLAGEM 

 

4.6.1 CABO PAINÉIS - CAIXA DC 

 

Inicialmente, para a escolha da secção do cabo que ligará os módulos à caixa DC, será 

calculada a secção mínima do cabo para que a queda de tensão não ultrapasse 1%. Para este 

cálculo será utilizada a distância da string mais distante da caixa DC, pois esta é a string que 

apresentará mais queda de tensão nos cabos.  

 

𝐴𝑚 =
2×𝐿𝑚×𝐼𝑆𝑡

0.01×𝑉𝑚𝑝𝑝×𝑛×𝑘
=

2×75×17.27

0.01×31,86×36×34
= 6.6428 𝑚𝑚2                                                        (43) 

 

Uma vez que a secção mínima do cabo calculada é de 6.6428 𝑚𝑚2, será utilizado um cabo 

de secção de 10 𝑚𝑚2, pois é a secção comercial de cabos solares (com proteção contra raios 

UV) diretamente superior mais próxima do valor calculado. O valor comercial mais próximo 

do valor calculado é 6 𝑚𝑚2, porém, utilizar este cabo representaria uma queda de tensão de 

0.4% superior se comparado a utilização do cabo de 10 𝑚𝑚2. 

Após o cálculo e escolha da secção do cabo a ser utilizado, será calculado a perda de potência 

no cabo. Neste trabalho o layout do projeto apresenta strings com comprimentos de cabos 

diferentes entre o início e fim das strings até as caixas DC, portanto, será utilizado o 

comprimento total para o cálculo de perda de potência, conforme a equação abaixo.    

 

𝑃𝑚 =
2×𝐼𝑆𝑡

2

𝑘
× (

𝐿1

𝐴1
+

𝐿2

𝐴2
+ ⋯ ) =

2×17.272

34
× (

75

10
+

70.9

10
+

66.8

10
+

62.7

10
+

58.6

10
+

75

10
+

70.9

10
+

66.8

10
+

62.7

10
+

58.6

10
) = 1171.96  𝑊 = 0.59%                                                                                            (42)                    
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4.6.2 CABO CAIXA DC – INVERSOR 

 

Assim como nos cálculos dos cabos entre os módulos e as caixas DC, para a ligação das 

mesmas aos inversores, serão consideradas as distâncias entre as caixas mais distantes dos 

inversores, considerando a pior situação no que diz respeito as perdas de tensão nos cabos do 

circuito. 

Para calcular a mínima secção dos cabos entre as caixas DC e os inversores, será utilizada uma 

queda de tensão máxima de 0.41%, para que o valor total dos cabos DC no circuito não 

ultrapasse uma queda de tensão de 1%. Na equação abaixo, será considerada a utilização de 

cabos de cobre, devido à dimensão dos cabos. 

 

𝐴𝑚 =
2 × 𝐿𝑚 × 𝐼𝑆𝑡

0.0041 × 𝑉𝑚𝑝𝑝 × 𝑛 × 𝑘
=

2 × 62.68 × 17.27 × 10

0.0041 × 31,86 × 36 × 56
= 82.21 𝑚𝑚2                  (43) 

 

Optou-se por utilizar um cabo de cobre com isolamento em Polietileno Reticulado (XLPE), 

uma vez que o mesmo será enterrado e o cobre, apesar de ser mais pesado, possui melhor 

condutividade (considerando em relação a secção, não ao peso), resistência mecânica e à 

corrosão em comparação aos cabos de alumínio (DINIZ, 2018). A secção comercial 

diretamente superior à secção mínima calculada é de  95 𝑚𝑚2. O cabo utilizado como refência 

neste projeto foi o Exzhellent RZ1-K (AS) Compact 1x95 𝑚𝑚2 do fabricante General Cable, 

com corrente máxima admissível de 202 A (CAIADO, 2021). 

 

𝑃𝑚 =
2 × 𝐿𝑚 × 𝑛 × 𝐼𝑆𝑡

2

𝐴𝑚 × 𝑘
=

2 × 62.68 × 1 × 172.72

95 × 56
= 702.80𝑊 = 0.35%                       (44) 

 

4.6.3 CABO INVERSOR – TRANSFORMADOR 

 

Os inversores estarão instalados nos postos de transformação juntamente com os 

transformadores, portanto, a distância será mínima e a queda de tensão praticamente 

desprezível. O cabo, no entanto, necessita suportar a corrente máxima de saída do inversor, 

portanto, será utilizado o cabo Exzhellent RZ1-K (AS) Compact 1x185 𝑚𝑚2 do fabricante 

General Cable, com corrente máxima admissível de 464 A (quando instalado em bandeja) 

(CAIADO, 2021). 
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4.6.4 CABO TRANSFORMADOR – POSTO DE SECCIONAMENTO 

 

No percurso entre os Postos de transformação (PT’s) e o Posto de Seccionamento (PS), será 

considerada a distância entre o posto de transformação mais afastado do PS (325.84 m), 

considerando que o PS seja instalado de forma central a 60m dos módulos, os cabos de saída 

dos PT’s serão conectados entre si e seguirão em um conjunto único de cabos ao PS. 

A corrente máxima de saída de cada inversor é 962 A, com a tensão de saída sendo 660V. 

Portanto, na saída do transformador, com tensão de saída em 15 kV, a corrente máxima por 

fase será de 84,58 A. Sendo assim, considerando a corrente de todos os 05 transformadores, o 

cabo necessita suportar 422,89 A por fase.   

Foi escolhido utilizar um cabo de alumínio neste trajeto, porém, para que a corrente de 

operação do sistema seja atendida, serão utilizados cabos X-VOLT RHZ1 12/20kV 

1x400 𝑚𝑚2 do fabricante Top Cable, com capacidade de corrente 470 A (conforme catálogo 

do fabricante), quando enterrados (FEGIME, 2024). 

 

𝑃𝑎𝑐 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 =
√3 × 𝐿𝑎𝑐 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 × 𝐼𝑛𝑎𝑐

2 × cos ∅

𝐴𝑎𝑐 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 × 𝑘
= 

𝑃𝑎𝑐 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 =  
√3 × 325,84 × 422,892 × 1

400 × 34
= 7421,32𝑊 = 0,2%                                         (45) 

 

Após os cálculos das secções dos cabos e de suas perdas associadas e potência, podemos 

concluir que as perdas totais nos cabos, representam 1,14% da potência de saída dos 

inversores. 
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5  

RESULTADOS SIMULADOS 

 

Neste capítulo serão realizados e analisados os resultados económicos e de produção 

energética de um parque em três distintas situações. A primeira situação será um parque 

fotovoltaico com 21600 módulos orientados a este e oeste, a segunda será um parque com 

módulos fotovoltaicos orientados a sul no mesmo terreno da primeira situação anterior e por 

último, será analisado um parque 21600 módulos orientados a sul em um terreno de maior 

área.     

 

5.1 ANÁLISE DE RETORNO FINANCEIRO COM AFASTAMENTO DE PICOS DE 

PRODUÇÃO 

 

Com o objetivo de obtermos um maior retorno financeiro nos parques fotovoltaicos com 

painéis orientados a este-oeste, foi realizada uma análise comparativa entre a previsão de 

produção de energia e os valores médios de venda da energia no mercado ibérico em 2023. 

Para criar uma curva média destes valores de venda, foram elaboradas duas curvas médias 

para cada mês: uma curva considerando os dias úteis e outra curva considerando os fins de 

semana. Utilizando os valores de venda de energia no mercado ibérico a cada hora em 168 

dias do ano de 2023, destacados na figura 30. 
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Figura 30. Dias utilizados para obtenção dos valores de venda de energia. 

 

Os valores médios de irradiação durante um dia em cada mês foram obtidos através do PVGIS, 

utilizando o banco de dados “PVGIS-SARAH2” entre os anos 2005 e 2020. Com estes valores 

é possível calcular o valor de potência produzida pelos painéis fotovoltaicos. 

Para obtenção dos valores de potência produzida pelos painéis, foram consideradas as perdas 

do sistema e o impacto da variação da temperatura ambiente nos módulos, de acordo com os 

dados técnicos fornecidos pelo fabricante. 

Conforme o documento de dados técnicos dos módulos Risen RSM110-8-550M na condição 

de teste NMOT (Nominal Module Operating Temperature), os módulos trabalham em uma 

temperatura média de 44 ºC, porém, esta temperatura de trabalho está relacionada à uma 

irradiação de 800 W/𝑚2 e uma temperatura ambiente de 20 ºC, portanto, para analisar o 

comportamento dos painéis nas condições climáticas obtidas no PVGIS, é necessário 

recalcular a temperatura dos módulos, conforme a equação abaixo (MOREIRA, 2014). 

 

 

 

 

 

seg ter qua qui sex sáb dom seg ter qua qui sex sáb dom seg ter qua qui sex sáb dom

1 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

2 3 4 5 6 7 8 6 7 8 9 10 11 12 6 7 8 9 10 11 12

9 10 11 12 13 14 15 13 14 15 16 17 18 19 13 14 15 16 17 18 19

16 17 18 19 20 21 22 20 21 22 23 24 25 26 20 21 22 23 24 25 26

23 24 25 26 27 28 29 27 28 27 28 29 30 31

30 31

seg ter qua qui sex sáb dom seg ter qua qui sex sáb dom seg ter qua qui sex sáb dom

1 2 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4

3 4 5 6 7 8 9 8 9 10 11 12 13 14 5 6 7 8 9 10 11

10 11 12 13 14 15 16 15 16 17 18 19 20 21 12 13 14 15 16 17 18

17 18 19 20 21 22 23 22 23 24 25 26 27 28 19 20 21 22 23 24 25

24 25 26 27 28 29 30 29 30 31 26 27 28 29 30

seg ter qua qui sex sáb dom seg ter qua qui sex sáb dom seg ter qua qui sex sáb dom

1 2 1 2 3 4 5 6 1 2 3

3 4 5 6 7 8 9 7 8 9 10 11 12 13 4 5 6 7 8 9 10

10 11 12 13 14 15 16 14 15 16 17 18 19 20 11 12 13 14 15 16 17

17 18 19 20 21 22 23 21 22 23 24 25 26 27 18 19 20 21 22 23 24

24 25 26 27 28 29 30 28 29 30 31 25 26 27 28 29 30

31

seg ter qua qui sex sáb dom seg ter qua qui sex sáb dom seg ter qua qui sex sáb dom

1 1 2 3 4 5 1 2 3

2 3 4 5 6 7 8 6 7 8 9 10 11 12 4 5 6 7 8 9 10

9 10 11 12 13 14 15 13 14 15 16 17 18 19 11 12 13 14 15 16 17

16 17 18 19 20 21 22 20 21 22 23 24 25 26 18 19 20 21 22 23 24

23 24 25 26 27 28 29 27 28 29 30 25 26 27 28 29 30 31

30 31

Julho Agosto Setembro

Outubro Novembro Dezembro

2023
Janeiro Fevereiro Março

Abril Maio Junho



RESULTADOS SIMULADOS 

 

55 

𝑇𝑚ó𝑑 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 + (
𝐼𝑟𝑟𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 × (𝑇𝑚ó𝑑 𝑁𝑀𝑂𝑇 − 𝑇𝑁𝑀𝑂𝑇)

800
)                                                              (46) 

 

𝑇𝑚ó𝑑: Temperatura do módulo 

𝑇𝑎𝑚𝑏: Temperatura ambiente 

𝑇𝑚ó𝑑 𝑁𝑀𝑂𝑇: Temperatura do módulo em funcionamento na condição de testes NMOT 

𝑇𝑁𝑀𝑂𝑇 : Temperatura ambiente na condição de testes NMOT 

 

A venda de energia pode representar um maior retorno financeiro do investimento quando 

existe menor oferta ou maior demanda da mesma, devido á variação nos valores de venda da 

energia. Neste trabalho, utilizou-se os valores horários do mercado ibérico e foram calculados 

valores horários médios para cada mês em dias úteis e dias de fim de semana, conforme a 

imagem abaixo 31. 

 

 

Figura 31. Tarifa média de venda de energia nos dias úteis de cada mês de 2023. 

 

Para descobrir a melhor inclinação a ser utilizada para a instalação dos painéis em um sistema 

com orientação este-oeste, foi feita uma comparação do ganho financeiro em 03 meses 

diferentes do ano (janeiro, abril e agosto), com 04 inclinações diferentes (10º, 20º, 30º e 40º), 
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abaixo, a imagem 32 apresenta as diferentes curvas esperadas para o mês de janeiro com 

diferentes inclinações dos módulos.  

 

Figura 32. Potências com diferentes inclinações em janeiro. 

 

Conforme a Figura 33 abaixo, observa-se que quanto maior a inclinação dos painéis, mais os 

picos de produção se afastam no gráfico de irradiação total diária que incide sobre os painéis. 

A produção de energia com inclinações inferiores apresenta resultados próximos aos que o 

sistema convencional (com painéis orientados a sul) apresenta, portanto não foram aqui 

calculados. 
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Figura 33. Potência com inclinações em diferentes ângulos. 

Realizando-se os cálculos das áreas das curvas de irradiação por metro quadrado ao longo de 

um dia e multiplicando essas áreas pela área total de painéis do parque e pelos valores médios 

para dias úteis e para fins de semana no mês de janeiro, abril e agosto, conforme o exemplo 

da tabela 4 abaixo para o mês de agosto com 10º de inclinação dos módulos para dias úteis.  

 

Tabela 4. Valor de venda diário dos módulos para dias úteis em agosto com 10º de inclinação (Fonte: 
autoria própria). 

Hora 10º (kWh) 

Dias úteis 

(€/MWh) 

Valor de venda 

(€) 

1 0,00 113,38 0,00 

2 0,00 110,22 0,00 

3 0,00 101,72 0,00 

4 0,00 99,97 0,00 

5 0,00 98,29 0,00 

6 235,31 102,09 12,01 

7 1935,75 113,11 122,79 

8 3890,19 119,08 346,89 

9 5616,41 119,36 567,36 

10 7030,22 105,85 669,33 

11 7942,55 92,86 695,22 

12 8475,83 85,38 700,94 
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13 8424,68 82,02 693,15 

14 7902,52 82,12 670,43 

15 6879,45 77,17 570,38 

16 5480,69 76,18 470,85 

17 3722,47 74,69 343,70 

18 1794,03 83,66 230,78 

19 184,97 93,88 92,90 

20 0,00 111,36 10,30 

21 0,00 126,16 0,00 

22 0,00 131,71 0,00 

23 0,00 124,55 0,00 

24 0,00 117,46 0,00 

Valor de venda total diário (€): 6197,03 

 

Foi observado que entre as inclinações analisadas (10º, 20º, 30º e 40º), a inclinação de 10º 

apresentou melhor resultado económico e de produção em todos os meses, conforme apresenta 

o gráfico abaixo 34.  

  

 

Figura 34. Valores diários de venda de energia com diferentes inclinações dos módulos. 
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Os resultados destas comparações demonstram que para o mês de janeiro, abril e agosto a 

diferença do valor de venda da energia entre o horário de pico de produção de um sistema com 

orientação convencional e os horários de pico de produção de um sistema com orientação este-

oeste é relativamente inferior à perda que ocorre na produção de energia. Em outras palavras, 

neste cenário, um sistema que maximize a produção representará também um maior retorno 

financeiro.   

No gráfico de valores horários médios da venda de energia de cada mês (figura 35), nota-se 

que a o comportamento das curvas dos valores é semelhante. Portanto, as amostras utilizadas 

nas análises realizadas se mostram suficientes para se obter considerações fiáveis para todas 

as estações do ano. 

 

 

Figura 35. Valor médio horário de venda de energia nos dias de fins de semana de cada mês de 2023. 
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5.2 PRODUÇÃO ENERGÉTICA E VALOR DE VENDA COM PAINÉIS ORIENTADOS A 

ESTE-OESTE 

 

Utilizando a inclinação dos painéis 10º, foi calculada a produção de energia em cada mês e o 

valor total de venda, conforme a tabela 5 abaixo. A produção de energia anual é de 19.204,76 

MWh, resultando em um valor anual de venda de energia de 1.479.469,73 euros. 

 

 

Tabela 5. Valor de produção de energia e venda mensal. 

Mês 

Produção 

mensal (MWh) 

Produção 

diária (kWh) 

Dias 

úteis 

Dias de 

fim de 

semana 

Valor total 

mensal (€) 

Jan 905,98 29225,14 22 9 62056,93 

Fev 1086,44 38801,26 20 8 129753,46 

Mar 1570,07 50647,32 23 8 120220,96 

Abr 1777,77 59258,98 20 10 114675,35 

Mai 2231,11 71971,30 23 8 143430,26 

Jun 2301,71 76723,53 22 8 192718,52 

Jul 2416,86 77963,20 21 10 192274,42 

Ago 2154,97 69515,15 23 8 183962,69 

Set 1721,88 57396,05 21 9 146599,90 

Out 1297,82 41865,11 22 9 96835,72 

Nov 926,37 30878,96 22 8 43482,19 

Dez 813,79 26251,34 21 10 53459,33 

 

O resultado do cálculo realizado da produção de energia anual (19.204,76 MWh) é bastante 

próximo ao valor encontrado na simulação do PVGIS (apresentado no Anexo A), 18.243,64 

MWh, e ao valor encontrado através de simulação no software PVSOL (18.780,38 MWh), 

conforme as figuras 36 e 37 abaixo. 
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Figura 36. Produção energética anual do projeto a sul com azimuth de -90 graus (Fonte: GMBH). 

 

 

Figura 37. Produção energética anual do projeto a sul com azimuth de 90 graus (Fonte: GMBH). 

 

5.3 PROJETO COM PAINÉIS ORIENTADOS A SUL COM MESMA POTÊNCIA 

 

A orientação dos painéis da central fotovoltaica tem impacto direto na quantidade de área 

necessária de terreno para sua instalação, considerando que não deve haver sombreamentos 

nos módulos. 

Para calcular a diferença de área necessária entre o sistema fotovoltaico com painéis orientados 

a este-oeste e o sistema com painéis orientados a sul, será utilizada a equação 48. 
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No cálculo de espaços entre as filas de painéis orientados a sul, serão consideradas estruturas 

com 02 painéis na vertical, com inclinação de 30º, portanto, assim como no projeto com 

painéis orientados a este-oeste, cada estrutura suportará 72 painéis. 

 

𝑑 =
𝑏×sin(180°−𝛽−𝛾𝑠)

sin 𝛾𝑠
=                                                                                                                    (48) 

(2384 + 2384 + 20) × sin(180° − 30° − 29°)

sin(29°)
= 8465,42𝑚𝑚  

 

Após o cálculo da distância entre o início de cada estrutura, é necessário subtrair o 

comprimento dos painéis e o espaço entre os mesmos (20 mm), no eixo horizontal. Conforme 

as equações 49 e 50 abaixo. 

  

𝑥 = 𝑏 × cos 𝛽 =  (2384 + 2384 + 20) × cos 30 = 4146,53𝑚𝑚                                      (49) 

 

𝑑 − 𝑥 = 8465,42 − 4146,53 = 4318,89𝑚𝑚                                                                            (50) 

 

Será considerado neste trabalho que o projeto com painéis orientados a sul será semelhante ao 

projeto com painéis a este-oeste, portanto, a diferença de área utilizada estará somente 

relacionada a diferença de espaço entre as filas de painéis e ao comprimento horizontal dos 

mesmos. No projeto este-oeste, foram utilizados 500mm de espaço entre fileiras e a distância 

"𝑥" é 4715,56mm, projeto com painéis orientados a sul esses valores são respetivamente, 

4318,89mm e 4146,53mm. 

Prevendo a utilização de uma margem de 5m entre os painéis e os limites do terreno, o projeto 

com painéis orientados a este-oeste ocupam uma área total de 85973,04𝑚2, conforme o 

cálculo realizado utilizando a equação 51 abaixo. 

 

𝐴𝐸𝑂 = 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑎 á𝑟𝑒𝑎 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑑𝑎 × 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑎 á𝑟𝑒𝑎 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑑𝑎 =                      (51) 

[(𝐿𝑝 × 72 × 5) + (𝐿𝑓𝑝 × 74 × 5) + (𝐸𝑝 × 5) + (𝐸𝑠 × 4) + (𝑀𝑡 × 2) ]  

× [(𝐶𝑃𝐸𝐻10 × 60) + (𝐸𝑝𝑑𝑒𝐸𝑂 × 3 ∗ 9) + (𝐸𝑝𝑚𝑒𝐸𝑂 × 3 × 10) + (𝐸𝑠 × 2)

+ (𝑀𝑡 × 2)]

= [(1,096 × 72 × 5) + (0,02 × 74 × 5) + (10 × 5) + (6 × 4) + (5 × 2) ]

× [(2,347 × 60) + (0,5 × 3 ∗ 9) + (0,02 × 3 × 10) + (6 × 2) + (5 × 2)]

= 85976,04𝑚2 
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𝐴𝐸𝑂: Área total ocupada pelo projeto este-oeste (𝑚2) 

𝐿𝑝: Largura dos painéis (m) 

𝐿𝑓𝑝: Largura dos fixadores dos painéis (m) 

𝐸𝑝: Largura da estrada principal (m) 

𝐸𝑠: Largura da estrada secundária (m) 

𝑀𝑡: Margem do limite do terreno (m) 

𝐶𝑃𝐸𝐻10: Comprimento dos painéis no eixo horizontal com 10º de inclinação (m) 

𝐸𝑝𝑑𝑒𝐸𝑂 : Espaço entre painéis de estruturas diferentes no projeto este-oeste (m)  

𝐸𝑝𝑚𝑒𝐸𝑂: Espaço entre painéis da mesma estrutura no projeto este-oeste (m) 

 

Para o cálculo da área do projeto com painéis orientados a sul com o mesmo layout do projeto 

este-oeste, foi utilizado a equação 52 abaixo. 

 

𝐴𝑆 = 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑎 á𝑟𝑒𝑎 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑑𝑎 × 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑎 á𝑟𝑒𝑎 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑑𝑎 =                         (52) 

[(𝐿𝑝 × 72 × 5) + (𝐿𝑓𝑝 × 74 × 5) + (𝐸𝑝 × 5) + (𝐸𝑠 × 4) + (𝑀𝑡 × 2) ]  

× [(𝐶𝑃𝐸𝐻30 × 60) + (𝐸𝑝𝑑𝑒𝑆 × 3 ∗ 9) + (𝐸𝑝𝑚𝑒𝑆 × 3 × 10) + (𝐸𝑠 × 2)

+ (𝑀𝑡 × 2)]

= [(1,096 × 72 × 5) + (0,02 × 74 × 5) + (10 × 5) + (6 × 4) + (5 × 2) ]

× [(2064 × 60) + (4,319 × 3 ∗ 9) + (0,02 × 3 × 10) + (6 × 2) + (5 × 2)]

= 127833,24𝑚2 

 

𝐴𝑆: Área total ocupada pelo projeto com painéis orientados a sul (𝑚2) 

𝐶𝑃𝐸𝐻30: Comprimento dos painéis no eixo horizontal com 30º de inclinação (m) 

𝐸𝑝𝑑𝑒𝑆: Espaço entre painéis de estruturas diferentes no projeto com painéis a sul (m)  

𝐸𝑝𝑚𝑒𝑆 : Espaço entre painéis da mesma estrutura no projeto com painéis a sul (m) 

A diferença de área necessária para a implementação do projeto com painéis orientados a sul 

com o mesmo número de painéis do projeto com painéis orientados a este e oeste, seria de 

41857,19 𝑚2. 

Foram analisados os valores de alguns terrenos a venda próximos da região de Armação de 

Pêra, com áreas aproximadas à área necessária para o projeto este-oeste para determinar o 

custo aproximado do metro quadrado de um terreno, conforme tabela 6 abaixo. 



RESULTADOS SIMULADOS 

64 

  

Tabela 6. Valores de terrenos (IDEALISTA, 2024). 

Área (𝒎𝟐) Preço (€) Preço por 𝒎𝟐(€) 

135610 600000 4,42 

133765 785000 5,86 

62763 450000 7,16 

120000 1300000 10,83 

112500 495000 4,40 

110000 600000 5,45 

88600 950000 10,72 

84172 670000 7,95 

 

A média dos valores acima mencionados é 7,10 euros por metro quadrado, portanto, o valor 

médio do terreno para a construção do projeto este oeste é 610.783,49 euros e o custo do 

terreno para o projeto com painéis orientados a sul (com mesmo número de painéis 

fotovoltaicos) é 908.141,70 euros. 

O aumento da área impacta diretamente no custo inicial do projeto e nos custos de manutenção, 

devido ao aumento no valor de compra do terreno, correções do solo e manutenção do terreno, 

assim como no aumento do comprimento das valas e cabos. O valor inicial do projeto é 

9.132.191,72 euros e o custo de manutenção é 59.000 euros. 

A produção de energia anual é de 22.221,05 MWh, e a receita total anual de sua venda é 

1.690.720,86, esses valores foram calculados de acordo com as previsões das produções e 

vendas mensais apresentadas na tabela 7 abaixo. 

 

Tabela 7. Valor de produção de energia e venda mensal. 

Mês 
Produção 

mensal (MWh) 
Produção diária 

(kWh) 
Dias 
úteis 

Dias de fim de 
semana 

Valor total 
mensal (€) 

Jan 1447,07 46679,83 22 9 96801,94 

Fev 1524,54 54447,87 20 8 182595,57 

Mar 1899,15 61262,87 23 8 145078,16 

Abr 2011,41 67046,95 20 10 131216,59 
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Mai 2180,94 70353,05 23 8 138661,91 

Jun 2151,32 71710,56 22 8 178256,56 

Jul 2299,87 74189,38 21 10 180888,03 

Ago 2227,63 71859,04 23 8 183125,91 

Set 2005,84 66861,18 21 9 169985,50 

Out 1716,84 55381,89 22 9 128217,66 

Nov 1404,58 46819,31 22 8 66414,10 

Dez 1351,86 43608,47 21 10 89478,93 

 

O resultado do cálculo realizado da produção de energia anual (22.221,05 MWh) é bastante 

próximo ao valor encontrado na simulação do PVGIS (apresentado no Anexo A), 21.298,66 

MWh, e ao valor encontrado através de simulação no software PVSOL (21.526,23 MWh), 

conforme a figura 38. 

 

Figura 38. Produção energética anual do projeto a sul com mesma potência (Fonte: GMBH). 

 

5.4 PAINÉIS ORIENTADOS A SUL COM MESMO TERRENO  

 

Supondo que se utilizasse uma área semelhante à área necessária para o projeto este-oeste 

(aproximadamente 86000 𝑚2) para a instalação de painéis com orientação a sul, uma 
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alternativa seria manter o layout anteriormente apresentado, removendo os painéis da região 

destacada no quadrado amarelo da figura 36, conforme o cálculo abaixo. 

 

𝐴𝑆 = 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑎 á𝑟𝑒𝑎 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑑𝑎 × 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑎 á𝑟𝑒𝑎 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑑𝑎 =                               (53) 

[(𝐿𝑝 × 72 × 5) + (𝐿𝑓𝑝 × 74 × 5) + (𝐸𝑝 × 5) + (𝐸𝑠 × 4) + (𝑀𝑡 × 2) ]  

× [(𝐶𝑃𝐸𝐻30 × 40) + (𝐸𝑝𝑑𝑒𝑆 × 2 ∗ 9) + (𝐸𝑝𝑚𝑒𝑆 × 2 × 10) + (𝐸𝑠 × 1)

+ (𝑀𝑡 × 2)]

= [(1,096 × 72 × 5) + (0,02 × 74 × 5) + (10 × 5) + (6 × 4) + (5 × 2) ]

× [(2064 × 40) + (4,319 × 2 ∗ 9) + (0,02 × 2 × 10) + (6 × 1) + (5 × 2)]

= 85870,10𝑚2 

 

 

Figura 39. Layout com área excluída em amarelo. 

 

A exclusão da área destacada acima, reduz 7200 painéis do sistema (um terço), sendo possível 

reduzir 03 inversores e 1 transformador do projeto.  Esta alteração no projeto, representa uma 

redução no custo inicial do projeto e nos custos de manutenção. 

O novo custo inicial do projeto é 6.575.488,80 euros, devido à redução no número de painéis, 

inversores, transformadores, cabos, caixas DC, dispositivos de proteção e serviços associados 

à instalação destes itens. O custo de manutenção anual para o projeto com painéis orientados 

a sul no mesmo terreno, é de 47.000 euros.  

Neste projeto, a produção mensal de energia e o valor de venda foram calculados na tabela 8 

abaixo, utilizando os valores diários de produção para dias úteis e dias de fim de semana. A 

produção de energia anual é de 14.814,03 MWh, resultando em um valor anual de venda de 

energia de 1.127.147,24 euros. 
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Tabela 8. Valor de produção de energia e venda mensal. 

Mês 

Produção 

mensal (MWh) 

Produção 

diária (kWh) Dias úteis 

Dias de 

fim de 

semana 

Valor total 

mensal (€) 

Jan 964,72 31119,89 22 9 64534,63 

Fev 1016,36 36298,58 20 8 121730,38 

Mar 1266,10 40841,91 23 8 96718,78 

Abr 1340,94 44697,96 20 10 87477,73 

Mai 1453,96 46902,04 23 8 92441,27 

Jun 1434,21 47807,04 22 8 118837,71 

Jul 1533,25 49459,58 21 10 120592,02 

Ago 1485,09 47906,03 23 8 122083,94 

Set 1337,22 44574,12 21 9 113323,67 

Out 1144,56 36921,26 22 9 85478,44 

Nov 936,39 31212,87 22 8 44276,07 

Dez 901,24 29072,32 21 10 59652,62 

 

O resultado do cálculo realizado da produção de energia anual (14.814,03 MWh) é bastante 

próximo ao valor encontrado na simulação do PVGIS (apresentado no Anexo A), 14.199,11 

MWh, e ao valor encontrado através de simulação no software PVSOL (14.348,42 MWh), 

conforme a figura 40. 
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Figura 40. Produção energética anual do projeto a sul com terreno de mesma área (Fonte: GMBH). 

 

5.5 ANÁLISE ECONÔMICA 

 

Um investimento pode ser definido como a substituição de capitais presentes por capitais 

futuros, com a expectativa de aumento de valor dos capitais substituídos. A avaliação da 

rentabilidade de um investimento é a comparação dos custos e benefícios previstos em um 

mesmo momento no tempo, a realização desta análise em diversos momentos no tempo, 

designa-se por cash-flow (ou fluxo de caixa). 

Na análise de rentabilidade, os benefícios e custos incidem no fluxo de caixa a partir do 

investimento inicial até o final do horizonte de planificação, resultando em um valor residual 

do investimento (podendo esse ser um valor negativo, nulo ou positivo). 

Para a análise económica de um projeto, serão utilizados 3 parâmetros, o valor atual líquido, 

a taxa interna de retorno e o tempo de recuperação, os quais são explicados abaixo: 

1. Tempo de recuperação (TR, ou Payback): O tempo de retorno do valor do investimento 

se define como o momento no qual após um determinado período o lucro líquido 

acumulado se iguala ao valor económico inicialmente investido (SILVA et al., 2019).   

2. Taxa interna de retorno (TIR): A TIR é o valor financeiro (expresso em percentagem) 

de retorno do investimento inicial em um determinado período. A TIR é o valor que 

torna o VAL igual a zero. (SOUZA; PENHA, 2020). 

3. Valor atual líquido (VAL): Caso o VAL seja positivo, significa que o investimento é 

economicamente viável, se for negativo é economicamente inviável e se for nulo é 

economicamente viável, mas não resultará em excedentes financeiros, ou seja, é 
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marginalmente viável. Caso o valor de TIR utilizado para o cálculo do VAL tenha sido 

previamente comparado à um apropriado valor de TMA (taxa mínima de atratividade 

do investimento, ou taxa de desconto), o resultado do VAL pode demonstrar se o 

investimento é mais ou menos rentável em comparação com outros investimentos 

(FERREIRA, 2016). O cálculo do VAL segue abaixo na equação 47: 

 

𝑉𝐴𝐿 =  −𝐶𝐹0 + ∑
𝐶𝐹𝑖

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑛

𝑛

𝑛=0

                                                                                                    (47) 

 

𝑉𝐴𝐿: valor atual líquido (€) 

𝐶𝐹0: fluxo de caixa inicial (investimento monetário inicial, €) 

𝐶𝐹𝑖: fluxo de caixa no período de tempo “n”. 

𝑇𝐼𝑅: taxa interna de retorno (%) 

𝑛: período de tempo (anos) 

 

Para a determinação da viabilidade económica do projeto, é necessário a determinação do 

valor total do investimento inicial. Esse valor foi cálculo através do somatório dos itens 

destacados na tabela 9 abaixo.  

 

Tabela 9. Custos iniciais de instalação do parque fotovoltaico. 

Item Custo (€) Unidade 
Quantidade 

total 
Custo total (€) 

Compra do terreno 7,1 m2 90000 639000 

RZ1-K (AS) 1x95 19,35 m 1300 25155 

RZ1-K (AS) 1x185 36,92 m 100 3692 

RHZ1 12/20kV 1x400 80,8 m 750 60600 

solar 10mm 1,7 m 24082 40939,4 

Transformador 45000 un 5 225000 

Inversor 1MW 50000 un 10 500000 

Painel 550Wp 104,5 un 21600 2257200 
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Estruturas painéis 0,042 por Wp 11880000 498960 

Aluguel de equipamentos 

e itens diversos 
200000 un 1 200000 

Sistema monitorização 75000 un 1 75000 

Estação meteorológica 15000 un 1 15000 

Caixas DC 809,95 un 60 48597 

Montagem de painéis 5 por painel 21600 108000 

Abertura de valas 120 m 12800 1536000 

Estacagem 12 por poste 86400 1036800 

Instalações elétricas 

(serviços) 
0,023 por Wp 11880000 273240 

Montagem da mesa (tudo 

menos os postes) 
320 

por mesa (72 

painéis) 
300 96000 

Correção do terreno 250000 un 1 250000 

Escritório de obra 10000 un 1 10000 

Separador de oleos do 

transformador 
1200 un 5 6000 

Construção civil de cada 

PT 
15000 un 5 75000 

 Construção civil do PS 30000 un 1 30000 

Proteções de cada PT 30000 un 5 150000 

Proteções do PS 100000 un 1 100000 

   
Total: 8.260.183,40 € 

 

Os custos anuais relacionados ao corte da relva, manutenções diversas e limpeza dos painéis 

foram utilizados na análise econômica, pois, conforme Barbosa, Faria e Gontijo (2018), o 

estudo realizado apresentou uma diferença superior à 10% na produtividade de painéis com 
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sujidade e painéis limpos, o estudo analisou a produção de strings semelhantes e conectadas à 

diferentes inversores.  

Antes da limpeza dos painéis, as produções dos 03 inversores analisados apresentavam valores 

semelhantes, Porém, após a limpeza dos painéis que estavam conectados ao inversor 3, a 

produção deste foi nitidamente superior aos demais que permaneceram com os painéis sujos, 

conforme mostra a imagem abaixo (figura 41). 

 

 

Figura 41. Resultados dos testes de sujidade nos painéis (BARBOSA et al, 2018). 

 

A pesquisa concluiu que para além de prejudicar a incidência de irradiação nos painéis, a 

sujidade também causa um efeito negativo no aspeto térmico, pois prejudica a dissipação 

térmica do calor proveniente dos painéis. 

Na tabela 10 abaixo são apresentados os custos anuais previstos para a manutenção do parque 

fotovoltaico, no entanto, esses custos podem sofrer grande variação a depender da qualidade 

dos equipamentos, dos serviços de manutenção preventiva e do serviço de instalação 

inicialmente realizado. 

 

Tabela 10. Custos anuais de manutenção. 

Item Custo (€) Unidade Quantidade total Custo total (€) 

Limpeza de paineis 6000 por ano 2 12000 

Limpeza do terreno (plantas, 

pedras, etc.) 
10000 por ano 

1 10000 

Serviço de segurança 24000 por ano 1 24000 

Manutenções preventivas 10000 por ano 1 10000 

   
Total: 56.000,00 €  
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Os valores de investimento inicial, custos de manutenção e receita anual associados aos 03 

sistemas analisados são apresentados na tabela 11, aonde é possível identificar que a variação 

nos custos de manutenção anuais é muito inferior à variação de receita nos diferentes projetos.  

  

Tabela 11. Custos associados a cada projeto. 

Projeto 

Investimento 

inicial 

Custos de 

manutenção Anual Receita anual 

Projeto este-oeste 8 260 183,40 € 56 000,00 € 1 479 469,73 € 

Projeto Sul com mesmo 

terreno 6 575 488,88 € 47 000,00 € 1 127 147,24 € 

Projeto Sul com mesma 

potência 9 132 191,72 € 59 000,00 € 1 690 720,86 € 

 

Foram realizados os cálculos económicos dos projetos para o período de 20 anos, utilizando 

os custos e receitas anteriormente calculados e valores estimados de inflação, IVA, queda de 

rendimento do sistema, etc. O valor de IVA utilizado foi de 23%, foi considerado um valor de 

4.3% de inflação anual (conforme a taxa de variação média do índice de preços do consumidor 

em 2023 informada pelo Instituto Nacional de Estatística) e uma taxa de desconto de 10%.  

Foi utilizado o valor de queda de rendimento anual de 0.55%, conforme a informação 

fornecida pelo fabricante dos módulos fotovoltaico, como apresentado na imagem abaixo 

(figura 42).  

 

 

Figura 42. Queda de rendimento dos módulos (Fonte: Risen Energy). 
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O fluxo de caixa do projeto este-oeste é apresentado na tabela 12, a partir da qual podemos 

encontrar o valor da taxa interna de retorno (16,3%), o tempo de recuperação do investimento 

(6,45 anos) e o valor atual líquido (5.492.339,58 €). 

 

Tabela 12. Custos associados ao projeto este-oeste.  

Ano 

Receita de 

venda 

nominal 

[€] 

Despesas de manutenção [€] 

Fluxo de 

caixa anual 

nominal [€] 

Fluxo de caixa 

acumulado 

nominal [€] 

0   -10 160 026 € -10 160 026 € 

1 1 479 470 € 56 000 € 1 423 470 € -8 736 556 € 

2 1 534 600 € 58 408 € 1 476 192 € -7 260 364 € 

3 1 591 785 € 60 920 € 1 530 865 € -5 729 499 € 

4 1 651 100 € 63 539 € 1 587 561 € -4 141 938 € 

5 1 712 626 € 66 271 € 1 646 354 € -2 495 584 € 

6 1 776 444 € 69 121 € 1 707 323 € -788 260 € 

7 1 842 641 € 72 093 € 1 770 548 € 982 287 € 

8 1 911 304 € 75 193 € 1 836 111 € 2 818 398 € 

9 1 982 526 € 78 426 € 1 904 099 € 4 722 497 € 

10 2 056 402 € 81 799 € 1 974 603 € 6 697 100 € 

11 2 133 030 € 85 316 € 2 047 714 € 8 744 815 € 

12 2 212 515 € 88 985 € 2 123 530 € 10 868 344 € 

13 2 294 961 € 92 811 € 2 202 150 € 13 070 494 € 

14 2 380 479 € 96 802 € 2 283 677 € 15 354 171 € 

15 2 469 184 € 100 964 € 2 368 219 € 17 722 390 € 

16 2 561 194 € 105 306 € 2 455 888 € 20 178 279 € 

17 2 656 633 € 109 834 € 2 546 799 € 22 725 078 € 
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18 2 755 629 € 114 557 € 2 641 072 € 25 366 150 € 

19 2 858 313 € 119 483 € 2 738 830 € 28 104 980 € 

20 2 964 824 € 124 621 € 2 840 203 € 30 945 184 € 

  

O fluxo de caixa do projeto sul com mesmo terreno é apresentado na tabela 13, a partir da qual 

podemos encontrar o valor da taxa interna de retorno (15,51%), o tempo de recuperação do 

investimento (6,73 anos) e o valor atual líquido (3.442.926,37 €). 

 

Tabela 13. Custos associados ao projeto sul com mesmo terreno. 

Ano 

Receita de 

venda 

nominal 

[€] 

Despesas de manutenção [€] 

Fluxo de 

caixa anual 

nominal [€] 

Fluxo de caixa 

acumulado 

nominal [€] 

0   -8 087 851 € -8 087 851 € 

1 1 127 147 € 47 000 € 1 080 147 € -7 007 704 € 

2 1 169 149 € 49 021 € 1 120 128 € -5 887 576 € 

3 1 212 715 € 51 129 € 1 161 586 € -4 725 990 € 

4 1 257 905 € 53 327 € 1 204 578 € -3 521 412 € 

5 1 304 779 € 55 621 € 1 249 159 € -2 272 253 € 

6 1 353 400 € 58 012 € 1 295 388 € -976 866 € 

7 1 403 832 € 60 507 € 1 343 326 € 366 460 € 

8 1 456 144 € 63 109 € 1 393 035 € 1 759 495 € 

9 1 510 405 € 65 822 € 1 444 583 € 3 204 078 € 

10 1 566 688 € 68 653 € 1 498 035 € 4 702 113 € 

11 1 625 068 € 71 605 € 1 553 464 € 6 255 577 € 

12 1 685 624 € 74 684 € 1 610 940 € 7 866 518 € 

13 1 748 436 € 77 895 € 1 670 541 € 9 537 059 € 
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14 1 813 589 € 81 244 € 1 732 345 € 11 269 403 € 

15 1 881 170 € 84 738 € 1 796 432 € 13 065 835 € 

16 1 951 269 € 88 382 € 1 862 887 € 14 928 722 € 

17 2 023 980 € 92 182 € 1 931 798 € 16 860 520 € 

18 2 099 400 € 96 146 € 2 003 254 € 18 863 774 € 

19 2 177 631 € 100 280 € 2 077 351 € 20 941 126 € 

20 2 258 778 € 104 592 € 2 154 185 € 23 095 311 € 

 

O fluxo de caixa do projeto sul com mesma potência é apresentado na tabela 14, a partir da 

qual podemos encontrar o valor da taxa interna de retorno (16,91%), o tempo de recuperação 

do investimento (6,24 anos) e o valor atual líquido (6.101.960,59 €). 

 

Tabela 14. Custos associados ao projeto sul com mesma potência. 

Ano 

Receita de 

venda 

nominal 

[€] 

Despesas de manutenção [€] 

Fluxo de 

caixa anual 

nominal [€] 

Fluxo de caixa 

acumulado 

nominal [€] 

0     -11 232 596 € -11 232 596 € 

1 1 690 721 € 59 000 € 1 631 721 € -9 600 875 € 

2 1 753 723 € 61 537 € 1 692 186 € -7 908 689 € 

3 1 819 073 € 64 183 € 1 754 890 € -6 153 799 € 

4 1 886 858 € 66 943 € 1 819 915 € -4 333 884 € 

5 1 957 169 € 69 822 € 1 887 347 € -2 446 537 € 

6 2 030 100 € 72 824 € 1 957 276 € -489 261 € 

7 2 105 748 € 75 955 € 2 029 793 € 1 540 532 € 

8 2 184 216 € 79 221 € 2 104 995 € 3 645 527 € 

9 2 265 608 € 82 628 € 2 182 980 € 5 828 507 € 
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10 2 350 032 € 86 181 € 2 263 851 € 8 092 358 € 

11 2 437 602 € 89 887 € 2 347 716 € 10 440 074 € 

12 2 528 436 € 93 752 € 2 434 684 € 12 874 758 € 

13 2 622 654 € 97 783 € 2 524 871 € 15 399 629 € 

14 2 720 384 € 101 988 € 2 618 396 € 18 018 025 € 

15 2 821 755 € 106 373 € 2 715 381 € 20 733 406 € 

16 2 926 903 € 110 947 € 2 815 956 € 23 549 362 € 

17 3 035 970 € 115 718 € 2 920 252 € 26 469 614 € 

18 3 149 101 € 120 694 € 3 028 407 € 29 498 021 € 

19 3 266 447 € 125 884 € 3 140 563 € 32 638 584 € 

20 3 388 166 € 131 297 € 3 256 870 € 35 895 454 € 

 

Através da análise dos dados da tabela 15, conclui-se que os projeto com orientação dos 

painéis ao sul com inclinação de 30 graus apresenta melhores resultados económicos 

comparado a um sistema com painéis orientados a este-oeste com mesma potência. Embora a 

instalação a sul requeira uma área maior para sua implementação, esta opção ainda apresenta 

melhores resultados económicos, com base no valor de terreno utilizado neste trabalho. 

 

Tabela 15. Resultados económicos dos projetos. 

Projeto Investimento inicial TIR 

Payback 

(anos) VAL 

Projeto este-oeste         8 260 183,40 €  16,30% 6,45 5 492 339,58 € 

Projeto Sul com mesmo 

terreno         6 575 488,88 €  15,51% 6,76 3 442 926,37 € 

Projeto Sul com outro 

terreno         9 132 191,72 €  16,91% 6,24 6 101 960,59 € 

 

O projeto este-oeste apresentou melhores resultados do que o sistema com painéis orientados 

a sul quando uma mesma área é comparada, pois o sistema com orientação a sul requer um 

espaçamento entre fileiras para evitar o sombreamento, isso resulta em um aproveitamento da 
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área disponível bastante inferior, se comparado com sistemas com painéis orientados a este-

oeste. Com base nestas observações, pode-se afirmar que nas condições analisadas neste 

trabalho, o sistema com orientação a sul é mais adequado quando não há limitação de área 

disponível ou quando o custo financeiro da área não é elevado.  

O sistema com orientação a sul com a mesma potência do sistema com painéis este-oeste 

apresentaria uma TIR semelhante ao projeto este-oeste caso seu valor de investimento fosse 

de aproximadamente 9.468.000,00 €, ou seja, um valor 335.808.28 € superior ao anteriormente 

previsto. Portanto, caso o valor médio do metro quadrado da área dos terrenos analisados neste 

trabalho fosse 90 cêntimos mais caro (sendo 8,00 €/𝑚2), o sistema a este-oeste apresentaria 

melhores resultados económicos do que o sistema de mesma potência orientado a sul. 

Caso o aproveitamento da área seja um aspeto importante em um projeto, o sistema com 

painéis orientados a este-oeste é o mais indicado, pois utiliza a mesma de forma mais eficiente 

e apresenta melhores resultados económicos e de rendimento energético em comparação aos 

parques fotovoltaicos convencionais com orientação a sul.  

O gráfico da figura 43 abaixo apresenta o fluxo de caixa acumulado de cada um dos três 

projetos ao longo de 20 anos a partir do investimento inicial, no qual o melhor desempenho 

económico apresentado é referente ao projeto com orientação a sul utilizando um terreno 

maior, porém, com mesma potência do sistema com orientação este-oeste. 

 

 

Figura 43. Fluxo de caixa acumulado nominal. 
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6  

CONCLUSÃO 
 

6.1  ANÁLISE DO TRABALHO  

 

Com o crescente interesse na construção de parques fotovoltaicos, a busca por melhorias neste 

tipo de sistema se faz imprescindível. Os cálculos e análises desenvolvidas neste trabalho 

apresentam resultados que permitem conhecer os principais aspetos da etapa de projeto de 

parques fotovoltaicos e como alguns destes aspetos impactam na sua produtividade energética 

e em seu resultado económico.  

A comparação dos sistemas com orientações diferentes dos módulos, apresenta uma possível 

solução para obter-se melhores resultados financeiros quando há limitações para a 

implementação do parque, seja de área disponível para a instalação dos módulos ou de recursos 

financeiros para o investimento inicial no projeto. É importante destacar que este trabalho, 

embora apresente os métodos de análise e os cálculos utilizados, apresenta resultados 

utilizando dados do ano de 2023 do mercado ibérico de energia, portanto, os valores aqui 

encontrados se referem às condições específicas aqui referidas. 

Dentre os projetos calculados neste trabalho, o sistema com orientação a sul utilizando um 

terreno maior apresentou melhores resultados, devido às condições climáticas utilizadas neste 

estudo e aos valores económicos considerados. Caso o preço do terreno utilizado fosse 

ligeiramente maior ou existisse uma limitação da área de tereno, a orientação a este-oeste 

apresentaria vantagem financeira sobre o sistema convencional, devido ao seu melhor 

aproveitamento do terreno. 

Com este estudo foi possível entender a relação entre diversos aspetos de um projeto e suas 

consequências na produtividade energética e seus resultados económicos, com destaque aos 

resultados de quando a orientação dos painéis é mais vantajosa a sul ou quando é mais 

vantajosa a este-oeste. Enquanto a orientação a sul produz mais energia por módulo, a 

orientação a este-oeste produz mais energia por área de terreno ocupada, portanto, cada projeto 

deve ser analisado quanto as suas condições específicas para definir o tipo de sistema 

fotovoltaico mais adequado. 
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6.2 TRABALHOS FUTUROS 

 

Este trabalho apresentou a comparação de painéis orientados a sul e a este e oeste, porém, 

pode ser aprimorado acrescentando-se mais variações a este tipo de sistema, como a realização 

de análises de custos e resultados com seguidores de um e dois eixos. Esta análise 

complementaria o estudo já realizado. Sistemas com seguidores podem representar 

significativas mudanças na área utilizada pelo parque, na sua produção anual, nos seus custos 

iniciais e de manutenção e consequentemente, nos seus resultados económicos. 

Uma alternativa mais simples de modificação deste projeto e que pode apresentar ganhos 

significativos na otimização da ocupação do terreno com painéis orientados a sul é a redução 

da inclinação dos painéis, mesmo que haja uma perda na energia produzida por módulo, é 

possível que essa perda seja compensada pela melhor utilização do espaço disponível.   

Outra melhoria neste trabalho seria estudar a utilização de baterias com grandes capacidades 

de armazenamento em parques fotovoltaicos, pois essa é uma alternativa cada vez mais viável 

de ser implementada com a progressiva queda no custo de produção destes equipamentos. O 

armazenamento em baterias para vender a energia quando os valores pagos são mais altos é 

uma excelente alternativa em mercados nos quais a oferta de energia está demasiadamente 

concentrada em alguns períodos do dia nos quais a demanda pode não ser tão elevada. 

Embora este trabalho apresente os principais aspetos de um projeto fotovoltaico, a atividade 

prática de construção de um parque fotovoltaico abrange muitos outros aspetos que não foram 

possíveis de serem abordados aqui, desde protocolos de comunicação entre equipamentos, até 

o material específico a ser utilizado na construção dos postos de transformação. Portanto, há 

diversas análises que poderiam complementar e aprofundar os estudos aqui realizados. 

 





    

81 

REFERÊNCIAS 
 

Araújo, G. P., Ramanauskas, L. F. C., Zanesco, I., & Moehlecke, A. (2018). Comparação e 

Análise de Módulos Fotovoltaicos com Células de Silício Cristalino. VII Congresso Brasileiro 

de Energia Solar. 

https://repositorio.pucrs.br/dspace/bitstream/10923/12374/2/Comparacao_e_analise_de_mod

ulos_fotovoltaicos_com_celulas_de_silicio_cristalino.pdf 

Armstrong, A., Ostle, N. J., & Whitaker, J. (2016). Solar Park Microclimate and Vegetation 

Management Effects on Grassland Carbon Cycling. 

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/11/7/074016/pdf 

Barbosa, E. R., Faria, M. S. F., & Gontijo, F. B. (2018). Influência da Sujeira na Geração 

Fotovoltaica. Congresso Brasileiro de Energia Solar - CBENS. 

https://anaiscbens.emnuvens.com.br/cbens/article/view/655/655 

Barrigio, L. M. (2016). Representação Matemática do Espectro de Luz Visível. 

https://www.bdtd.uerj.br:8443/handle/1/4883 

Barron-Gafford, G. A., Minor, R. L., Allen, N. A., Cronin, A. D., Brooks, A. E., & Pavao-

Zuckerman, M. A. (2016). The Photovoltaic Heat Island Effect: Larger solar power 

plants increase local temperatures. Scientific Report 6, 35070. 

https://doi.org/10.1038/srep35070 

Caiado. (2021). Catálogo de Cabos de Baixa e Média Tensão. 

https://www.caiado.pt/images/uploaded/CatalogosCaiado/catalogo-general-cable-baixa-

media-tensao.pdf 

Carneiro, J. (2010). Semicondutores - Modelo Matemático da Célula Fotovoltaica. 

Universidade do Minho. https://repositorium.sdum.uminho.pt/bitstream/1822/16960/1 

/Semicondutores_Modelo%20matem%c3%a1tico%20da%20c%c3%a9lula%20fotovolta

ica.pdf 

Castro, R. M. G. (2002). Introdução à Energia Fotovoltaica. Instituto Superior Técnico da 

Universidade Técnica de Lisboa. 

DGEG - Direção-Geral de Energia e Geologia (2000). Regras Técnicas das Instalações 

Eléctricas de Baixa Tensão. 

Diniz, L. M. (2018). Influência do Tratamento Térmico na Vida em Fadiga De Fios De 

Alumínio. Universidade de Brasília. http://repositorio.unb.br/handle/10482/34979 

Efacec. Produtos, EFASOLAR 1000. https://www.efacec.pt/produtos/efasolar-1000/ 

http://repositorio.unb.br/handle/10482/34979
https://www.efacec.pt/produtos/efasolar-1000/


 

82 

European Commission. (2022). JRC Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) 

- European Commission. https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/ 

Fatet, J. (2005). Les Recherches d’Edmond Becquerel sur la Nature de la Lumière Entre 1839 

et 1843, Histoire d’une Interaction Réussie Entre Science et Photographie. Hal.science. 

https://hal.science/tel-01164450 

Fegime (2024). Catálogo de Cabos. 

https://www.fegime.pt/images/uploaded/Catalogos/TopCable_General_ES_9010010222

01_2024.pdf 

Ferreira, E. C. A. (2016). Micro Geração Fotovoltaica no Ceará: Análise de Viabilidade 

Técnico-econômica de um Sistema Fotovoltaico Conectado à Rede de Distribuição da 

Coelce. https://repositorio.ufc.br/handle/riufc/35595 

Ferreira, Ricardo (2008). Painéis Fotovoltaicos - Modelo teórico. 

https://paginas.fe.up.pt/~ee03195/Carro_Solar/PaineisModeloTeorico.html 

Fimer (2021). Inversores Centrais, PVS980-58 2MVA. 

https://www.fimer.com/pt/pvs980/pvs980-58-2mva 

GmbH, V. S. (2024). PV*SOL. Pvsol.software. https://pvsol.software/en/ 

Hanusa, T. P. (2015). Solar Energy and Photovoltaics, The Lightest Metals: Science and 

technology from lithium to calcium. John Wiley & Sons Ltd. 

https://books.google.pt/books?id=GufGBwAAQBAJ&printsec=frontcover&hl=pt-

PT&source=gbs_ge_summary_r&cad=0#v=onepage&q&f=false 

Hopewind. Produtos, Inversor Solar, Central, HPSP0500 / HPSP0630 / HPSP0800-CC. 

https://pt.hopewind.com/productstype/inversor-central?md=2 

Idealista. (2024). Home page. https://www.idealista.pt/ 

Instituto Nacional de Estatística (2023). Índice de Preços no consumidor.  

https://www.ine.pt/xportal/xmain?xpid=INE&xpgid=ine_main 

JA Solar. Módulos fotovoltaicos, Série DeepBlue 3.0. https://www.jasolar.com/ 

Jinko Solar. (2020). Downloads, Datasheets, Tiger Pro Series. 

https://www.jinkosolar.com/en/site/dwparametere 

Mellit, A.; Kalogirou, S. (2022). Handbook of Artificial Intelligence Techniques in 

Photovoltaic Systems. Elsevier Ltd. 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/photovoltaic-effect 

Moreira, M. (2014). A Microgeração Fotovoltaica no Futuro do Autoconsumo. Instituto 

Superior Politécnico Gaya. https://comum.rcaap.pt/bitstream/10400.26/13630/1/p-4.pdf 

https://paginas.fe.up.pt/~ee03195/Carro_Solar/PaineisModeloTeorico.html
https://www.fimer.com/pt/pvs980/pvs980-58-2mva
https://books.google.pt/books?id=GufGBwAAQBAJ&printsec=frontcover&hl=pt-PT&source=gbs_ge_summary_r&cad=0#v=onepage&q&f=false
https://books.google.pt/books?id=GufGBwAAQBAJ&printsec=frontcover&hl=pt-PT&source=gbs_ge_summary_r&cad=0#v=onepage&q&f=false
https://pt.hopewind.com/productstype/inversor-central?md=2
https://www.jasolar.com/
https://www.sciencedirect.com/author/56335440900/ya-yang
https://www.sciencedirect.com/author/7003753680/d-v-dao


 

83 

Morgado, J. M. F. & Charas, A. M. M. (2008). Breve História da Energia Solar. 

https://web.ist.utl.pt/palmira/solar.html 

Neves, Guilherme M. (2016). Influência do Espectro de Radiação Solar em Módulos 

Fotovoltaicos. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. http://mtc-

m21b.sid.inpe.br/col/sid.inpe.br/mtc-m21b/2016/05.05.20.52/doc/publicacao.pdf 

Pestana, Leonel I. A. (2017). Estudo do Recurso Solar Fotovoltaico: Previsão e 

dimensionamento de um parque fotovoltaico de média potência. Faculdade de Engenharia 

da Universidade do Porto. 

Risen Energy. Module Series, PERC Titan Module. https://en.risenenergy.com/assembly/perc 

Sekiya, M., & Yamasaki, M. (2014). Antoine Henri Becquerel (1852–1908): A scientist who 

endeavored to discover natural radioactivity. Radiological Physics and Technology, 8(1), 

1–3. https://doi.org/10.1007/s12194-014-0292-z 

SEM TRANSFORMATOR. Produtos, Transformador de Tipo Especial. 

https://semtransformator.com.tr/ 

Silva, M. M., Almeida, M. V., Pieretti, R. F., Guedes, K., & Reis, B. L. (2019). Viabilidade 

Econômica da Implantação de um Sistema de Energia Solar Fotovoltaica em uma 

Indústria Alimentícia. Revista Brasileira de Engenharia de Produção. 

https://periodicos.ufes.br/bjpe/article/view/27233/18588  

Solenergy Systems Inc. (2016). Edmond Becquerel: The man behind solar panels. 

https://solenergy.com.ph/solar-panel-philippines-edmond-becquerel/ 

Souza, G. R. & Penha, R. S. (2020). Viabilidade Econômica de um Projeto de Investimento 

de Energia Fotovoltaica. https://revistas.fucamp.edu.br/index.php/ragc/article/view/2076 

Souza, M., & Vega, V. (2021). Ciclo de Vida de Módulos Fotovoltaicos: Análise de fatores 

que interferem na vida útil do módulo. Escola de Engenharia Mackenzie. https://adelpha-

api.mackenzie.br/server/api/core/bitstreams/b7169c5b-4ea2-46dd-a12b-

3f50d7ae665d/content 

 

 

 

 

 

 

https://doi.org/10.1007/s12194-014-0292-z
https://adelpha-api.mackenzie.br/server/api/core/bitstreams/b7169c5b-4ea2-46dd-a12b-3f50d7ae665d/content
https://adelpha-api.mackenzie.br/server/api/core/bitstreams/b7169c5b-4ea2-46dd-a12b-3f50d7ae665d/content
https://adelpha-api.mackenzie.br/server/api/core/bitstreams/b7169c5b-4ea2-46dd-a12b-3f50d7ae665d/content




 

85 

 

A  

EQUIPAMENTOS 

 



EQUIPAMENTOS 

86 

 

 

Fonte: Efacec. Produtos, EFASOLAR 1000. https://www.efacec.pt/produtos/efasolar-1000/ 



EQUIPAMENTOS 

 

87 

 

Fonte: Hopewind. Produtos, Inversor Solar, Central, HPSP0500 / HPSP0630 / 

HPSP0800-CC. https://pt.hopewind.com/productstype/inversor-central?md=2 

https://pt.hopewind.com/productstype/inversor-central?md=2


EQUIPAMENTOS 

88 



EQUIPAMENTOS 

 

89 



EQUIPAMENTOS 

90 



EQUIPAMENTOS 

 

91 

 

Fonte: Fimer (2021). Inversores Centrais, PVS980-58 2MVA. 

https://www.fimer.com/pt/pvs980/pvs980-58-2mva 

https://www.fimer.com/pt/pvs980/pvs980-58-2mva


EQUIPAMENTOS 

92 

 



EQUIPAMENTOS 

 

93 

  

Fonte: Jinko Solar. (2020). Downloads, Datasheets, Tiger Pro Series. 

https://www.jinkosolar.com/en/site/dwparametere 

 



EQUIPAMENTOS 

94 



EQUIPAMENTOS 

 

95 

  

Fonte: Risen Energy. Module Series, PERC Titan Module. 

https://en.risenenergy.com/assembly/perc 

 



EQUIPAMENTOS 

96 

 



EQUIPAMENTOS 

 

97 

  

Fonte: JA Solar. Módulos fotovoltaicos, Série DeepBlue 3.0. https://www.jasolar.com/ 

 

https://www.jasolar.com/


EQUIPAMENTOS 

98 

 

Fonte: SEM TRANSFORMATOR. Produtos, Transformador de Tipo Especial. 

https://semtransformator.com.tr/ 

 

 



EQUIPAMENTOS 

 

99 



EQUIPAMENTOS 

100 



EQUIPAMENTOS 

 

101 



EQUIPAMENTOS 

102 

 

Fonte: European Commission. (2022). JRC Photovoltaic Geographical Information 

System (PVGIS) - European Commission. https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/ 


	1  Introdução
	1.1 Enquadramento e Motivação
	1.2 Objetivos
	1.3 Caso de Estudo
	1.4 Estrutura da Dissertação

	2  Produção de Energia Elétrica Fotovoltaica
	2.1 Princípios Básicos da Energia Solar
	2.2 Radiação Solar
	2.2.1 Radiação Solar e os Movimentos Terra-Sol

	2.3 Efeito Fotovoltaico e seu Contexto Histórico
	2.4 A Célula Fotovoltaica
	2.4.1 Circuito Equivalente
	2.4.2 Curva Característica de corrente e tensão
	2.4.3 Efeitos da Radiação e Temperatura

	2.5 Efeitos dos parques fotovoltaicos no microclima
	2.6 Interesse Agro Voltaico

	3  Constituição de um Sistema Fotovoltaico Ligado à Rede
	3.1 Estrutura Básica de um Parque Fotovoltaico
	3.2 Análise Geográfica
	3.2.1 Escolha do Terreno
	3.2.2 Topografia

	3.3 Escolha de Painéis
	3.4 Ângulo de Inclinação dos Módulos
	3.5 Escolha de Estruturas e/ou Tracker
	3.6 Análise de Sombras
	3.7 Inversores
	3.8 Sobredimensionamento
	3.9 Cálculo do Número Máximo e Mínimo de Painéis em Série
	3.10 Caixas de Ligação DC
	3.11 Cablagem, Caminhos e Proteções

	4  Desenvolvimento do Projeto
	4.1 Escolha dos Inversores
	4.2 Escolha dos Painéis
	4.3 Transformador a ser utilizado
	4.4 Cálculos das Strings
	4.5 Layout do Projeto
	4.6 Cálculos Da Cablagem
	4.6.1 Cabo Painéis - Caixa DC
	4.6.2 Cabo Caixa DC – Inversor
	4.6.3 Cabo Inversor – Transformador
	4.6.4 Cabo Transformador – Posto de Seccionamento


	5  Resultados Simulados
	5.1 Análise de Retorno Financeiro com Afastamento de Picos de Produção
	5.2 Produção energética e valor de venda com painéis orientados a este-oeste
	5.3 Projeto com painéis orientados a sul com mesma potência
	5.4 Painéis orientados a Sul com mesmo terreno

	6  Conclusão
	6.1  Análise do trabalho
	6.2 Trabalhos futuros

	Referências
	A  Equipamentos

