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RESUMO 

 

Este relatório de estágio tem como objetivo descrever o percurso e trabalhos 

realizados ao longo do estágio na SunEnergy. 

A empresa SunEnergy é líder no mercado de energias renováveis e de eficiência 

energética, oferecendo soluções em instalações fotovoltaicas, solar térmico e climatização, 

sendo que no decorrer do estágio o foco do mesmo, foi em instalações de sistemas com 

tecnologia fotovoltaica, em especial em sistemas de autoconsumo com ou sem recurso a 

baterias, tendo também entrado em contacto com sistemas de Unidades de Pequena 

Produção. 

Neste relatório, são apresentadas as diversas tecnologias utilizadas nos sistemas 

fotovoltaicos, com destaque para os painéis fotovoltaicos, inversores, reguladores de carga 

e baterias. São também referenciadas as estruturas e materiais para fixação dos módulos 

fotovoltaicos. É também apresentado o enquadramento legislativo aplicado em Portugal para 

a implementação dos sistemas fotovoltaicos.  

Durante a realização do estágio foi possível colaborar num conjunto de projetos, dos 

quais são apresentados neste relatório quatro casos de estudo. O primeiro caso de estudo está 

associado à instalação de um sistema fotovoltaico para um cliente residencial. O segundo 

caso de estudo permitiu abordar a instalação de um sistema fotovoltaico para uma empresa 

de acessórios industriais. No terceiro caso de estudo foi estudada a instalação de um sistema 

fotovoltaico para uma empresa do setor da cerâmica. No quarto caso de estudo foi possível 

analisar o processo para a realização de um concurso público associado à instalação de um 

sistema fotovoltaico. 

 

 

 

Palavras-chave: Autoconsumo; Eficiência energética; Energias renováveis; Unidade 

de Pequena Produção. 
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ABSTRACT 

 

This internship report is intended to summarize the course and the work completed 

throughout the internship. 

The company SunEnergy is a leader in the renewable energy and energy efficiency 

market, offering solutions in photovoltaic, solar thermal and air conditioning installations, 

during the stage the focus was on systems installations with photovoltaic technology, 

especially in systems of self-consumption with or without batteries,  also came into contact 

with systems and small production units. 

In this report, we present the various technologies used in photovoltaic systems, 

especially photovoltaic panels, inverters, load regulators and batteries Also referenced are 

the structures and materials for fixing the photovoltaic modules. Also presented is the 

legislative framework applied in Portugal for the implementation of photovoltaic systems. 

During the internship, it was possible to collaborate in a set of projects, of which four 

case studies are presented in this report. The first case study is associated with the installation 

of a photovoltaic system for a residential client. The second case study addressed the 

installation of a photovoltaic system for an industrial accessory company. In the third case 

study the installation of a photovoltaic system for a company of the ceramics sector was 

studied. In the fourth study case it was possible to analyze the process for conducting a public 

tender associated with the installation of a photovoltaic system. 
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SIMBOLOGIA E ABREVIATURAS 

 

€  Euro; 
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<   Menor; 

>   Maior; 
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α             Alpha; 

β  Beta; 

ΔT  Diferença de temperatura; 
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BTN  Baixa Tensão Normal; 

CO₂  Dióxido de Carbono; 

CUR  Comercializador de Último Recurso; 

DC  Do inglês Direct Contínua;  

DGEG  Direção Geral de Energia e Geologia; 

EDP  Energias de Portugal; 

FV  Nomenclatura Fotovoltaico; 
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GW  Gigawatt; 

GWh  Gigawatt por hora; 

GWh/ano Gigawatt por hora por ano; 

H  Horas; 

Hz  Hertz;   

I  Corrente; 

Icc  Corrente de curto circuito; 

ID  Corrente no díodo;  

Ift  Corrente de fuga para a terra; 

IL  Corrente gerada pela incidência da radiação 

K  Kelvin; 

kg  Quilograma; 

kg/CO₂ Quilograma por dióxido de carbono; 

kW  Kilowatt; 

kWn  Kilowatt Nominal; 

mA  Miliampere; 

MCP  Mera Comunicação Previa; 

MPP  Do inglês Maximum Power Point; 

MPPT   Do Inglês Maximum power point tracking 

MT  Média Tensão; 

MW  Megawatt; 

NiCd  Níquel Cádmio; 

P  Potência; 

PWM  Do inglês Pulse Width Modulation; 
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RESP  Rede Elétrica de Serviço Público; 

Rp  Resistência Shunt;  

Rs  Resistência Série;  

SERUP Sistema Eletrónico de Registo de Unidade de Produção; 

UPAC  Unidade de Produção de Autoconsumo; 

UPP  Unidade de Pequena Produção;  

V  Volt; 

Vca  Tensão de Circuito Aberto; 

W/m²  Watt por Metro Quadrado; 

Wh  Watt por Hora; 

Wp  Watt-Pico. 
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1. Introdução 

1.1. Enquadramento do trabalho 

 

Desde o início dos tempos que o Homem tem utilizado a Natureza para seu próprio 

proveito, tendo transformado diversas formas de energia noutras mais convenientes ao seu 

bem-estar. A forma de energia com maior potencial que se conhece é a energia solar, tendo 

sido esta que influenciou todo o nosso sistema solar. O nosso planeta não foi exceção, pois 

através da energia solar foi possível existir vida no mesmo, através de um agente (plantas) 

que transformaram a energia solar em oxigénio dando-se o nome de fotossíntese, através 

deste processo, o nosso planeta conseguiria albergar vida, tal como se conhece hoje em dia. 

Também o sol influenciou a própria humanidade, uma prova disso é que inúmeras 

religiões estão ligadas à estrela solar, bem como a própria arquitetura foi influenciada por 

este astro, exemplos disso são as civilizações da Grécia, Egipto, Império Inca, Império 

Asteca, Mesopotâmia, etc. 

Outra forma de uso da energia solar foi desenvolvida por Arquimedes, este físico, 

engenheiro, inventor, astrônomo e matemático grego, que entre muitas teorias e invenções, 

projetou e desenvolveu máquinas de cerco militar, entre as quais se destaca um sistema que 

através do uso de espelhos para concentrar a radiação solar num único ponto, conseguia 

assim incendiar os navios das frotas inimigas. A ideia de Arquimedes continua sendo 

utilizada séculos depois para a queima de árvores, fundição de metais, entre outros (Célula 

Solar, 2018).  

Atualmente existe uma grande pesquisa em busca de novas tecnologias que permitam 

obtenção de energia de uma forma barata e limpa, sendo cada vez mais a aposta nas 

denominadas energias renováveis. 

 Neste trabalho irá abordar-se a energia fotovoltaica, sendo esta uma energia limpa, cada 

vez mais económica devido à forte aposta em novas tecnologias de módulos fotovoltaicos, e 

à sua fácil manutenção e instalação.    
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Na figura 1.1 são apresentados os diferentes setores de produção de energia elétrica em 

Portugal do ano 2000 ao ano 2018. A energia solar apesar da sua baixa contribuição, a cada 

momento se integra com maior realce na paisagem de Portugal, sendo cada vez mais usual 

observar-se painéis fotovoltaicos nos telhados das habitações dos portugueses.  

 

Figura 1.1 - Balanço da Produção de Eletricidade Portugal Continental (APREN, 2018)  

 

Ao observar-se o gráfico da figura 1.2, onde se compara o preço da energia vendida em 

Portugal no primeiro semestre do ano de 2017 e de 2018, verifica-se que no ano de 2018 o 

preço de energia nos períodos de verão teve um acréscimo de cerca de 28% face ao ano 

antecedente no período homólogo. Esta variação de valor do preço de energia deve-se ao 

facto de a energia primária (sol, água, vento, etc.) não ser constante, e sendo a energia hídrica 

a que possui maior peso no balanço da produção, um ano de seca pode afetar os preços de 

energia elétrica em Portugal (MIBEL, 2018).   
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Figura 1.2- Preço eletricidade MIBEL ( MIBEL, 2018) 

 

Com a evolução e constante pesquisa de meios de produção de energia elétrica mais 

limpa e mais sustentável, as células fotovoltaicas não têm sido exceção a esta evolução, quer 

seja em termos de células com maior capacidade de produção, quer em valor monetário cada 

vez mais baixo. 

No início do ano 2018 o preço dos painéis fotovoltaicos apresentava um valor 

aproximado de 0,5 €/Wp, no final do mesmo ano estes apresentavam um valor aproximado 

de 0,3 €/Wp. Com este decréscimo no custo monetário das células, e cada vez com uma 

maior potência instalada, o valor das células fotovoltaicas tende a decrescer ao longo do 

tempo. 

Na figura 1.3 está representada a evolução da potência instalada, englobando Unidades 

de Pequena Produção (UPP) e Unidades de Produção de Autoconsumo (UPAC), da energia 

produzida e do preço médio da mesma, pelos sistemas fotovoltaicos instalados em Portugal 

desde o ano 2014 até outubro de 2018. 

Ao analisar o gráfico da figura 1.3, confirma-se o expectável, ou seja, que existe um 

aumento significativo da potência instalada e consequentemente da energia produzida por 

esta tecnologia, verificando-se que até ao final de outubro de 2018 a potência fotovoltaica 

instalada já era superior à potência instalada em 2017. 
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Figura 1.3 – Evolução Tecnologia fotovoltaica em Portugal (erse, 2018) 

Verifica-se após análise do gráfico, que o preço médio da energia fotovoltaica tem vindo 

a decrescer ao longo dos anos, isto deve-se ao facto de uma evolução na fabricação dos 

módulos fotovoltaicos devido a uma economia de escala. Com um aumento do número de 

empresas comercializadoras e um maior número de marcas a atuar no mercado, existe cada 

vez mais a opção de escolha, tanto a nível de marca como a nível de tecnologia pelas 

empresas instaladoras, e pelo cliente final. 

 

1.2. Objetivos 

 

A razão da escolha de um estágio de mestrado numa empresa de energias renováveis, 

mais propriamente de energia fotovoltaica, na empresa SunEnergy, foi a ambição de 

aprofundar os conhecimentos adquiridos sobre o tema, ao longo da Licenciatura e do 

Mestrado. 

Outra das razões que me levou a decidir pela empresa SunEnergy, foi esta ser líder 

na área de energias renováveis, em particular na área de energia solar fotovoltaica, bem 

como o crescimento que esta apresenta, sendo procurada a nível de autoconsumo por 

clientes particulares, assim como, por clientes industriais. 

Um dos principais objetivos do estágio, era acompanhar os projetos de 

implementação dos sistemas fotovoltaicos, desde o estudo e dimensionamento, até à 

execução de obra.  
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1.3 . Organização do relatório de estágio  

 

Este relatório é composto por sete capítulos que serão sintetizados da seguinte forma: 

- O primeiro capítulo, a Introdução é onde será tratado o enquadramento do 

trabalho referente ao relatório de estágio, a contextualização, objetivos, as metas 

a atingir com este estágio; 

- Relativamente ao segundo capítulo, é apresentada a empresa onde foi 

efetuado o estágio tal como a sua organização e evolução desde a sua 

constituição; 

- O terceiro capítulo trata do efeito fotovoltaico, apresentando um pouco da sua 

história e implementação, bem como a energia solar no mundo e em Portugal, e 

as principais centrais fotovoltaicas; 

- Relativamente ao quarto capítulo apresenta a legislação nacional aplicada aos 

sistemas fotovoltaicos; 

- No quinto capítulo são abordadas e explicadas as tecnologias utilizadas, sendo 

elas: módulos fotovoltaicos, inversores, reguladores de carga, baterias e as 

estruturas e equipamentos necessários para o suporte de fixação; 

- O sexto capítulo tem grande importância, visto que é aqui abordado grande 

parte do trabalho na empresa, estando neste capítulo implícitos alguns dos vários 

projetos elaborados. É apresentado o processo para o dimensionamento de 

sistemas fotovoltaicos e explicada a recolha e análise de dados de autoconsumo 

industrial e residencial; 

- O sétimo capítulo apresenta as conclusões que foram retiradas do estágio; 

- O final deste relatório é constituído pelas referências bibliográficas e os vários 

anexos mencionados ao longo dos capítulos anteriores.  
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2.  SunEnergy 

2.1.  Organização da empresa 

 

A SunEnergy é uma marca que funciona em regime de franchising, tendo nove 

delegações espalhadas por Portugal Continental: Coimbra, Braga, Cascais, Mafra, Setúbal, 

Albufeira, Santarém, Sesimbra e Ponte De Sor, sendo a sua sede em Coimbra na rua José 

Augusto Frutuoso. O logótipo da empresa está representado na figura 2.1. 

 

Figura 2.1 – Logótipo da empresa (SunEnergy, 2018) 

 

A empresa NRG- Sistemas de Energias Renováveis, Lda., foi fundada a 1 de janeiro de 

2010, obtendo os direitos comerciais da marca SunEnergy, sendo esta uma empresa 

especializada em energias renováveis, mais propriamente em projeto e instalação de sistemas 

fotovoltaicos, sistemas solares térmicos e climatização. 

A SunEnergy eleita como empresa PME líder 2018 (figura 2.2), assume este prestígio 

pela sua dedicação às energias renováveis e pela proximidade com o cliente, garantindo 

assim uma elevada satisfação da parte de clientes, fornecedores e colaboradores.  

 

 

Figura 2.2 - Certificado PME líder (SunEnergy, 2018) 
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A empresa SunEnergy querendo dar o exemplo, adquiriu em 2018 um veículo elétrico 

(figura 2.3), tentando assim fazer um melhor aproveitamento da energia elétrica proveniente 

dos painéis fotovoltaicos existentes na cobertura para autoconsumo das instalações. 

 

Figura 2.3- Veículo elétrico SunEnergy  

 

2.2 Evolução da empresa 

 

A SunEnergy, está em funcionamento desde 2010, tendo nesse ano instalado cerca de 

190 painéis com uma potência instalada de aproximadamente 40 kWp, (Figura 2.4). 
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No decorrer da atividade até 2013, foram instalados aproximadamente 665 kWp, cerca 

de 3250 módulos fotovoltaicos. Com a crise económica em Portugal de 2010 a 2014, houve 

um decréscimo do número de painéis fotovoltaicos instalados, no qual no ano de 2014 e 

2015 foram instalados 2640 painéis fotovoltaicos, correspondendo a uma potência instalada 

de 310 kWp.  

Nos anos posteriores houve um aumento significativo da potência instalada. Em 2016 

foram instalados 3062 painéis fotovoltaicos, o que corresponde a uma potência instalada de 

701,5 kWp, no ano consequente foram instalados pela SunEnergy 6345 painéis 

fotovoltaicos, perfazendo uma potência instalada de 1687 kWp. No ano de 2018 foram 

instalados 8206 painéis fotovoltaicos, representando uma potência instalada nesse ano de 

2377 kWp. 

 Desde o início da atividade, até ao final do ano civil de 2018, a SunEnergy instalou 

aproximadamente 23500 painéis fotovoltaicos, totalizando assim uma potência instalada de 

5746,41 kWp.   

Como se pode observar através do organograma da empresa, representado na 

figura 2.5, esta é constituída pela direção e três departamentos principais, sendo eles o 

departamento comercial, que faz o acompanhamento e angariação de potenciais clientes, 

criando a proximidade e transmitindo a imagem de qualidade e proximidade apresentada 

pela empresa.  

Figura 2.5 – Organograma da empresa (SunEnergy, 2018) 



  CAPÍTULO 2 
_______________________________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________________ 

   Pedro Guilherme Tavares Pinto   10 
  

 

O departamento administrativo e de contabilidade, é responsável pela tesouraria e 

contabilidade, estando dividida em gestão e controlo de stocks, parte administrativa e fiscal. 

O departamento de engenharia, é responsável pelo estudo e implementação de projetos, 

quer a nível fotovoltaico, quer a nível térmico e climatização. O departamento de engenharia 

para além do contacto com o cliente, formula a gestão da obra desde a análise de dados até 

à finalização da mesma, sendo este o responsável pela compra de equipamento necessários 

para o bom funcionamento dos sistemas a implementar, bem como responsável pelo apoio 

prestado às equipas de instalação e manutenção (SunEnergy, 2018).     
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3. Efeito fotovoltaico 

A primeira célula solar moderna foi apresentada em 1954. Tinha apenas 2 cm² de 

área e uma eficiência de 6%, gerando 5 mW de potência elétrica. Cinquenta anos 

depois, em 2004, foram produzidos cerca de mil milhões de células, com eficiências 

da ordem dos 16%, ultrapassando pela primeira vez a barreira de 1 GW de potência 

elétrica anual instalada. 

O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez em 1839 por Edmond 

Becquerel que verificou que placas metálicas, de platina ou prata, mergulhadas num 

eletrólito, produziam uma pequena diferença de potencial quando expostas à luz. 

Mais tarde, em 1877, dois inventores norte americanos, W. G. Adams e R. E. 

Day, utilizaram as propriedades fotocondutoras do selénio para desenvolver o 

primeiro dispositivo sólido de produção de eletricidade por exposição à luz. 

Rapidamente se concluiu que o custo das células fotovoltaicas era demasiado 

elevado, pelo que a sua utilização só podia ser economicamente competitiva em 

aplicações muito especiais, como, por exemplo, para produzir eletricidade em 

aplicações aeroespaciais (Miguel Brito,2006). 

A crise petrolífera de 1973 levou a um súbito investimento em programas de 

investigação para reduzir o custo de produção das células fotovoltaicas. 

É o caso da utilização de novos materiais, em particular o silício policristalino 

(em vez de cristais únicos de silício, monocristais, mais dispendiosos de produzir) ou 

de métodos de produção de silício diretamente em fita (eliminando o processo de 

corte dos lingotes de silício, e todos os custos associados). Outra inovação 

particularmente importante do ponto de vista de redução de custo foi a deposição de 

contactos por serigrafia em vez das técnicas tradicionais: a fotolitografia e a 

deposição por evaporação em vácuo. 

  O resultado de todos estes avanços foi a redução do custo da eletricidade solar 

de 71 €/Wp para cerca de 11 €/Wp em menos de uma década (Antonio Vallêra,2006). 
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3.1.  Radiação solar 

 

A radiação solar representa a radiação emitida pelo Sol, que atinge a superfície da 

terra. Estima-se que dos 72 milhões de W/m² de radiação emitida pela camada exterior do 

Sol (fotosfera) correspondente a cerca de 5800 K, cheguem à superfície da Terra apenas 

cerca de 1360 W/m² (designado por constante solar). 

O Sol constitui cerca de 99,8% da massa total do Sistema Solar, sendo formado por 

hidrogénio e hélio. Este apresenta-se como uma esfera incandescente, com temperaturas de 

cerca de 6000 ºC à superfície e de vários milhões de graus Celsius no seu centro, 

temperaturas estas originadas pelas permanentes reações termonucleares, resultantes da 

conversão do hidrogénio em hélio. Assim o Sol liberta para o espaço grandes quantidades 

de energia eletromagnética, a qual atinge a superfície do planeta Terra. Só uma parte desta 

energia, cerca de 30%, é absorvida pela Terra.  

A radiação solar não é recebida uniformemente em toda a Terra como se observa na 

figura 3.1, por exemplo, a linha do equador recebe em média, anualmente, mais energia solar 

do que os polós, existindo um excesso de energia nas latitudes menores (< 30-35º) e um 

défice nas latitudes maiores (> 30-35º). Como os trópicos não ficam progressivamente mais 

quentes, nem as latitudes maiores mais frias, tem de existir um transporte meridional de 

energia, das latitudes menores para as maiores, de modo a compensar o desequilíbrio 

(CvTavira, s.d.).  

 

Figura 3.1 – Mapa global da radiação solar (Solar GIS, 2013) 
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3.2.  Energia solar em Portugal 

 

No final do primeiro semestre de 2018, como se verifica na figura 3.2, o índice de 

produtibilidade hidroelétrica situa-se em 1012 GWh, enquanto o índice de produtibilidade 

eólica regista 701 GWh, a produtibilidade de energia fotovoltaica apresenta 76 GWh. Neste 

semestre, a produção de energia elétrica utilizando fontes renováveis abasteceu 44% do 

consumo, repartida pela hidroelétrica com 21,4 %, eólica com 15,6 %, biomassa com 5,3% 

e fotovoltaica com 1,7%. A produção não renovável abasteceu os restantes 56% do consumo, 

repartido pelo gás natural com 31,4%, pelo carvão com 23,9% e pelas outras fontes de 

energia com 0.7 %. 

 

 

 

Figura 3.2 Balanço energético 1º Semestre 2018 (REN, 2018)  
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Na figura 3.3 observa-se a carta da radiação solar em Portugal Continental (Energia 

Solar em Portugal, 2018). 

 

Figura 3.3 Carta da radiação solar em Portugal Continental (SolarGIS, 2011) 

 

 

3.3. Principais centrais fotovoltaicas em Portugal 

 

Uma das centrais fotovoltaicas existentes em Portugal à mais tempo é a de Hércules 

(figura 3.4), localizada na freguesia de Brinches do concelho de Serpa. É composta por 

52 mil painéis fotovoltaicos de silício monocristalino, com a potência de 11 MWp. Os 

painéis encontram-se 2 m acima do solo, permitindo assim, que o terreno continue a 

servir para o pastoreio (Marisa Diniz, 2018). 
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Este projeto tem a capacidade para fornecer energia elétrica a 8000 lares (21 GWh). 

 

Figura 3.4 – Central fotovoltaica Hércules (Portugal Bipolar, 2014) 

 

Outra central fotovoltaica existente no nosso país é a central solar fotovoltaica de 

Amareleja (figura 3.5), instalada no concelho de Moura perto da vila da Amareleja. Tem 

uma capacidade instalada de 46,41 MWp, podendo abastecer energia elétrica a cerca de 

30000 lares (93GWh/ano). A produção de energia elétrica é feita por 2520 seguidores 

solares azimutais com 104 painéis fotovoltaicos. 

 

 

Figura 3.5 – Central fotovoltaica Amareleja ( Portal Energia, 2008) 
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Além das duas centrais descritas anteriormente, existem outras de menor dimensão ainda 

em construção no Baixo Alentejo, nomeadamente: o Parque Solar de Almodôvar 

(2,15 MWp), e três no concelho de Ferreira do Alentejo, a Central Solar de Ferreira do 

Alentejo (12 MWp), a Central Solar de Ferreira (12 MWp) e a central da empresa Netplan 

com 1,8 MWp. 

 

3.4 Tipologia das células Fotovoltaicas  

 

A célula fotovoltaica é um dispositivo com a particularidade de converter energia 

luminosa proveniente do Sol ou outra fonte de luz em energia elétrica.  

Os principais tipos de células fotovoltaicas são: 

• Células monocristalinas: Este tipo de células fotovoltaicas representam a 

primeira geração, sendo o seu rendimento elétrico relativamente elevado 

(aproximadamente 16%, alcançando 23% em laboratório), sendo as técnicas 

usadas na sua produção complexas e dispendiosas. 

 

• Células policristalinas: têm um custo de produção inferior por necessitarem de 

menos energia no seu fabrico, apresentando um rendimento elétrico inferior 

(entre 11% e 13%). Este rendimento é influenciado pela imperfeição do cristal 

(Minha casa solar, 2018). 

 

• Células de silício amorfo: apresentam o custo mais reduzido em comparação 

com as tecnologias anteriores, em contrapartida o seu rendimento também é 

menor (aproximadamente 8% a 10%, em laboratório alcança os 13%). Este tipo 

de células em forma de peliculas muito finas incorporam-se bem na arquitetura, 

sendo mais utilizada nas estruturas de um edifício, em substituição dos materiais 

de construção convencionais, como coberturas de tetos, claraboias ou fachadas. 

(Portal Energia, 2017). 
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• Tecnologia PERC: As células fotovoltaicas PERC SolarWorld, têm como 

princípio a colocação de uma camada isolante especial localizada entre o silício e a 

camada posterior de alumínio, que permite uma maior captação de luz, 

consequentemente de eletrões gerando assim uma maior potência. Como se pode 

observar na figura 3.6, a diferença entre uma célula fotovoltaica tradicional e uma 

célula fotovoltaica PERC é a reflexão na camada isolante que permite que uma 

grande parte dos eletrões sejam atingidos pela luz solar, gerando-se assim mais 

corrente, logo maior potência. A vantagem deste tipo de tecnologia é o melhor 

desempenho em ambientes com baixa luminosidade relativamente a painéis 

policristalinos e monocristalinos padrão (Minha casa solar, 2018). 

 

 

Figura 3.6 –Tecnologia PERC (Minha casa solar, 2018) 

 

Estas células melhoram também o desempenho no início da manhã e final da 

tarde e em ambientes nublados, por gerarem menor calor, melhoram o seu 

desempenho em ambientes com altas temperaturas. 

 O gráfico da figura 3.7 compara a eficiência das diversas tecnologias dos 

módulos fotovoltaicos.  
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Figura 3.7 – Comparação das várias tecnologias dos módulos fotovoltaicos (sfe-solar, 2018)   

 

3.5.  Modelo de uma célula fotovoltaica  

 

Uma célula solar fotovoltaica ideal pode ser representada por uma fonte de corrente em 

paralelo com um díodo, no entanto como na prática nenhuma célula solar é ideal, coloca-se 

uma resistência em paralelo para simular a corrente de fuga de um terminal para o outro e 

uma resistência em série, uma vez que a célula não é um condutor perfeito. O circuito elétrico 

equivalente para a célula solar fotovoltaica é representado na figura 3.8 (Rui Rodrigues, 

2014). 

Os parâmetros do circuito da figura 3.8 são definidos como: 

• IL – Corrente gerada pela incidência da radiação; 

• ID – Corrente de saturação do díodo; 

• Ift - Corrente de fuga para terra; 

• I – Corrente nos terminais de saída; 
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Figura 3.8 Modelo detalhado de uma célula fotovoltaica (Anderson J Balbino, 2016) 

 

Para uma temperatura e radiação constante, a tensão e corrente desse modelo é expressa 

pela equação 3.1: 

 

 

I = IL – ID - Ift 

 

(3.1) 

 

A resistência em série representa a resistência interna à passagem da corrente e 

depende da espessura da junção, das impurezas do material e resistência de contacto. Numa 

célula ideal, Rs = 0 (nenhuma perda interna) e Rp = ∞ (nenhuma corrente para terra). 

Se nenhuma carga está ligada aos terminais da célula esta encontra-se em circuito 

aberto, nenhuma corrente flui e, portanto, a tensão medida é a tensão de circuito aberto (Rui 

Rodrigues, 2014). 

 

A tensão de circuito aberto (Vca) é definida pela expressão 3.2: 

 

Vca = V+I.Rp                                                                                                           

 

(3.2) 
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3.6 Curva característica de um modelo fotovoltaico (I-V) e (P-V)  

 

A representação da característica elétrica de uma célula é geralmente representada 

pela curva de corrente versus tensão (I-V). Para cada condição de carga conectada aos 

terminais da célula, obtém-se um par de valores I, V. Unindo-se os pontos traça-se a curva I 

versus V. 

Na figura 3.9 observa-se a curva característica I-V para um painel fotovoltaico da marca 

Jinko modelo JKM 270 P a uma temperatura constante de 25 ºC. 

 

Figura 3.9 – Curva caraterística I-V (PVSol Premium, 2018) 

 

A potência produzida nos terminais de uma célula é dada pela multiplicação da tensão 

em função da corrente em cada ponto da curva. Existe um único valor de tensão 

correspondente à corrente para o qual a potência fornecida na saída da célula é máxima. Esta 

condição corresponde à operação da célula no joelho da curva, como se observa na figura 

3.10 (Rui Rodrigues, 2014).  
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Figura 3.10 – Curva caraterística P-V (Ricardo Ferreira, 2008) 

 

3.7. Curva de intensidade da radiação solar sobre uma célula fotovoltaica 

 

Como apresentado na figura 3.11, a intensidade da radiação solar muda a cada 

instante em função da rotação da terra e da sua translação ao redor do Sol. Ao nível do mar, 

ao meio dia, com céu limpo, a intensidade da radiação solar atinge um valor próximo de 

1000 W/m².  

 

Figura 3.11 – Curva intensidade radiação I-V (JoãoPinho e Marco Galdino, 2014) 
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Quando se adquire um módulo fotovoltaico de, por exemplo, 270 Wp, significa que 

este módulo disponibilizará 270 W quando incidir na superfície da terra 1000 W/m² (Sol no 

zênite – céu limpo). 

 

3.8. Temperatura de operação de uma célula fotovoltaica  

 

As células fotovoltaicas que compõem um módulo sofrem variações de temperatura 

em função do nível de radiação solar incidente e temperatura ambiente. Com o aumento da 

temperatura da célula, a corrente de curto-circuito aumenta enquanto a tensão de circuito 

aberto diminui, o que provoca consequentemente uma alteração na potência entregue pelo 

módulo. (Rui Rodrigues, 2014). 

Verifica-se pela figura 3.12 que a tensão diminui significativamente com o aumento 

da temperatura. 

 

 

Figura 3.12 – Curva intensidade temperatura I-V (Jinko Solar, 2018) 
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4. Legislação aplicada aos sistemas fotovoltaicos 

     4.1. Introdução 

 

   O autoconsumo é um novo modelo de produção descentralizada de energia a partir 

de energias renováveis, neste relatório aborda-se em particular a energia fotovoltaica, em 

que a energia elétrica produzida é consumida pelo próprio produtor, Unidade de Produção 

de Autoconsumo (UPAC), ou vendida na totalidade à rede elétrica pública, Unidade de 

Pequena Produção (UPP).  

Para além dos ganhos económicos e financeiros associados a este tipo de instalações, 

uma Unidade de Produção Solar Fotovoltaica é um fator de distinção para a imagem 

corporativa de uma empresa e de um utilizador particular, na medida em que espelha a sua 

cultura de responsabilidade social, no âmbito da sustentabilidade energética. (SunEnergy, 

2018). 

  

4.2.  Unidade de Pequena Produção (UPP)-Decreto-Lei 153/2014 

 

O modelo de Unidade de Pequena Produção (UPP) definida pelo Decreto-Lei 

153/2014 de 20 de outubro, assenta no princípio da injeção total de energia elétrica na Rede 

Elétrica de Serviço Público (RESP) proveniente de fonte de energia renovável. (Diário da 

República Decreto-Lei n.º 153/2014, 2014). 

 

4.2.1.  Condições de acesso ao regime de Unidade de Pequena Produção 

(UPP) 

 

O regime de pequena produção pode ser acedido por qualquer entidade que preencha 

os seguintes requisitos: 

• Dispor de um contrato de compra de energia elétrica; 

• A unidade de pequena produção deverá estar instalada no local servido pela 

instalação de utilização (consumo); 



  CAPÍTULO 4 
_______________________________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________________ 

   Pedro Guilherme Tavares Pinto   24 
  

 

• A potência de ligação da Unidade de Pequena Produção não poderá superar 100% da 

potência contratada no local de consumo; 

• A energia consumida na respetiva instalação de utilização seja igual ou superior a 50 

% da energia produzida pela respetiva unidade, sendo tomada por referência a relação 

entre a energia produzida e consumida no ano anterior, no caso de instalações em 

funcionamento há mais de um ano, e a relação entre a previsão anual de produção e 

de consumo de energia, para as instalações que tenham entrado em funcionamento 

há menos de um ano. 

A potência da UPP a atribuir está segmentada em 3 diferentes categorias, consoante as 

medidas acessórias implementadas: 

• Categoria I – Produtor que pretende proceder apenas à instalação de uma UPP. 

• Categoria II – Produtor que, para além da instalação de uma UPP, pretende instalar 

no local de consumo associado à mesma, uma tomada elétrica para o carregamento 

de veículos elétricos. 

• Categoria III – Produtor que, para além da instalação de uma UPP, pretende instalar 

no local de consumo associado a esta, coletores solares térmicos com um mínimo de 

2 m² de área útil de coletor ou de caldeira a biomassa. 

A energia elétrica ativa produzida pela UPP e entregue à RESP é remunerada pela tarifa 

atribuída com base num modelo de licitação (Leilão), no qual os concorrentes oferecem 

descontos à tarifa de referência (Diário da República Decreto-Lei n.º 153/2014, 2014).  

Na remuneração total com a venda de eletricidade pode acrescer além da tarifa de 

referência estabelecida para o ano 2018, valores da tabela 4.1 em função da categoria em que 

se insere a UPP. 
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Tabela 4.1 Tarifa de referência de Unidade Pequena Produção (SunEnergy, 2018) 

 

A tarifa de remuneração atribuída vigora por um período de 15 anos desde a data de 

início de fornecimento de energia elétrica à RESP, caducando no termo deste período. Após 

termo deste período, a energia elétrica proveniente da UPP que dela beneficie, passa a ser 

remunerada no âmbito do regime geral da produção em regime especial (Diário da República 

Decreto-Lei n.º 153/2014, 2014). 

A figura 4.1 apresenta o esquema de ligação de uma Unidade de Pequena Produção, 

no qual toda a energia produzida pelo sistema fotovoltaico é injetada na rede elétrica 

nacional, sendo contabilizada a energia injetada e a energia consumida no Código de Ponto 

de Entrega (CPE) da instalação. 

 

 Figura 4.1 – Esquema ligação UPP (Enquadramento do novo regime de Produção Distribuída, 2014) 
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As UPP estão sujeitas a registo prévio e obtenção do respetivo certificado de 

exploração. A tabela 4.2 apresenta os procedimentos a seguir para a instalação de uma UPP. 

Tabela 4.2 Procedimentos para instalação UPP (SunEnergy, 2018)

 

 

No anexo B.1 é apresentado um exemplo do formulário a preencher na página online 

da Direção Geral de Energia e Geologia, no qual o produtor de energia, realiza o registo da 

Unidade de Produção, bem como as suas caraterísticas elétricas (SunEnergy, 2018).      

 

4.3. Unidade de Produção de Autoconsumo (UPAC)-Decreto-Lei 153/2014 

 

Uma Unidade de Produção de Autoconsumo (UPAC) definida pelo Decreto-Lei 

153/2014 de 20 de outubro, assenta no princípio da adequação da capacidade de produção 

ao regime de consumo existente no local. 
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4.3.1.  Condições de acesso ao regime de Unidade de Produção de 

Autoconsumo (UPAC) 

 

A potência nominal de ligação da unidade de produção é limitada ao valor 

correspondente a 100% da potência contratada da instalação de consumo.  

As UPAC, com potências de ligação entre 200 W e 1,5 kW, ao qual se insere a 

instalação do cliente, apenas necessitam de mera comunicação prévia de exploração (registo 

efetuado automaticamente sem intervenção da DGEG), não necessitam de contagem da 

produção, evitando assim adquirir um contador próprio para contagem da energia produzida 

e estão isentas de taxas de registo. 

As UPAC com potências de ligação entre 1,5 kW e 1 MW estão sujeitas a registo 

prévio e obtenção do respetivo certificado de exploração, sendo o registo efetuado pelo 

proprietário da instalação de consumo e compreende às etapas apresentadas na tabela 4.3. 

 

Tabela 4.3 Procedimentos para instalação de uma UPAC (SunEnergy, 2018) 
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A figura 4.2 representa de forma simplificada o princípio de funcionamento de uma 

UPAC, associada à respetiva instalação de consumo, que por sua vez, se encontra ligada à 

RESP, em conformidade com a legislação em vigor. 

 

Figura 4.2 – UPAC (Enquadramento do novo regime de Produção Distribuída, 2014)  

 

4.4.  Termo de Responsabilidade/ Ficha de elementos eletrotécnica  

 

Para a instalação de uma UPAC com potência nominal superior a 1500 W e para a 

instalação de uma UPP é necessário para emissão do certificado de exploração, uma análise 

por parte da DGEG do pedido de registo de uma unidade de produção, para isso são 

solicitadas duas declarações adicionais. É necessário por parte da entidade instaladora o 

termo de responsabilidade apresentada no anexo B.2 e a ficha de identificação da instalação 

elétrica como se identifica no anexo B.3. No primeiro documento é identificada a empresa 

instaladora através de um número de alvará válido, bem como o número de cadastro da 

unidade de produção, sendo este atribuído pela DGEG. Esta minuta, identifica também o 

técnico responsável de obra e as caraterísticas elétricas da unidade de produção (SunEnergy, 

2018). 
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4.5.  Taxas de Registo de Unidade de Produção e Proteção Homopolar 

 

Na tabela 4.4 pode observar-se as taxas de registo aplicadas no ano 2018 a cada 

unidade de produção, referente à potência instalada. De realçar que estas taxas são pagas 

uma única vez à Direção Geral de Energia e Geologia. O não pagamento desta taxa no 

período estipulado, é penalizado com o pagamento em dobro do valor da taxa.  

 

Tabela 4.4 Taxa de registo de Unidade de Produção 

 

O valor da taxa de reinspecção corresponde 30% do valor da taxa de inspeção. 

 

Ao abrigo do despacho 30/2018, publicado a 12 de julho de 2018, estão dispensadas 

da instalação do sistema de proteção homopolar as instalações de UPP ou UPAC com 

potência igual ou inferior a 250 kW, dotadas de inversores AC/DC com as proteções exigidas 

para a inclusão na lista de equipamentos publicado no site da DGEG. 
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5. Tecnologias utilizadas 

Neste capítulo serão abordadas as principais tecnologias utilizadas nos sistemas 

fotovoltaicos no decorrer do estágio. 

5.1. Módulos fotovoltaicos  

 

No decorrer do estágio na empresa SunEnergy, foi possível trabalhar com diferentes 

tecnologias das células fotovoltaicas. Os painéis são selecionados consoante o material em 

stock, as preferências dos clientes, ou pelo preço do Wp que as marcas apresentam, tendo 

sempre em atenção que a SunEnergy opta sempre por painéis caracterizados como TIER 1. 

 

5.1.1. Classificação TIER 

 

Embora muitos empresas utilizem muito o termo TIER 1, muitos clientes pensam que 

este termo caracteriza a qualidade do painel, no entanto este parâmetro serve para classificar 

as empresas fabricantes de painéis fotovoltaicos em termos de capacidade bancária ou 

estabilidade financeira. 

A figura 5.1 indica como são classificados os fabricantes de módulos fotovoltaicos pelo 

sistema TIER pela Pike Research. 

 

 

                   Figura 5.1 – Pirâmide TIER 1   
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O principal critério para um fabricante ser classificado como TIER 1, é a capacidade dos 

seus módulos fotovoltaicos serem aceites como garantia bancária, ou seja, nenhum banco 

financiará um projeto se os módulos fotovoltaicos, apresentarem alguma anomalia antes da 

sua garantia. De acordo com a Bloomberg para ser classificado como TIER 1, o fabricante 

deve ter marca própria, fabricação própria e ter fornecidos módulos fotovoltaicos para pelo 

menos seis projetos diferentes, com financiamento de seis bancos diferentes. O ranking é 

revisto a cada trimestre e apenas projetos com capacidade superior a 1.5 MWp são incluídos 

na base de dados da Bloomberg. 

Os fabricantes que tenham fornecidos painéis para poucos projetos com financiamentos 

de alguma instituição financeira e possuam fabricação própria são classificados como 

TIER 2. Já os fabricantes com poucos dados das aplicações dos seus módulos e em processo 

de insolvência são considerados TIER 3 (Microgeração FV, 2016).  

Na tabela 5.1 são apresentados os principais fabricantes classificados como TIER 1. 

Tabela 5.1 – Classificação Bloomberg TIER 1 (Bloomberg New Energy Finance’s, 2018) 
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As marcas dos painéis mais utilizados na SunEnergy devido à sua qualidade, exigência 

dos clientes e preço de mercado são: A Canadian Solar, com o módulo fotovoltaico Canadian 

SUPERPOWER CS6K 300MS, sendo este um painel com uma potência máxima de 300 Wp, 

monocristalino e que possui 60 células; a Jinko Solar, com os painéis Jinko JKM265PP, 

Jinko JKM 275 e Jinko 280M, todos estes módulos são policristalinos de 60 células, com 

potências nominais máximas de 265 Wp, 275 Wp e 280 Wp; outro módulo muito utilizado 

é da Marca Risen, com o modelo Risen RSM60-285M, este módulo monocristalino possuí 

60 células e apresenta uma potência máxima de 285 Wp. Na figura 5.2 são apresentados os 

painéis fotovoltaicos monocristalinos da marca Candian Solar. 

 

Figura 5.2 – Painel fotovoltaico Canadian CS6K- 300MS (Canadian Solar, 2018) 
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5.2 Inversor 

 

O inversor é um conjunto de dispositivos eletrónicos com o objetivo de converter a 

corrente continua, em corrente alternada para os níveis de tensão e frequência em 

conformidade com os valores da rede elétrica, para que esta possa ser utilizada pela maioria 

dos equipamentos elétricos.  

No geral admite-se que existem dois tipos de inversores, os inversores fotovoltaicos 

On- Grid, sendo aqueles que estão diretamente ligados a uma instalação conectada à rede, e 

os inversores fotovoltaicos Off-Grid, que como o próprio nome indica, não se encontram 

ligados à rede. 

 

5.2.1. Inversores On-grid 

 

Os inversores On-Grid recebem a energia gerada pelos painéis fotovoltaicos em corrente 

continua e transforma essa energia em corrente alternada modelando a forma de onda com 

as mesmas características da energia elétrica fornecida pela rede elétrica a que estão ligados. 

 Este tipo de inversores através da sua eletrónica de controlo, é capaz de fazer a gestão 

da produção e consumo. Trabalham em paralelo com a rede de energia, para que as cargas 

sejam alimentadas pelo sistema fotovoltaico, mas em caso de necessidade irá receber energia 

da rede, e em caso de excedente injetar a energia produzida pelos painéis fotovoltaicos na 

rede de energia elétrica. 

De salientar que para que não exista muito remanescente de produção é possível o uso 

de inversores híbridos. Estes apresentam como principal característica a possibilidade de 

alocação de baterias num sistema de autoconsumo com ligação à rede. Este inversor sempre 

que a produção de energia gerada seja superior ao consumo das cargas, irá carregar um banco 

de baterias, e só quando este tiver totalmente carregado é que o sistema injetará o excedente 

na rede de energia.   
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5.2.2.  Inversores Off-Grid 

 

Os inversores Off-Grid, têm como finalidade alimentar diretamente as cargas sem 

necessidade de estar ligado à rede elétrica com recurso a baterias em que estes carregam as 

baterias quando existe produção de energia fotovoltaica e quando é ligada uma carga, estes 

transformam a corrente continua proveniente das baterias em corrente alternada. Estes tipos 

de inversores não podem ser utilizados em sistemas On-Grid pois não possuem a capacidade 

de interagir com o sinal de corrente alternada proveniente da rede elétrica. 

 

5.2.3 Inversores utlizados ao longo do estágio  

 

 Em função do tipo de instalação On-Grid ou Off-Grid, dimensionam-se os inversores 

tendo em atenção a potência de pico instalada, bem como a tensão de arranque dos mesmos 

e o número de MPPTs. Na figura 5.3 está representado um inversor trifásico da SMA. 

 

Figura 5.3 – Inversor SMA Tripower Core 1 (SMA, 2018) 

 

Para os inversores On-grid, regra geral, sobredimensiona-se a potência instalada 

(potência dos painéis fotovoltaicos), 15% a 25% da potência de ligação (potência do 

inversor). Ter em consideração se a instalação é monofásica ou trifásica, pois dependendo 

desta, opta-se por um inversor compatível à mesma, podendo ser aplicado inversores 

monofásicos num sistema trifásico, para isso instala-se um inversor monofásico em cada fase 

do sistema trifásico.  
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Outro aspeto a ter em consideração é o posicionamento dos painéis fotovoltaicos e as 

diferentes águas onde estes serão colocados. Se estes forem colocados em águas distintas e 

com uma distância relativa entre elas, opta-se por um inversor que possua vários MPPTs 

para uma melhor configuração das strings, exemplo disso é o inversor da SMA Sunny 

Tripower Core 1 ilustrado na figura 5.3 com uma potência nominal de 50 kW, que possui 6 

MPPTs distintos, e 2 MPPs por strings, e strings de 23 painéis fotovoltaicos (SunEnergy, 

2018). 

 A SunEnergy opta por inversores de excelência sendo as principais marcas de 

inversores trifásicos instaladas Fronius, com os modelos Fronius Eco 25, Fronus eco 27, 

sendo também muito usual a instalação de inversores  Huawei SUN2000-33 KTL e Huawei 

SUN2000-42 KTL, começando a ser orçamentados inversores Huawei SUN2000-60 KTL 

como se demostra na figura 5.4. A escolha destes inversores, como referido anteriormente, 

é feita com base na potência a instalar, exigências de marca do cliente, garantias e produtos 

em stock e preço. 

 

Figura 5.4 – Huawei SUN 2000-60 KTL (Huawei, 2018) 

 

Quanto aos  inversores monofásicos on-grid, para sistemas com uma potência 

instalada inferior a 1500 W, utilizam-se micro- inversores de entre os quais os mais utilizados 

são o BeOn (250 W) e BeOn2 (500W) representado na figura 5.5, estando estes a perder o 

seu prestigio devido a novos concorrentes no mercado como a marca SolaX Power com os 

modelos SolaX X1 MINI 1.1 (1100W) e SolaX X1 MINI 1.5 (1500W). 
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 No caso de sistemas trifásicos com uma potência instalada inferior a 1500 W 

utilizam-se inversores trifásicos da APSYSTEM YC1000 ou um micro-inversor monofásico 

por cada fase. 

 

 

Figura 5.5 – Micro-inversor BeOn2 (beonenergy, 2018) 

 

Para potências acima de 1500 W é usual a instalação de inversores Fronius com o 

modelo Primo que abrange uma gama desde 3 kW aos 8,2 kW, existem ainda outras marcas 

instaladas como os Kostal Piko e a SMA Sunny Boy. 

Para sistemas ligados à rede elétrica com recurso a baterias, é necessário a instalação 

de um inversor híbrido. Estes fazem a gestão automática da energia que é para alimentar as 

cargas, da que vai para a bateria com base no consumo e produção elétrica pelo sistema 

fotovoltaico. 

Como se pode observar na figura 5.6, é possível interligar ao sistema fotovoltaico um 

gerador eólico, ou outra fonte de energia à entrada do inversor e definir qual a ordem em que 

atua cada uma dessas fontes de energia.  

É possível programar o inversor para o caso de não existir radiação solar e o sistema 

fotovoltaico não esteja a produzir. 

Ao chegar a um determinado nível da bateria vai entrar em funcionamento o gerador 

a diesel, ou, será alimentado a partir da energia elétrica vinda da rede pública (SunEnergy, 

2018).   
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Figura 5.6 – Esquema inversor híbrido (MLB, 2018) 

 

Para inversores Off-Grid é necessário ter em consideração as cargas que serão ligadas 

bem como os equipamentos e as suas respetivas correntes de arranque, pois existem 

equipamentos, nomeadamente motores que podem funcionar a uma determinada potência 

nominal, mas que possuem uma corrente de arranque muito elevada, devendo o inversor ter 

a capacidade de responder ao respetivo arranque dos equipamentos. É de realçar que a 

escolha dos inversores deverá ser compatível com o regulador e a tensão nominal das 

baterias. 

A figura 5.7 demonstra uma instalação Off-Grid realizada pela SunEnergy. 

 

Figura 5.7 – Inversor Off-Grid  
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5.3 Reguladores de carga 

 

O regulador de carga tem como objetivo impedir o sobre carregamento ou as 

descargas profundas do banco de baterias, sendo assim este é o responsável pela vida útil 

das mesmas.  Os reguladores de carga utilizam-se preferencialmente em sistemas Off-Grid. 

Os reguladores de carga estão ligados aos módulos solares que por sua vez faz a 

gestão da energia da bateria estando este ligado a um inversor DC/AC como se observa na 

figura 5.8. 

 

Figura 5.8 – Esquema sistema fotovoltaico com regulador de carga (Portal Energia, 2015) 

 

 

5.3.1 Dimensionamento do regulador de carga 

 

O regulador de carga é definido pela tensão de trabalho do sistema e pela maior 

corrente exigida. A capacidade do regulador de carga deve ser superior à corrente dos painéis 

ou às do consumo das cargas, devendo ser calculadas ambas as correntes, selecionando-se a 

maior corrente, dividido pela tensão de trabalho do equipamento. 

Exemplo:  

Para uma potência máxima de 570 W, sendo a potência de pico 600 Wp. 
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Divide-se este valor pela tensão do sistema, obtendo-se a corrente que será necessária 

para escolher o regulador de carga. 

Exemplo para um sistema a funcionar a 12 V: 

600 Wp / 12 V = 50 A 

Caso a corrente total supere a capacidade do regulador de carga, divide-se a 

instalação em dois ou mais barramentos de energia, executando o mesmo princípio de 

equilíbrio de cargas de uma instalação elétrica. 

Se a instalação for para trabalhar a uma tensão nominal de 12 V será necessário a 

divisão da carga em dois reguladores de carga de 30A + 30A = 60A que será superior aos 

50A. 

Exemplo para um sistema a funcionar a 24 V: 

600 W / 24 V = 25 A 

Neste caso, com a instalação a 24 V não será necessário a divisão da carga, e só será 

utilizado um regulador com capacidade superior a 25 A, ou seja, por exemplo de 30 A (Portal 

Energia, 2015). 

A SunEnergy tem como regulador de carga mais instalado, a marca Victron Energy 

e do modelo BlueSolar como se ilustra na figura 5.9, sendo que a escolha da gama de tensão 

é conforme o cálculo do exemplo mencionado, bem como a disposição de stock. 

 

                 Figura 5.9 – Regulador de carga  
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5.3.2. Diferença entre tecnologias de reguladores de carga 

 

Existem dois tipos de controladores: 

- Regulador de carga MPPT; 

- Regulador de carga PWM. 

O uso do regulador PWM está em decréscimo devido à sua baixa eficiência em 

relação ao regulador MPPT, sendo que o regulador MPPT tem um ganho superior em cerca 

de 30%, isto deve-se ao fato de o regulador PWM funcionar através de pulsos eletrónicos, 

ou seja, um switch on-off com uma frequência muito alta que verifica constantemente o 

estado da bateria. Numa bateria totalmente carregada, é enviado um pulso para a bateria, por 

outro lado, numa bateria descarregada os pulsos são quase contínuos, sendo assim que o 

controlador verifica o estado da bateria.  Por sua vez, o regulador MPPT foi criado com a 

função de rastrear o ponto máximo de potência do painel fotovoltaico e utilizar essa potência 

máxima na tensão da bateria (Mpptsolar, s.d.). 

 

5.4 Baterias     

 

Devido ao facto da produção de energia, muitas vezes, não coincidir com o momento de 

consumo, é necessário um elemento de acumulação. Este é o papel das baterias. No mercado 

existem diversos tipos de baterias, como as de arranque ou as estacionárias. No entanto, as 

de maior interesse para este tipo de instalações são as baterias estacionárias.  

O processo de carga de uma bateria de lítio consiste na transferência de iões de lítio do 

ânodo para o cátodo, os iões passam de um lado para o outro através do eletrólito e do 

separador, quando se dá o processo de descarga da bateria ocorre o processo contrário, ou 

seja, os iões passam através dos eletrólitos e do separador poroso do ânodo para o cátodo 

como se verifica na figura 5.10. 
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Figura 5.10 – Constituição bateria de lítio (BBaterias, 2012) 

 

Comparando as baterias de lítio com as de chumbo-ácido, estas apresentam uma menor 

necessidade de manutenção, isto deve-se ao facto de nas baterias de chumbo-ácido ser 

necessário adicionar água e ácido para que estas funcionem corretamente.  

Outra vantagem das baterias de lítio é a sua alta densidade de energia, ou seja a 

capacidade que estas têm de armazenar energia, estas baterias ao contrário das baterias de 

Níquel Cádmio (NiCd), em que para carregar uma bateria tinha que se deixar a mesma 

descarregar totalmente, nas baterias de lítio isto não acontece devido a que estas não têm 

memória de ciclo de carga como se verifica na figura 5.11.      

 

Figura 5.11 – Processo de carga/descarga baterias de lítio (ibxk, 2017) 
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Como desvantagens, as baterias de lítio têm o seu preço mais elevado, e a sensibilidade 

das mesmas às temperaturas elevadas fazendo com que estas se decomponham muito mais 

rapidamente que em circunstâncias normais. Outra grande desvantagem deste tipo de 

baterias é a durabilidade das mesmas devido a estarem sempre em descarga quer estejam em 

funcionamento ou não. 

As baterias de gel são as mais estáveis por serem constituídas por gel, contudo são mais 

caras. Não existe perigo de derrame, podem ser instaladas num espaço sem a obrigatoriedade 

de ser ventilado. 

As baterias monobloco têm o mesmo funcionamento das baterias de ácido-chumbo. 

Compostas por blocos de 6 V ou 12 V. São as mais baratas, mas têm uma durabilidade 

inferior.  

As características mais importantes de uma bateria são a sua capacidade, que vem medida 

em amperes-hora (Ah) e a sua tensão (V). Como já foi dito, uma bateria estacionária é 

formada por elementos de 2 V, os quais se ligam em série para aumentar a tensão da 

instalação (12, 24, ou 48V). Ao ligar em série estes elementos, aumenta-se a tensão, no 

entanto, a capacidade total da bateria será a capacidade de um único elemento (ibxk, 2017).  

Na ligação em série soma-se as tensões dos elementos, enquanto a corrente total é 

igual à de um elemento, como se observa na figura 5.12. 
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Figura 5.12 – Ligação de baterias em série (Infopasa, 2013) 

 

Na ligação em paralelo soma-se as correntes de todos os elementos, enquanto a tensão 

total é igual a de um elemento, como se demonstra na figura 5.13 (infopasa, s.d.). 

 

Figura 5.13 – Ligação de baterias em paralelo (Infopasa, 2013) 
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5.4.1. Dimensionamento das baterias 

 

Para dimensionar a capacidade da bateria a instalar, é fundamental conhecer os 

consumos diários e a utilização das cargas. Posto isto, calcula-se a capacidade da bateria, 

como o exemplo que se observa na equação 5.1. Se uma instalação tiver um consumo diário 

de 6 kWh (SunEnergy, 2018).  

Capacidade da bateria: 

 

6 ∗ 1,5 ∗ 2 = 18 𝑘𝑊ℎ (5.1) 

Onde: 

- 6 representa o consumo diário em kWh; 

-1,5 constante de sobredimensionamento; 

-2 tempo de duração em nº de dias da autonomia desejada. 

 

 

Bateria de 24 V a 18000 W 

 

18000 𝑊

24 𝑉
= 750 Ah 

 

 

 

 

(5.2) 

Com recurso a uma ferramenta de simulação online PVGis solar calculator verifica-

se a quantidade de painéis necessários para carregar a bateria, considerando-se para isso a 

energia produzida pelos mesmos diariamente. 
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5.5.  Estrutura e material necessário para o suporte de fixação 

 

O método de fixação das estruturas é de considerável importância, uma vez que estas 

permitem que os módulos fotovoltaicos se mantenham em segurança e não só, são estas que 

fazem a devida correção de ângulo de inclinação para otimizar a potência máxima gerada 

pelo sistema fotovoltaico.  

Para se escolher uma estrutura adequada ao bom funcionamento do sistema, é de ter em 

consideração os ventos predominantes, a orientação preferencial dos painéis, e mesmo o 

enquadramento dos módulos na arquitetura envolvente.    

 

5.5.1. Simulação de diversas orientações da estrutura  

 

Recorrendo ao software de simulação PVGIS, pode-se observar, duas simulações no 

mesmo local diferindo apenas o ângulo de inclinação.  

 Na primeira simulação onde o ângulo de inclinação é de 0º, ou seja, o módulo 

fotovoltaico está com uma posição paralela ao solo, pode-se observar na figura 5.14 a energia 

mensal (Ed) no decorrer de um ano, bem como a irradiação por m² nos módulos (Hd).   
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Figura 5.14 – PVGIS 0º de inclinação (PVGIS, 2018) 

 

Com a alteração do ângulo, para uma inclinação de 30º, e uma orientação de 0º a sul, 

pode-se concluir através da figura 5.15 que a energia mensal, Ed, nos meses de inverno 

aumenta significativamente, isto deve-se a que Portugal se encontre ligeiramente acima da 

linha do Equador. 
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Figura 5.15 – PVGIS 30º de inclinação (PVGIS, 2018) 

 

Como se verifica na figura 5.16, Portugal encontra-se acima da linha do Equador pelo 

que, uma orientação ótima de inclinação para o nosso país é a inclinação entre 20º e 30º. Por 

outro lado, por exemplo em Timor Leste, a orientação ideal dos módulos fotovoltaicos são 

15º voltados a norte.  
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Figura 5.16 - Linha do Equador (Brasil Escola, 2018) 

 

 

5.5.2. Estruturas utilizadas ao longo do estágio 

 

Dependendo do local, telhado e da estrutura de suporte do mesmo, este irá influenciar 

tanto a estrutura a aplicar como os próprios materiais de fixação, figura 5.17.  

Para telhados inclinados com telha lusa, tem-se em consideração a água mais a sul 

(tendo-se como definição água, como um dos lados do telhado), para a colocação dos 

módulos.  

 

Figura 5.17 – Painéis fotovoltaico em cobertura de telha (Ambiente Energia, 2017) 

A estrutura a aplicar nestes casos passa por dois perfis por baixo dos módulos, onde estes 

assentam e onde são seguros através de parafusos representados na figura 5.18 e palometas 

(figura 5.19) fixados no perfil (figura 5.21), este é fixado ao telhado através de varões 

roscados presos por bucha química à viga em cimento.  
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Ao instalar um conjunto de strings de painéis fotovoltaicos é necessário ter em 

consideração o número de acessórios necessários para a estrutura de suporte dos mesmos. 

 Os topos, representados figura 5.20 são calculados com base no número de strings, 

sendo que cada string leva quatro topos, quatro parafusos Allen, (sendo estes do tamanho da 

moldura do painel), quatro palometas e dois perfis com um comprimento ligeiramente 

superior ao somatório do comprimento dos painéis. 

O número de meios de fixação (figura 5.22), podem ser calculados através da 

expressão 5.3: 

       Nº de meios = (N-1) *2 (5.3) 

 

Onde N representa o número de painéis por fileira, como se observa na figura 5.23. A 

cada meio de fixação corresponde um parafuso, e uma palometa que assenta no perfil.  

 

 

   

 

                                

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.15 
Figura 6.17 Figura 5. 18 -  Parafuso Allen ( 

Fortesisoluções, 2018) 
Figura 5.20 – Topo de fixação 
(K2 System, 2018) 

 

Figura 5.21 – Perfil Speed Rail 
(K2 System, 2018) 

 

Figura 5.22 – Meio de fixação 
(K2 System, 2018) 

 

Figura 5.19 – Palometa (K2 System, 
2018) 
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Figura 5.23 – Instalação estrutura fotovoltaica  

 

Como referido anteriormente, a estrutura é condicionada pelo tipo de telhado, pelo 

material de construção e pelo tipo de estrutura.  

A estrutura mais utilizada para unidades de produção de autoconsumo inferior a 1500 W, 

é em telhado inclinado com telha lusa e viga de cimento como estrutura de suporte do 

mesmo. 

 Nestes casos, se existir uma boa área a sul, com uma inclinação favorável à colocação 

dos painéis (aproximadamente 25 º), opta-se por uma estrutura coplanar, onde os perfis são 

seguros através de varões roscados sendo furada a telha e fixos à estrutura de suporte com 

bucha química como se visualiza na figura 5.24.  

 

 

Figura 5.24 - Fixação de estrutura em telha (Portal Solar, 2018) 
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Por outro lado, para UPAC com uma potência superior a 1500 W, nomeadamente a nível 

empresarial o mais comum é encontrar-se telhados com estrutura em painel sandwich como 

se verifica na figura 5.25. Neste caso, a colocação dos perfis assenta apenas através dos 

métodos de fixação adequados ao tipo de painel, sendo que nesta situação o preço da 

estrutura é consideravelmente mais económico. 

 

 

Figura 5. 25 – Painéis fotovoltaicos em cobertura painel sandwich  

 

Nas circunstâncias em que o local onde vão ser colocados os módulos fotovoltaicos 

possui uma inclinação aproximada a 0º (ou seja, um local plano), ou com uma orientação 

desfavorável, para otimizar o rendimento do painel fotovoltaico, utiliza-se uma estrutura de 

correção de ângulo, vulgarmente conhecida por estrutura em triângulo. Neste caso, com esta 

estrutura, é possível obter o melhor ângulo para se obter uma maior energia produzida pelo 

gerador fotovoltaico.  

Existem dois tipos de estrutura triangular, sendo uma delas a K2 Systems que é a mais 

utilizada pela SunEnergy, pela versatilidade da mesma e pela fácil instalação e conjugação 

com os diferentes tipos de perfis utilizados, sendo que estes assentam na estrutura em 

triângulo e são fixos através de parafusos e porcas de segurança, levando um triângulo 

aproximadamente a cada 1,5 m de comprimentos da fileira de painéis fotovoltaicos como se 

verifica na figura 5.26.  
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Figura 5.26 – Estrutura bancada em triângulo (K2 System, 2018)  

 

Existem também estruturas em triângulo duplos e triplos, que consistem na colocação 

dos módulos fotovoltaicos. 

 Outro tipo de estrutura, em suporte de triângulo, é para adaptar a orientação em 

função das horas de maior consumo de uma instalação, por exemplo, a uma indústria que 

tenha maior consumo pela manhã e pelo final do dia, é aconselhável uma estrutura em 

triângulo com orientação nascente -poente, como mostra a figura 5.27. 

 

 

Figura 5.27 – Estrutura de fixação Nascente-Poente (K2 System, 2018) 
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6.  Projetos realizados ao longo do estágio  

 

A SunEnergy como empresa instaladora de sistemas que utilizam energias renováveis 

garante o ótimo funcionamento dos sistemas por si instalados. Com este objetivo cada caso 

de estudo passa por vários processos, entre os quais a comunicação entre o cliente e a 

empresa para definir qual o sistema que melhor se adequa às necessidades do cliente. De 

seguida existe um levantamento das necessidades energéticas, o tipo de sistema a 

implementar: autoconsumo com ou sem recurso a baterias, instalação com ou sem ligação à 

rede elétrica, ou Unidade de Pequena Produção. Todas as soluções propostas pela 

SunEnergy, são pensadas de modo a existir uma otimização da tecnologia instalada, tendo 

sempre como alvo a satisfação dos clientes.  

 

6.1.  Recolha de dados para o dimensionamento de um sistema 

fotovoltaico – Autoconsumo. 

 

Para existir um maior detalhe no estudo dos sistemas a implementar, existe um 

formulário de levantamento de dados standard a ser preenchido, apresentado no anexo 

B.4.      

 O preenchimento deste formulário permite fazer o levantamento das especificidades 

da instalação em consideração, o que é essencial para que no futuro a equipa instaladora 

possa ir convenientemente preparada para poder realizar uma instalação de forma mais 

rápida e mais eficaz. 

Após o levantamento dos dados do local da instalação é necessário fazer o 

dimensionamento da potência a instalar, de forma a que a energia produzida pelo sistema 

fotovoltaico seja absorvida pelas cargas, sem que exista demasiado excedente de 

produção. Para isso tem-se em consideração a área útil onde serão instalados os painéis 

fotovoltaicos, as sombras, a orientação e inclinação do suporte onde estes serão fixados. 

Depois de dimensionada a respetiva instalação, realiza-se o orçamento contemplando 

todos os equipamentos e mão-de-obra necessários para a execução da obra. Elaborando 

também o respetivo estudo com todas as informações técnicas e económicas necessárias 

sobre o sistema a implementar. 
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Após a elaboração do orçamento e do estudo do sistema fotovoltaico realiza-se uma 

apresentação ao cliente de forma a dar a conhecer o sistema, bem como elucidar algumas 

dúvidas que possam surgir (SunEnergy, 2018). 

 Para uma boa análise/estudo é necessário obter os seguintes dados sobre a instalação: 

• Faturas recentes de energia preferencialmente que cubram um ano de consumo; 

• Potência contratada (Por lei a potência instalada tem que ser menor ou igual que a 

potência contratada); 

• Tarifas e taxas indexadas ao consumo; 

• Nível de tensão de consumo: 

o BTE – Se o contador for de telecontagem, pedir ao cliente o diagrama de 

cargas que o comercializador pode fornecer; 

o MT e AT – Pedir-se autorização ao cliente para aceder ao diagrama de cargas 

no site da EDP distribuição. Na figura 6.1 é apresentado um exemplo do 

formulário para obter a informação. 

   

 

Figura 6.1 – EDP Distribuição (EDP Distribuição, 2018) 
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No separador apresentado na figura 6.2 deve selecionar-se a informação que se 

considera relevante para o dimensionamento do sistema fotovoltaico. Habitualmente os 

dados selecionados são em função da potência ou da energia. Através da potência obtém-se 

diretamente um diagrama de cargas de consumo sendo mais fácil traçar uma base-line para 

a potência a instalar. O sistema permite obter as informações para períodos de 15 minutos.    

 

Figura 6.2 – Diagrama de carga mensal (EDP Distribuição, 2018) 

 

Após descarregar os diagramas de cargas correspondentes a um ano completo, é 

analisado e definida uma base-line para dimensionar a potência a instalar. É necessário ter 

em atenção os meses de inverno e verão, bem como os diferentes períodos horários. O tipo 

de telhado (telha lusa, sandwich, etc.), a área útil do mesmo e a estrutura de suporte do 

telhado também é algo a ter em atenção tal como a distância entre as vigas de suporte do 

telhado. 

Após reunir toda a informação necessária, e analisado o perfil de consumo calcula-

se a potência a instalar, o tipo de painel, o número de painéis e a estrutura a usar, que depende 

da orientação e ângulo do telhado. 
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Em seguida é realizado um esboço em 3D com apoio ao software Sketchup. Esta 

representação permite visualizar as sombras, dando outra perspetiva do local para a 

realização da obra.  

Para clientes domésticos ou proprietários de pequenos negócios, cujo consumo 

energético não é muito elevado a SunEnergy dispõe de diversos Kits de autoconsumo, com 

ou sem recurso a baterias. Para um melhor serviço, a SunEnergy analisa sempre os consumos 

energéticos, seja com recurso a faturas de energia elétrica ou através de outro recurso de 

contagem. 

Com a informação apresentada na tabela 6.1, é possível ao cliente ter a primeira 

perceção do valor de investimento e a poupança média de um sistema fotovoltaico com 

ligação a uma instalação monofásica. Os preços apresentados podem variar em função da 

complexidade da instalação. 

 

Tabela 6.1 – Kits de Autoconsumo – Preço e Poupança estimada (SunEnergy, 2018) 

 

   

De realçar que os preços apresentados englobam a instalação, os painéis, os 

inversores, e todos os equipamentos necessários para o bom funcionamento do sistema. 

Existe sempre a possibilidade de no futuro ampliar a instalação fotovoltaica mediante as 

necessidades energéticas do consumidor. 
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A SunEnergy, trabalha com diversos Kits de autoconsumo com recurso a baterias 

para armazenar o excedente de energia da produção fotovoltaica durante o dia, para que esta 

possa ser utilizada durante a noite. Atualmente os consumidores devido a uma sociedade 

cada vez menos presente em instalações de primeira habitação durante o dia, e sendo este o 

período em que a produção de energia por fonte solar fotovoltaica assume o seu ponto 

máximo, é de todo aconselhável a acumulação deste excedente em baterias. 

 

Tabela 6.2 - Kits de autoconsumo com baterias para instalação monofásica (SunEnergy, 2018) 

 

 

Com o objetivo de ajudar os clientes a escolher a solução a adotar, a SunEnergy apresenta 

um conjunto de informações associadas ao sistema a implementar. Na tabela 6.2 é 

apresentada a informação para clientes com instalação monofásica. Na tabela 6.3 são 

apresentadas as informações para clientes com instalações trifásicas. 

 

Tabela 6.3 - Kits de autoconsumo com baterias para instalação trifásica (SunEnergy, 2018) 

 

 

Os Kits propostos são uma ferramenta para que o cliente no primeiro contacto com 

os sistemas fotovoltaicos, fique com uma ideia do preço associado ao serviço pretendido. No 

entanto, é efetuado um orçamento e um estudo com as poupanças e energia produzida para 

cada cliente, e cada instalação.  
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6.2. Softwares utilizados ao longo do estágio  

 

Ao longo do estágio tive a oportunidade de explorar diversos softwares de 

implantação gráfica, de simulação e cálculo de variáveis relativas a sistema fotovoltaicos, 

variáveis essas de caráter técnico e económico-financeiro.  

A ferramenta mais utilizada para implementação gráfica, mais propriamente para 

visualização de área útil e simulação de sombras, foi o software SketchUp.   Este software 

permite uma representação gráfica da instalação dos painéis fotovoltaicos nas respetivas 

instalações. Permite ainda simular o sombreamento ao longo dos meses do ano, em função 

do local onde será efetuada a instalação.        

Outro software gráfico utilizado, foi a ferramenta AutoCAD. Com este recurso foi 

possível a análise de plantas e as respetivas cotas, o que permite avaliar a disponibilidade de 

espaço para colocação dos módulos fotovoltaicos. O software utilizado para simulação e 

cálculo para implementação de sistemas fotovoltaicos, foi o PV*SOL Premium. Esta 

ferramenta permite ao utilizador a implementação gráfica, o cálculo de sombreamento, a 

configuração dos inversores e o dimensionamento dos circuitos elétricos. 

Com recurso a este programa, é possível determinar a taxa de autoconsumo e o 

desempenho do sistema, permitindo assim ao utilizador ter uma noção do comportamento 

do sistema fotovoltaico e se o dimensionamento é o que melhor se enquadra ao perfil de 

consumo da instalação. É possível avaliar a energia produzida pelo sistema fotovoltaico, 

incluir o efeito da degradação dos módulos, as perdas do sistema, tanto a nível de cablagem 

como nos inversores, assim como as perdas devido a sombreamento nos módulos 

fotovoltaicos.   

O software PV*SOL Premium, permite também a análise económica e viabilidade da 

solução a propor, permite o cálculo da tarifa e economia nos diversos períodos horários, é 

possível determinar o retorno do investimento, a economia gerada e a poupança criada pela 

implementação do sistema fotovoltaico, assim como determinar a respetiva venda de 

excedente.         
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Para além destes softwares, foram utilizadas outras ferramentas, como aplicações 

WEB de várias marcas de inversores. Foram também utilizados recursos do Microsoft Office, 

plataformas online para o cálculo da energia produzida em função da radiação solar, como 

por exemplo PVGIS Solar Radiation. Para a configuração dos inversores foram utilizadas 

plataformas online da marca Fronius Solar Web, representado na figura 6.3 e Huawei 

Monitoring System. 

 

 

Figura 6.3 – Página WEB Fronius Solar Web (SolarWeb, 2018) 
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6.3. Casos de estudo 
 

No decorrer do estágio na SunEnergy, foi possível trabalhar em vários projetos com 

diversas tecnologias, e formas de implementação. Os casos de estudo apresentados neste 

relatório incluem a implementação de um sistema fotovoltaico com recurso a baterias, o 

projeto de uma instalação para a participação em concursos, tendo como alvo, entidades 

públicas, passando por unidades fabris de elevado consumo de energia elétrica.    

Os sistemas fotovoltaicos instalados pela SunEnergy, são executados de acordo com 

o Decreto de Lei nº153/2014 que criou os regimes jurídicos aplicáveis à produção de 

eletricidade destinada ao autoconsumo. Os esquemas elétricos das unidades de produção são 

baseados na Norma internacional EN 60364-7-712 desenvolvidos no âmbito da CTE 64. 

Todos os inversores instalados cumprem com todos os requisitos técnicos, de segurança e 

qualidade exigidos para este tipo de equipamentos.  

A SunEnergy como marca de referência aposta constantemente na segurança dos 

instaladores, do cliente e dos equipamentos do cliente. Para isso, assegura os requisitos 

mínimos de segurança associados à instalação elétrica existente. Neste sentido, a existência 

desse tipo de sistemas não deve representar qualquer tipo de risco adicional a todos os que 

frequentam o edifício onde o sistema foi instalado. 

Em qualquer instalação elétrica que trabalhe com tensões superiores a 48 V deve-se 

ter o cuidado de utilizar exclusivamente materiais homologados. Toda a instalação do lado 

DC, tanto no grupo gerador fotovoltaico, como na bateria, está a trabalhar com tensões acima 

das tensões de segurança, o que aumenta o risco de eletrocussão. A garantia de isolamento e 

a resistência dos sistemas de terra da instalação devem cumprir os parâmetros mínimos 

recomendados com proteção diferencial adequada. (SunEnergy, 2018). 
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6.3.1. Caso de estudo 1: Implementação de um sistema de autoconsumo 

numa moradia 

 

Os sistemas de autoconsumo para clientes com um baixo consumo energético, como 

clientes particulares e pequenas empresas, dimensionam-se com base em faturas cedidas 

pelos clientes e após uma visita técnica ao local onde serão instalados os módulos 

fotovoltaicos. Nesta visita realiza-se o levantamento das características da cobertura onde 

serão instalados os painéis fotovoltaicos, assim como o tipo de telha (telha lusa, sandwich, 

etc), estrutura de suporte do telhado, distância entre os módulos fotovoltaicos, a possível 

localização do inversor e caminhos de cabos.   

Após o levantamento da informação técnica e análise dos consumos realiza-se o 

dimensionamento tendo como base se é uma instalação monofásica ou trifásica, bem como 

a área útil disponível para a colocação dos módulos. 

Após a avaliação dos elementos obtidos através do levantamento técnico são avaliadas 

as seguintes condições:  

a) A potência de ligação da unidade de produção não poderá superar a potência 

contratada no local de consumo; 

b) A energia consumida na instalação de utilização terá de ser igual ou superior a 50% 

da energia produzida através da unidade de produção. 

Para o sistema em estudo o cliente tinha uma instalação trifásica com uma potência 

contratada de 20,7 kW, tendo sido calculada uma energia consumida no ano antecedente de 

8793 kWh.  

Foi dimensionado um sistema como demonstra a figura 6.4, sendo instalados 14 painéis 

policristalinos Jinko JKM-275P perfazendo um total de 3,85 kWp e sendo instalado um 

inversor híbrido Fronius Symo Hybrid 3.0-3-S com uma potência nominal de 3 kW. Para 

este caso, por exigência do cliente, foi instalado um inversor híbrido para posteriormente ser 

instalada a respetiva bateria. 
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Figura 6.4 – Implementação 3D do caso de estudo 1  

 

Neste caso de estudo, os painéis fotovoltaicos foram colocados complanares ao telhado, 

isto significa que ficaram paralelos ao telhado com perfis corridos como se pode observar na 

figura 6.5. 

 

 

Figura 6.5 – Estrutura de suporte caso de estudo 1 

 

 A colocação da estrutura de suporte dos painéis tem em atenção a perfuração da telha 

na parte superior, a colocação de silicone ou cola e veda para que não existam infiltrações, 

indo sempre de encontro à madre de suporte do telhado como se pode verificar na figura 6.6. 

Qualquer telha partida no decorrer dos trabalhos de instalação é imediatamente trocada.      
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Figura 6.6 – Estrutura de suporte com perfuração  

 

Os painéis fotovoltaicos foram instalados na cobertura do telhado, sendo que a zona 

técnica onde se instalou o inversor se encontra na garagem.  

Para levar a energia gerada pelos painéis fotovoltaicos, até à zona técnica, instalou-se 

uma calha que permite proteger o cabo com uma secção de 6 mm² até à entrada do inversor.     

O esquema representativo da instalação está representado na figura 6.7. 

 

Figura 6.7 - Esquema de ligação sistema de autoconsumo com baterias (SunEnergy, 2019) 
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Foi instalado um sistema de monotorização da Fronius Solar Web, onde é possível 

observar em tempo real a produção, o consumo, entre outras caraterísticas do sistema 

fotovoltaico instalado. Permite ainda verificar a quantidade de energia armazenada nas 

baterias.   

O gráfico da figura 6.8 representa a energia consumida diretamente dos painéis 

fotovoltaicos e a energia consumida da rede de energia nacional, durante o mês de agosto. 

 

 

Figura 6.8 – Sistema de monitorização, no mês de agosto caso de estudo 1 (SolarWeb, 2018) 

 

O gráfico da figura 6.9 representa a energia consumida diretamente dos painéis 

fotovoltaicos e a energia consumida da rede de energia nacional durante o mês de novembro. 

 

 

Figura 6.9 - Sistema de monitorização, no mês de novembro caso de estudo 1 (SolarWeb, 2018) 



  CAPÍTULO 6 
_______________________________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________________ 

   Pedro Guilherme Tavares Pinto   67 
  

 

Com base nos pressupostos mencionados, calculou-se que no primeiro ano do 

projeto, houve por parte do sistema fotovoltaico uma produção de energia de 5632 kWh. No 

gráfico da figura 6.10 é possível verificar a poupança e venda de excedente da instalação 

fotovoltaica por mês, durante o período de um ano.    

 

 

Figura 6.10 – Poupança e venda de excedente do caso de estudo 1 (SunEnergy, 2018) 

 

No sistema de autoconsumo proposto, a produção de energia elétrica foi valorizada 

à tarifa de compra indicada para uma instalação trifásica com uma potência contratada de 

20,7 kW, sendo esta de 0,273 €/kWh. Este é o período com uma tarifa mais elevada, em que 

a produção fotovoltaica atinge valores máximos existindo assim uma diminuição mais 

significativa na fatura do cliente. Caso o excedente seja injetado na rede a energia está 

valorizada ao preço de venda estimado no mercado Ibérico de 0,047 €/kWh para o primeiro 

ano. 

Para este caso estima-se um rendimento de 1095,38 € em que 1053,14 € 

correspondem à poupança de eletricidade e 42,24 € representa o valor recebido pela venda 

de energia.  

O gráfico da figura 6.11 representa a estimativa da poupança e da venda de energia 

gerada pela instalação no decorrer de 25 anos. 

Para este caso, foi considerado uma inflação na tarifa de 3%, sendo este o valor médio 

do acréscimo da tarifa, ao longo dos últimos 10 anos. 
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Figura 6.11 – Representação da poupança ao longo de 25 anos (SunEnergy, 2018) 

 

Para além das vantagens económicas e fiscais, ao ser uma energia limpa irá evitar 

emissões de CO₂ originados pela produção de energia elétrica baseada em combustíveis 

fósseis. Para este sistema de autoconsumo, estima-se que serão evitados 2872 kg/CO₂ por 

ano, sendo que no final de 25 anos terá evitado 71800 kg/CO₂ libertados para a atmosfera. 

 

6.3.2 Caso de estudo 2: Instalação de um sistema fotovoltaico numa 

empresa de acessórios industriais  

 

A partir dos consumos correspondentes a um período de 15 minutos representados 

na figura 6.12, referentes a 1 ano de consumo disponibilizados pela empresa, traça-se um 

gráfico de consumo. Neste diagrama de cargas analisa-se a potência de pico, bem como a 

sazonalidade do consumo da instalação. 

Neste caso verifica-se que a potência de pico em média situa-se nos 850 kWp, sendo 

esse o valor verificado analiticamente. 
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Figura 6.12 – Diagrama de cargas de quartos horários (EDP Distribuição, 2018) 

 

Tendo analisado o diagrama de cargas, estipulou-se que a potência nominal será de 

800 kW. 

Foram projetados 2736 módulos fotovoltaicos de 300 Wp da marca Canadian e 

modelo CS6K-300MS perfazendo uma potência de pico de 820,8 kWp. A potência de pico 

é comum ser mais elevada que a potência nominal, de forma a garantir que os inversores 

arranquem e tenham uma boa continuidade de serviço mesmos nas horas de menor radiação 

solar. 

Foram utilizados 16 inversores, com uma potência nominal de 50 kW, tendo estes, 6 

MPPT e 2 strings independentes por cada MPPT, sendo estes da marca SMA Solar 

Technology AG, e modelo Sunny Tripower CORE1. 

Com recurso a plantas do edifício, imagens aéreas (google earth, drone da 

SunEnergy), iniciou-se o processo para definir o local onde ficarão instalados os módulos 

fotovoltaicos. Tendo em conta que Portugal está acima da Linha do Equador, a localização 

ideal será os módulos estarem voltados para sul, embora que, em alguns casos, é favorável 

uma orientação nascente poente devido às necessidades energéticas do cliente. 
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Com recurso ao software gráfico Sketchup, realizou-se uma implementação em 3D, 

à escala, para permitir uma melhor visualização do local e do espaço disponível para a 

colocação dos módulos fotovoltaicos. 

Na figura 6.13 está representada a vista aérea da cobertura com a implementação dos 

módulos fotovoltaicos.  

 

 

Figura 6.13 – Vista aérea da cobertura com os módulos fotovoltaicos  

 

Na figura 6.14 encontra-se uma representação gráfica da vista lateral da cobertura com 

painéis fotovoltaicos.  

 

Figura 6.14 – Vista de perfil da cobertura com os módulos fotovoltaicos  
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Com recurso a um software de modelagem e simulação para sistemas fotovoltaicos, 

(PV*SOL premium), realizou-se um estudo teórico e uma simulação da energia produzida 

pelo sistema fotovoltaico, consumo energético, análise financeira, e retorno de investimento. 

A página da figura 6.15 do PV*Sol permite editar os dados do projeto, e que incluem 

o nome do responsável, a pessoa de contacto, o nome da empresa, o endereço fiscal da 

empresa e o endereço da instalação.  

 

 

Figura 6.15 – Página 2 PV*Sol – Dados do projeto 

 

No software é possível definir o tipo de sistema que se deseja instalar (figura 6.16). 

As opções são:  

- Sistema fotovoltaico conectado à rede; 

- Sistema fotovoltaico conectado à rede com consumidores elétricos; 

- Sistema fotovoltaico conectado à rede com consumo e sistema de bateria; 

- Sistema fotovoltaico conectado à rede com consumo e veículo elétrico; 

- Sistema fotovoltaico conectado à rede com consumo, veículo elétrico e sistema de 

bateria; 

- Sistema fotovoltaico autónomo; 

- Sistema fotovoltaico autónomo com gerador adicional.  
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Nesta página do software é possível colocar informação sobre a localização para a 

implementação do sistema fotovoltaico. O próprio software, contém em base de dados os 

registos climáticos para cada local.  

 

 

Figura 6.16 – Página 3 PV*Sol – Tipo de sistema, clima e rede  

 

Na figura 6.17, é apresentado um exemplo da página através do qual é possível 

carregar a informação associada ao consumo da instalação para um ano completo. 

Se não existir informação sobre o consumo para cada período horário de 15 minutos, 

é possível definir um diagrama de cargas, que permite determinar o consumo anual e definir 

o consumo para os períodos horários necessários.  

 

 

 

 

 

 



  CAPÍTULO 6 
_______________________________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________________ 

   Pedro Guilherme Tavares Pinto   73 
  

 

 

Figura 6.17 – Página 4 PV*Sol - Consumo 

 

Como se pode observar na figura 6.17, o consumo energético total anual é de 

3030992 kWh, correspondendo a uma carga máxima de 962 kW, sendo representado 

graficamente o consumo mensal. 

Na figura 6.18 está representada a implementação em 3D do projeto fotovoltaico. 

 

Figura 6.18 – Página 5 PV*Sol – Modelagem 3D 

 

Ao definir-se uma implementação 3D, representam-se os vários edifícios, 

extrudando-os, dando a altura, largura e inclinação, de acordo com as plantas do edifício. 
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De seguida procedeu-se à colocação dos módulos nas superfícies, tendo sempre em 

atenção o espaçamento entre eles para futura manutenção e limpeza, altura das platibandas 

e a projeção de sombras. Também é possível a configuração dos inversores e a cablagem 

necessária para o bom funcionamento do sistema. 

Depois da colocação dos módulos, configuram-se os inversores tendo em conta a 

potência de pico e o número de módulos a configurar como apresentado na figura 6.19. 

 

 

 

Figura 6.19 – Página 6 PV*Sol - Inversor  

 

Nesta circunstância, optou-se pelos inversores da marca Huawei Technologies da 

gama SUN2000-60KTL. Este inversor tem uma potência nominal de 60 kW, apresenta 6 

entradas de MPPT independentes, e 2 strings por entrada de MPP. Cada MPPT pode conectar 

até 22 módulos fotovoltaicos, totalizando por cada inversor 264 módulos. 

É necessário garantir a tensão mínima do inversor de 200 V para assegurar o arranque 

do mesmo, bem como ter atenção à tensão máxima admissível, neste caso na ordem dos 

1000 V.  

Quanto ao dimensionamento da cablagem, o software permite a opção de atribuir um 

valor em percentagem para modelizar as perdas de energia no sistema de cablagem.  
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Por defeito utiliza-se um valor de 3 %, devido a este ser o valor máximo admitido 

pelo critério limitador de perdas na ligação DC. 

Para modelizar as perdas elétricas nos cabos, como demonstrado na figura 6.20, 

temos que atribuir a secção do cabo antes do inversor (cabo DC) e depois do inversor (cabo 

AC), assim como o respetivo comprimento do cabo.  

 

 

Nesta aba é possível definir a localização para a colocação das proteções para o 

sistema fotovoltaico. 

A figura 6.21 representa um exemplo de informação disponível pelo software, sendo 

definida a análise financeira do projeto fotovoltaico a implementar. Neste caso optou-se por 

um sistema com e sem venda de excedente, sendo atribuído um preço de venda de energia. 

Para o ano 2018, o preço de venda do excedente de energia situava-se nos 0,047 €/kWh, 

atribuído um período de inflação da tarifa de injeção de 3,0% ao ano. Este valor foi calculado 

com base na inflação da tarifa dos últimos 10 anos.  

 

 

 

 

Figura 6.20 – Página 7 PV*Sol - Cabos 
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Figura 6.21 – Página 8 PV*Sol – Análise financeira 

 

As diversas tarifas atribuídas aos respetivos períodos horários, como representado na 

figura 6.22, são definidas através das faturas cedidas pelos clientes. Somam-se os termos de 

energia das redes, com a potência ativa dos diversos períodos horários, com exceção das 

pontas. 

 

 

Figura 6.22– Página 8 PV*Sol – Tarifas e período horário  
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Após a realização da simulação do funcionamento do sistema com o software PVSol 

Premium, analisam-se os dados e estuda-se qual o melhor cenário a propor ao cliente, neste 

caso obtiveram-se os dados apresentados na figura 6.23: 

 

 

Figura 6.23– Resultado simulação PV*Sol  

 

Ao analisar o rendimento do sistema, verifica-se uma taxa de desempenho do sistema 

bastante elevada. Isto acontece pelo facto de terem sido conseguidas as condições ótimas no 

que diz respeito a: sombreamento, orientação e inclinação dos painéis fotovoltaicos.  

Dos resultados obtidos verifica-se que o autoconsumo é superior a 70%. Este 

resultado é muito positivo tendo em conta que a unidade fabril tem paragens ao fim de 

semana. 

No gráfico da figura 6.24, analisa-se a energia proveniente do sistema fotovoltaico a 

amarelo, o autoconsumo a cinza e a injeção do excedente a azul. 

Verifica-se que a energia excedente do sistema fotovoltaico injetada na rede é 

diminuta. O mês que apresenta maior injeção do excedente é o mês de agosto, isto deve-se 

ao facto de ser um mês ótimo para a produção de energia solar fotovoltaica. Para além disso, 

no mês de agosto a unidade fabril tem funcionamento parcial, devido ao período de férias da 

maioria dos operários. 

De realçar que nos meses de inverno, a produção de energia por parte do sistema 

fotovoltaico é cerca de um terço da produção dos meses de verão, isto relaciona-se com o 

facto de no período de verão existir uma maior quantidade de radiação solar e um maior 

número de horas de sol. 
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Figura 6.24 – Utilização da energia fotovoltaica PV*Sol  

 

 

Na tabela 6.4 são apresentados os dados económicos referentes ao investimento e 

também das receitas obtidas com a venda de energia prevista para os 25 anos. Para esta 

situação o retorno do investimento situa-se nos 5 anos. 

Tabela 6.4 Dados económicos do caso de estudo 2 (SunEnergy, 2018) 
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Neste caso, o orçamento proposto era com base no modelo de financiamento que 

assenta num investimento inicial realizado pelos parceiros da SunEnergy, contemplando a 

instalação de um sistema de autoconsumo fotovoltaico, excluindo a substituição da cobertura 

de fibrocimento por painel Sandwich. Durante o prazo do contrato, neste caso 15 anos, ambas 

as entidades partilham as receitas obtidas com a solução instalada, sendo que o cliente paga 

à empresa instaladora o valor da poupança de energia elétrica, mais um valor acordado no 

contrato de aquisição do sistema fotovoltaico. Após o prazo contratual, a Unidade de 

Produção Fotovoltaica reverte para o cliente, tal como o total das receitas que daí advenham, 

sem realizar qualquer investimento e sem alterar os seus rácios financeiros por via de um 

novo financiamento. O cliente usufrui de economias logo após a implementação do projeto 

de autoconsumo (SunEnergy, 2018).  

 

6.3.3. Caso de estudo 3: Instalação de um sistema fotovoltaico numa indústria 

de cerâmica  

 

É de prever que numa indústria de cerâmica, os consumos energéticos sejam 

elevados, devido à maquinaria de corte e fornos de cerâmica utilizados por este tipo de 

indústria, utilizadas para a transformação das matérias primas em produto acabado. Para 

colmatar o elevado consumo, ponderou-se a colocação de painéis fotovoltaicos para reduzir 

o consumo da rede elétrica nacional. Assim sendo, foram estudadas várias opções, com 

diferentes valores de potência a instalar, orientação dos painéis fotovoltaicos, e inclinação 

dos mesmos. 

Iniciou-se o processo pela análise do diagrama de carga da empresa, representados 

na figura 6.25. 
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Figura 6.25 – Diagrama de cargas (EDP Distribuição, 2018) 

 

Como se pode observar no diagrama de cargas representado na figura 6.25, existem 

diversos picos de potência a ultrapassar os 5 MW. Por lei, salvo exceções, o limite de 

potência nominal a instalar, não pode ser superior a 1 MW, sendo por essa razão a potência 

a propor para esta instalação.  

No gráfico da figura 6.26 está representada a necessidade de energia elétrica por mês, 

para a unidade fabril. Estes dados foram obtidos através da análise das faturas de consumo 

fornecida pelo proprietário. Neste caso, foi possível verificar que a instalação tem assim um 

consumo bastante regular ao longo do dia. Esta situação torna ainda mais benéfica a solução 

de instalar o sistema fotovoltaico. 

 

Figura 6.26 – Diagrama de cargas mensal (EDP Distribuição, 2018) 
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Com o objetivo de identificar a melhor solução, foram realizadas 4 simulações. 

Dentro destas simulações, alterou-se a orientação e inclinação dos módulos fotovoltaicos, 

sendo estudadas as opções de colocação dos módulos policristalinos a Nascente, Nascente-

poente, com correção de ângulo voltados a Sul e com módulos monocristalinos a Nascente -

Poente. 

Nas simulações efetuadas, foram considerados os módulos policristalinos Jinko JKM 

270P-60, e para a simulação com módulos monocristalinos foram utilizados os painéis 

Canadian CS6K-300MS. Foi também considerado para todas as simulações a utilização de 

18 inversores de 50 kW da SMA Sunny Tripower CORE1. 

Na primeira simulação, estudou-se a solução em que a disposição de todos os 

módulos é a nascente. Foram considerados dois grupos de painéis, cada um com 204 

módulos fotovoltaicos ligados a um inversor com uma potência instalada de 50 kWn.  

A disposição dos módulos fotovoltaicos foi realizada tendo em conta a facilidade das 

operações de manutenção, reparações e identificação de possíveis problemas (figura 6.27). 

 

 

Figura 6.27 – Representação gráfica dos módulos voltados a Nascente  
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A escolha de colocar os módulos voltados para nascente como representado na figura 

6.27, está relacionado com o facto de haver um elevado consumo de energia pelo início da 

manhã.     

No total foram utilizados 3672 módulos fotovoltaicos (991,424 kWp), e uma potência 

de ligação de 900 kWn. Estes valores foram calculados de forma a não se ultrapassar 1 MW 

de potência instalada. A área ocupada com a implementação do sistema fotovoltaico é de 

6010 m².  

A informação principal a retirar do relatório da simulação (figura 6.28), é a energia 

produzida pelo sistema fotovoltaico ser de aproximadamente 1,191 GWh/ano, sendo que 

1,140 GWh/ano são autoconsumidos. A energia excedente injetada na rede representa 

51,212 MWh/ano. A taxa de autoconsumo é de 95,7 %, significando que apenas 4,3 % da 

energia produzida pelo sistema fotovoltaico não é autoconsumida. 

 

 

Figura 6.28 – Resultados de simulação dos módulos voltados a Nascente  

 

Para a solução nascente - poente manteve-se o número de painéis fotovoltaicos e a 

mesma quantidade de inversores, alterando-se apenas a disposição dos mesmos como se 

pode observa na figura 6.29. 
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Figura 6.29 – Representação gráfica dos módulos voltados a Nascente-Poente  

 

De forma análoga à configuração da opção nascente, após simulação no software 

PVSol Premium, obtiveram-se os dados apresentados na figura 6.30. 

 

Figura 6.30 – Resultados de simulação dos módulos voltados a Nascente- Poente (PV*Sol, 2018) 

 

  Dos resultados obtidos é possível verificar que a opção nascente-poente representada 

na figura 6.31 apresenta um melhor desempenho do sistema face à opção nascente. Verifica-

se um aumento de energia produzida pelo sistema fotovoltaico e consequente aumento do 

rendimento anual específico, existindo também uma maior quantidade de energia 

autoconsumida.    
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Figura 6.31 – Estrutura Nascente- Poente (SunEnergy,2018) 

O sistema foi implementado com recurso a uma estrutura de suporte em triângulos 

da marca K2 System, voltados a sul, com uma inclinação de 30°. Mantiveram-se a mesma 

quantidade e modelo do painel fotovoltaico e o mesmo número de inversores, diferindo 

apenas a orientação e inclinação dos módulos.   

Como se pode observar na figura 6.32, todos os módulos estão voltados para sul, 

sendo agrupados 408 painéis fotovoltaicos por água de telhado, perfazendo um total de 

110,106 kWp. Os painéis vão ser conectados a dois inversores, obtendo por água de telhado 

100 kWn.  

 

Figura 6.32 – Representação gráfica dos módulos voltados a Sul  
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Como se pode observar através dos resultados da simulação representados na figura 

6.33, conclui-se que esta configuração de orientação dos módulos fotovoltaicos é a que 

melhor desempenho apresenta, sendo também a solução menos económica. 

 

Figura 6.33 – Resultados de simulação dos módulos voltados a Sul  

Na última simulação, foram utilizados módulos monocristalinos da marca Canadian 

Solar do modelo CS6K-300MS com uma potência de 300 Wp, sendo escolhida a orientação 

nascente-poente. Neste caso, como a potência dos módulos é superior à potência dos 

módulos das simulações anteriormente referidas, e na perspetiva de manter uma potência de 

pico semelhante, reduziu-se a quantidade dos módulos fotovoltaicos. Neste caso, foram 

considerados 3333 painéis fotovoltaicos, representando uma potência de pico de 999,9 kWp.  

Como se pode observar na figura 6.34, o próprio software representa os módulos 

monocristalinos com uma cor mais escura do que os policristalinos, tal como acontece na 

realidade. Os resultados da simulação são representados na figura 6.35. 

 

Figura 6.34 – Representação gráfica dos módulos monocristalinos  
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Verifica-se que neste caso, a produção de energia proveniente do sistema 

fotovoltaico, é inferior à da configuração com uma estrutura de suporte em triângulo, com 

correção de ângulo para sul, mas superior às restantes configurações. No gráfico da figura 

6.36, são apresentados os resultados obtidos para as diferentes simulações. 

 

Figura 6.35 – Resultados de simulação com módulos monocristalinos  

 

Nesse caso, apesar da simulação com correção de ângulo com recurso a estrutura de 

suporte em triângulo ser a que apresenta melhor desempenho do sistema fotovoltaico, por 

escolha do cliente, optou-se pela solução com módulos monocristalinos, uma vez que é a 

solução que apresenta um menor investimento e também, um menor número de painéis para 

a mesma potência a instalar. 

Na figura 6.36, pode observar-se a comparação entra as diversas simulações 

efetuadas, tendo como comparação a energia produzida. 

 

Figura 6.36 – Comparação entre as simulações realizadas  
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Para os 3333 módulos fotovoltaicos representados na figura 6.37, foram configuradas 

as strings pelos inversores com o objetivo de obter a solução mais equilibrada do ponto de 

vista da distribuição. 

 

 

Figura 6.37 – Instalação dos módulos monocristalinos (SunEnergy,2018) 

 

Na figura 6.38 pode observar-se a configuração adotada para 2 dos 18 inversores 

utilizados. Os inversores têm uma potência nominal de 50 kW e são da marca SMA Sunny 

Tripower CORE1. 
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Figura 6.38 – Configuração dos inversores (PV*Sol, 2018) 

 

Verifica-se que cada inversor utilizado tem 6 entradas de MPPT independentes, e 2 

strings por entrada de MPP. Cada MPPT pode conectar até 23 módulos fotovoltaicos, 

totalizando por cada inversor da SMA Sunny Tripower CORE 1 um valor máximo 276 

módulos fotovoltaicos conectados.   

Outro aspeto a ter em consideração, diz respeito às tarifas para os diferentes períodos 

horários. Para a identificação destas tarifas recorre-se a uma fatura de energia recente do 

cliente. 

Na tabela 6.5, podem observar-se os valores calculados para uma instalação ligada à 

Alta Tensão. Neste caso, somam-se os termos de energia ativa com os termos de rede nos 

diversos períodos horários, com exceção do período de horas de ponta, para qual é necessário 

calcular o termo de horas de ponta. Para isso, divide-se o valor monetário da potência de 

horas de ponta, pela quantidade de energia ativa do período de pontas e adiciona-se ao termo 

do valor de horas de ponta. Para este caso, obtém-se o valor de 0,1299 €/ kWh para o inverno 

e 0,1567 €/ kWh para o verão.   
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Tabela 6.5 – Tarifário de inverno e verão (SunEnergy, 2018) 

Tarifário Inverno 2018 

Ciclo Semanal Supervazio Vazio Cheias Ponta 

Energia ativa 0,0641360 € 0,0689320 € 0,0851710 € 0,0958470 € 

Termo rede Potência Contratada 0,022400 € 

Termo Potência horas ponta 0,034030 € 

Tarifário Verão 2018 

Ciclo Semanal Supervazio Vazio Cheias Ponta 

Energia ativa 0,0641360 € 0,0689320 € 0,0851710 € 0,0958470 € 

Termo rede Potência Contratada 0,022400 € 

Termo Potência horas ponta 0,060900 € 

 

Na figura 6.39 são apresentadas as tarifas consideradas para o verão e para o inverno. 

Os quatro primeiros valores de tarifas são referentes ao período de inverno, sendo os 

restantes quatros valores de tarifas referentes ao período de verão. 

A remuneração recebida pela energia excedente e injetada na rede para o ano de 2018 

foi de aproximadamente 0,047€/kWh. 

 

 

Figura 6.39 – Tarifas de energia (Endesa, 2018) 
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Na tabela 6.6 são apresentados os valores da energia produzida e autoconsumida. 

Também estão apresentados os valores correspondentes à economia obtida devido ao 

autoconsumo durante um ano. 

Tabela 6.6 – Energia produzida autoconsumida e economia gerada pelo sistema fotovoltaico (SunEnergy, 2018)  

Ano 1 Energia Produzida Auto Consumida [kWh] Economia € 

JAN 

Ponta 8824,2 1146,06 

Cheia 29764,4 2535,06 

Vazio 10862,5 748,77 

Super Vazio -11 -0,71 

FEV 

Ponta 12799,2 1662,32 

Cheia 37457,1 3190,26 

Vazio 14200,8 978,89 

Super Vazio -10 -0,64 

MAR 

Ponta 20920,5 2717,09 

Cheia 54114,4 4608,98 

Vazio 23534,5 1622,28 

Super Vazio -11 -0,71 

ABR 

Ponta 24759,81 3881,03 

Cheia 77023,4 6560,16 

Vazio 25891,6 1784,76 

Super Vazio -10,7 -0,69 

MAI 

Ponta 29321,97 4596,13 

Cheia 88484,7 7536,33 

Vazio 42549,8 2933,04 

Super Vazio -11 -0,71 

JUN 

Ponta 32455,31 5087,27 

Cheia 100589,3 8567,29 

Vazio 34978,6 2411,14 

Super Vazio -10,7 -0,69 

JUL 

Ponta 36162,44 5668,35 

Cheia 110739,7 9431,81 

Vazio 35919,6 2476,01 

Super Vazio -11 -0,71 

AGO 

Ponta 28507,96 4468,54 

Cheia 88349 7524,77 

Vazio 36489,3 2515,28 

Super Vazio -11 -0,71 

SET 

Ponta 27192,35 4262,32 

Cheia 74367,7 6333,97 

Vazio 20641,5 1422,86 

Super Vazio -10,7 -0,69 

OUT 

Ponta 16597,8 2155,67 

Cheia 44075,4 3753,95 

Vazio 17574,7 1211,46 

Super Vazio -11 -0,71 

NOV 

Ponta 11881,3 1543,11 

Cheia 30596,4 2605,93 

Vazio 14274,1 983,94 

Super Vazio -10,7 -0,69 

DEZ 

Ponta 8080,7 1049,5 

Cheia 25440,8 2166,82 

Vazio 8729,8 601,76 

Super Vazio -11 -0,71 

Total   1304022,8 122734,6 
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Como se pode observar pelos dados apresentados na tabela 6.6 foi produzido pelo 

sistema fotovoltaico e autoconsumida no primeiro ano 1304022,8 kWh, permitindo um 

ganho de 122734,60 €. Este valor significa a economia gerada no primeiro ano, ou seja, neste 

caso, como não existe venda de energia à rede nacional, é o valor poupado em energia para 

este ano. Este valor é estimado com base nas tarifas calculadas e apresentadas na tabela 6.5. 

Na tabela 6.7 está representado a indicação do investimento para a aquisição da 

unidade de produção para o caso de estudo 3. De realçar que o valor mais importante não é 

o preço final, mas sim o preço Wp instalado. Este valor é importante porque permite 

comparar diferentes soluções e verificar qual a mais económica. 

A tarifa de compra de eletricidade é calculada pelo quociente da economia de 

primeiro ano com a energia autoconsumida desse mesmo ano. 

 

Tabela 6.7 – Dados económicos do caso de estudo 3 (SunEnergy, 2018) 

 

 

Como se pode verificar pela observação da figura 6.40, o tempo de retorno de 

investimento é de cerca de 4 anos. Ao fim de 21 anos a empresa vai obter uma receita a 

rondar os 2500000 €.  
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Figura 6.40 – Fluxo de caixa acumulado  

 

6.3.4. Caso de estudo 4: Instalação de um sistema de autoconsumo para 

Concurso Público  

 

Para além dos projetos em que a SunEnergy está envolvida a nível particular e 

empresarial, cada vez mais ganha notoriedade em instituições públicas como: escolas, lares, 

hospitais, câmaras municiais, entre outros edifícios públicos. 

Estes projetos denominam-se por concursos públicos com financiamento, em que 

uma entidade se candidata a reduzir os níveis de CO₂, e tornar-se mais autossustentável 

energeticamente. Uma das condições caso seja aprovado o investimento, é que não poderá 

existir venda de excedente à rede de energia nacional.  No caso de estudo apresentado na 

figura 6.41, pode observar-se a implementação em 3D do local onde serão instalados os 

módulos fotovoltaicos. Através de um caderno de encargos, reúne-se as condições e os 

pressupostos para a implantação do sistema fotovoltaico.  
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De realçar que a SunEnergy, não instala apenas sistemas fotovoltaicos, também 

apresenta soluções para sistemas de climatização, e sistemas de melhoria de eficiência.    

 

Figura 6.41 – Implementação 3D de um sistema fotovoltaico para concurso público  

 

O sistema de autoconsumo fotovoltaico proposto e representado na figura 6.41, 

consiste num conjunto de 936 módulos policristalinos da marca Canadian Solar de 290 Wp 

cada. Destes, 90 serão colocados na cobertura existente, assentes através de uma estrutura 

Sun Ballast, os restantes 846 serão colocados no terreno anexo através de uma estrutura em 

bancada dupla K2 System. Para este caso, havia um conjunto de condições associadas ao 

concurso e que incluíam por exemplo, a proibição de haver qualquer perfuração na cobertura 

existente, o que obriga a que a colocação e manutenção do sistema fotovoltaico esteja 

associado apenas ao peso da própria estrutura e dos próprios painéis. 

A estrutura de suporte para os 90 módulos fotovoltaicos a instalar na superfície 

asfáltica são da marca Sun Ballast e têm uma inclinação de 25°, possuindo um peso total de 

8493 kg. 

A estrutura de suporte para os 846 módulo fotovoltaicos a instalar no terreno anexo 

é em bancada dupla K2 System, com uma inclinação de 25º, distribuídos numa área com 

cerca de 1405,7 m². 
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Os inversores considerados no projeto foram 8, da marca HUAWEI, gama SUN2000 

modelo 33kTL com 30 kWn de potência nominal. Através de um sistema de monitorização 

da HUAWEI SmartLogger 1000-10 (figura 6.42) com possibilidade de acesso através da 

internet, será monitorizado todo o consumo e produção, do sistema fotovoltaico. O sistema 

de monitorização é dotado de um sistema de alertas, que avisará os técnicos e o dono de 

obra, se houver ocorrências no sistema, pelo envio de correio eletrónico ou por SMS. 

 

 

Figura 6.42 – Huawei SmartLogger (Huawei, 2018) 

 

Como se pode verificar na figura 6.43 o sistema tem uma potência instalada de 

271,44 kWp, e uma potência de ligação de 240 kWn. Apresenta uma taxa de autoconsumo 

de 100%. Isto deve-se ao facto do consumo ser coincidente com as horas de produção 

fotovoltaica. Neste caso devido à limitação de área útil para colocação dos módulos 

fotovoltaicos, não é possível a instalação de um maior número de módulos para acompanhar 

o consumo da instalação ao longo do dia. 

 

 

Figura 6.43 – Resultados da simulação  
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No gráfico da figura 6.44, é possível verificar que o tempo de retorno do investimento 

é de aproximadamente cinco anos. Este valor é determinado tendo em conta o investimento 

total a realizar e a receita obtida com a substituição da energia que teria que ser comprada à 

entidade fornecedora. 

 

 Figura 6.44 – Fluxo de caixa acumulado  
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6.4. Manutenção e reparação 

 

A SunEnergy é uma empresa instaladora de sistemas renováveis que realiza a 

reparação e manutenção de sistemas fotovoltaicos e sistemas solares térmicos, sendo este 

último, alvo de maior foco por parte de manutenções preventivas. Nos sistemas fotovoltaicos 

a empresa assume a manutenção aos equipamentos por si instalados.  

Quer devido a fenómenos naturais ou avaria técnica por parte dos equipamentos, 

principalmente devido à complexa eletrónica do inversor, por vezes é necessário a 

substituição da placa de circuitos do mesmo. As intervenções nos módulos fotovoltaicos 

normalmente resultam de ocorrência de desastres naturais como tempestades em que os 

painéis se soltam da estrutura ficando danificados. A figura 6.45 apresenta um exemplo de 

um painel danificado. 

  

Figura 6.45 – Painel fotovoltaico danificado  

 

Ao serem substituídos os módulos fotovoltaicos e/ou os inversores, tem-se em 

atenção as características técnicas do mesmo, bem como a sua tecnologia. No caso dos 

inversores substitui-se o danificado por um equipamento semelhante ou de tecnologia 

superior, garantindo sempre o bom funcionamento do sistema.  
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Relativamente aos módulos fotovoltaicos, tem-se em atenção a potência de pico do 

módulo a substituir, a tecnologia do mesmo, bem como as dimensões deste, substituindo-se 

sempre por um módulo semelhante ou de potência superior e que não cause impacto visual 

no meio envolvente se pode observar na figura 6.46. 

 

 

Figura 6.46 – Reparação painel fotovoltaico avariado  

 

6.5. Manual de utilizador  

 

No final da execução de todos os trabalhos associados à instalação do sistema 

fotovoltaico, é atribuído ao cliente um manual de utilizador. Neste manual está resumida a 

informação acerca da instalação, bem como todos os pressupostos relacionados com a 

segurança dos utilizadores e da rede elétrica. Neste manual é resumido toda descrição do 

sistema, tal como o número, a marca e o modelo dos módulos fotovoltaicos utilizados, a sua 

potência e as suas especificações técnicas. São apresentadas as quantidades e as 

características dos inversores, especificando a potência nominal de cada um, explicando o 

seu funcionamento. É identificado o número de strings ligados a cada inversor e as respetivas 

proteções necessárias para o bom funcionamento do sistema com segurança.  

Para o exemplo apresentado no esquema da figura 6.47, em três dos cinco inversores 

FRONIUS ECO 27.0-3-S, foram ligadas 4 strings de 22 módulos, nos restantes inversores 

foram ligadas 5 strings de 23. O somatório das potências individuais destes módulos perfaz 

uma potência de 145,730 kWp. 
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Na figura 6.47 está representado o esquema unifilar da instalação implementada pela 

SunEnergy.   

 

Figura 6.47 – Esquema unifilar de uma instalação fotovoltaica (SunEnergy, 2018) 
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Neste caso foram utilizados 10 fusíveis de 20 A e 2 de 12 A. Isto deveu-se ao facto 

de terem sido instalados 494 painéis Canadian Solar de modelo KuPower CS3k-295. Este 

painel fotovoltaico tem uma corrente de funcionamento de 9,08 A e uma tensão de 

funcionamento de 32,5 V. Observando-se a figura 6.48, verifica-se que foram conectados 16 

strings de 22 painéis em paralelo de dois, perfazendo um total de 8 strings de 22 painéis de 

295 W, e 2 strings de 23 painéis de 295 W.  

 

 

Figura 6.48 – Ligação de strings (SunEnergy, 2018) 

 

Para os paralelos de strings de 22 ou 23 painéis, utilizaram-se fusíveis com uma 

tensão nominal de 1000 VDC e uma corrente de 20 A. No caso das strings com 22 módulos, 

cada string em série individual tem uma tensão de aproximadamente 22x32,5 V = 715 VDC, 

e uma corrente 9,08 A. Ao fazer o paralelo de duas strings, mantem-se a tensão e a corrente 

de 18,6 A. As duas strings de 23 painéis de 295 W, não foram agrupadas por estarem em 

telhados diferentes. Assim sendo, será necessário apenas um fusível para cada uma, como se 

demonstra no esquema representado na figura 6.49.  
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Figura 6.49 – Proteções quadro DC (SunEnergy, 2018) 

 

O quadro AC à saída dos inversores é constituído por um interruptor diferencial de 

63 A e uma sensibilidade de 300 mA. O interruptor diferencial protege as pessoas em caso 

de contacto direto com a instalação detetando correntes de fuga. O valor de 63 A foi 

selecionado devido à entrada de cada inversor somarem duas strings de 22 módulos 

fotovoltaicos de 18,6 A, totalizando um somatório de 37,2 A. Para os inversores ligados a 

duas strings de 22 painéis, mais uma string de 23 painéis, obtém-se uma corrente de 46,28 A, 

sendo assim, optou-se por um interruptor diferencial superior aos valores mencionados, 

escolhendo-se um de 63 A. 

Na figura 6.50 é possível visualizar que foi também instalado um descarregador de 

sobretensão para proteger a instalação do cliente contra sobretensão e um disjuntor tetrapolar 

com uma corrente nominal de 250 A. 
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Figura 6.50 – Proteções quadro AC (SunEnergy, 2018) 

 

À saída deste quadro AC, está ligada o QGBT da instalação. Foi também instalado 

um equipamento para evitar a injeção na rede, neste caso, o Fronius Smart Meter 50 kA, que 

vai ler os consumos da instalação através de um transformador de corrente (TI) ligado à 

entrada da instalação. Esta informação é enviada para o inversor master que efetua a gestão 

de todo o sistema (Figura 6.51). 
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Figura 6.51 – Esquema da instalação elétrica de um sistema fotovoltaico (SunEnergy, 2018)
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7. Conclusão 

O estágio realizado na empresa SunEnergy foi uma mais valia tanto a nível 

académico como a nível pessoal. A nível académico permitiu assimilar alguns 

conhecimentos adquiridos ao longo da Licenciatura e do Mestrado. Permitiu observar como 

se conciliam situações lecionadas teoricamente, com situações a aplicar em casos práticos. 

Foi também uma mais valia a nível pessoal, devido ao companheirismo criado com os 

restantes colegas da empresa. A nível profissional agradeço a oportunidade de estar dentro 

do mercado de trabalho, e observar o funcionamento de uma empresa e a logística que 

engloba toda a envolvente associada a uma instalação de um sistema fotovoltaico, desde o 

contacto com o cliente, ao levantamento da informação do local onde se vão instalar os 

painéis fotovoltaicos. Esta experiência, permitiu ter uma noção da economia portuguesa e 

do seu mercado devido às indústrias visitadas. 

Apesar de neste relatório só estarem referidos quatro casos de estudo para projetos 

de sistemas fotovoltaicos, durante o estágio foi possível estudar várias situações e projetos 

tanto a nível residencial, como a nível industrial, sendo este o maior foco da SunEnergy. 

Nestes projetos foi possível apoiar as equipas técnicas desde o levantamento de dados, ao 

dimensionamento do sistemas e orçamentação. 

Após analise dos vários tipos de instalação, quer seja para autoconsumo sem baterias, 

autoconsumo com baterias ou para uma unidade de pequena produção, foi possível 

aconselhar o cliente, com a melhor solução quer a ver do ponto de vista técnico e económico. 

Foi também possível realizar algumas ações de reparação a instalações fotovoltaicas, 

quer tivessem sido instaladas pela SunEnergy, ou por terceiros. No período após a 

tempestade Leslie, a empresa foi muito solicitada devido aos inúmeros estragos provocados 

pela mesma. 

Outra atividade em que fui integrado, inclui a realização de estudos de reabilitação 

com o objetivo de melhorar a eficiência energética dos edifícios.  
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Foi estudada a reabilitação de uma escola pública em que o principal objetivo para 

além da colocação de painéis fotovoltaicos para autoconsumo, foi a alteração do sistema de 

iluminação em que eram utilizadas lâmpadas convencionais por tecnologia mais eficiente 

como lâmpadas LED.  

Para esta situação, foi necessário realizar o levantamento do equipamento obsoleto, 

o contacto com o fornecedor e posteriormente o acompanhamento dos trabalhos a realizar. 

Em síntese os objetivos propostos para o decorrer do estágio foram alcançados, 

devido ao facto de uma imensa aprendizagem e consolidação de ideias que me foram 

incutidas ao longo do meu percurso académico. Este estágio foi uma mais valia na minha 

vida académica, pessoal e profissional.   
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Anexo A: Datasheet dos diversos equipamentos que foram alvo de estudo 

 

Anexo A.1: Painéis fotovoltaicos  

Anexo A.1 Painéis fotovoltaicos. Nesta secção de sub-anexo estão selecionados os 

datasheets dos módulos que foram mencionados ao longo do trabalho. Estes foram estudados 

devido à sua tecnologia, performance e preço Wp. 
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Anexo A.2: Inversores fotovoltaicos 

No presente sub-anexo encontram-se presentes os datasheets dos inversores e 

microinversores utilizados no decorrer do estágio sendo escolhidos para as suas funções 

consoante os valores apresentados noa datasheets propostos. 
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Anexo A.3: Contadores de energia 

No presente sub-anexo encontra-se presentes os datasheets do contador a utilizar nas 

instalações. 
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Anexo A.4: Sistema de monitorização 

 

No presente sub-anexo estão presentes os datasheets dos sistemas de monitorização 

instalados e orçamentados. 
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Anexo B.1: Formulário de registo por parte da DGEG para Unidade de Pequena 

Produção 

 

 

 

 

 



ANEXO B – Formulários e Fichas de Identificação 
 

 

 

___________________________________________________________________ 

  Pedro Guilherme Tavares Pinto   149 
 

Anexo B.2: Termo de responsabilidade da empresa instaladora  
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 Anexo B.3: Ficha de identificação da instalação elétrica 
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Anexo B.4: Formulário para dimensionamento de sistema de autoconsumo 

fotovoltaico 

          

FORMULÁRIO PARA DIMENSIONAMENTO DE SISTEMA DE AUTOCONSUMO FOTOVOLTAICO 

1. DADOS DO CLIENTE                  
          

Nome:    
          

Endereço de email:    Telefone:   

          

2. DADOS DA PROPOSTA  
          

Referência da Proposta:                Data:   
          

Executivo comercial:      

          

3. DADOS DO LOCAL DA INSTALAÇÃO  
          

Morada:   
          

Localidade:      Concelho:   

          

4. TIPO DE MONTAGEM DOS MÓDULOS: 
          
 

    

 

      

          

          

4.1 MONTAGEM DOS MÓDULOS NA COBERTURA 
 

           

    Inclinação cobertura:          graus.   
          

    Desvio face ao Sul:   graus.   
          

    Sombreamento:   
          

    Largura Útil da cobertura:   m  
          

    Profundidade Útil da cobertura:   m  
          

    Distância Solo/Módulos:   m  

          

Tipo de cobertura:   (Deve indicar o tipo de telha/ material da cobertura e uma fotografia 
elucidativa das caracteristicas da cobertura) 

     

4.2 INSTALAÇÃO E MONTAGEM 
          

Copias das facturas relativas ao consumo eléctrico (pelo menos um ano):  
  

 
        

Distância entre os módulos fotovolcaicos e o inversor:        
          

Distância entre o inversor e o contador:         
          

Acessibilidade ao local de instalação:         
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Existência de Posto de Transformação: 
      

          

Existência plano de redução e racionalização de energia ou certificado energetico:  
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Anexo B.5: Certificado de exploração 
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