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RESUMO 

 

O presente relatório, advém da unidade curricular “Estágio” do Mestrado em Engenharia 

Eletrotécnica do Instituto Superior de Engenharia de Coimbra, com a finalidade de descrever o 

percurso realizado ao longo do estágio na empresa SunEnergy. 

A NRG – Sistemas de Energias Renováveis, Lda. dona da marca SunEnergy, é 

especialista em ofertas de soluções baseadas em energias renováveis, sobretudo em soluções de 

sistemas fotovoltaicos, para o setor doméstico e industrial.  

A empresa foca-se na implementação de sistemas energéticos limpos e eficientes para 

geração de eletricidade, climatização, solar térmico e operação de postos de carregamento de 

veículos elétricos. Nos dias de hoje, a empresa, tem se afirmado como um dos líderes do 

mercado, contribuindo para o desenvolvimento sustentável em Portugal. 

O relatório consiste em abordar a situação presente sobre as energias renováveis e as 

vantagens que oferecem para o desenvolvimento sustentável, com grande foco na energia solar 

e as suas principais vertentes: Energia Solar Térmica e Energia Solar Fotovoltaica. 

Ambas as técnicas são abordadas em capítulos diferentes, onde são apresentadas algumas 

das soluções possíveis no mercado, identificando e exemplificando as tecnologias e técnicas 

que foram aplicadas ou analisadas durante o decorrer do estágio, assim como a legislação pela 

qual se regem. 

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

ambos os departamentos de projeto, fotovoltaico e térmico. Serão apresentados alguns casos de 

estudo como forma representativa do processo de elaboração de projetos, desde a recolha de 

informações da instalação do cliente, métodos de cálculo, seleção dos equipamentos a 

implementar e aplicação de softwares. 

Existe um capítulo em que se aborda de forma superficial o processo de obtenção da 

licença de operadores de postos de carregadores de veículos elétricos. Este processo esteve à 

responsabilidade do autor.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Palavras-Chave: Autoconsumo; Desenvolvimento sustentável; Eficiência energética; Energia 

solar; Energias renováveis; Energia solar fotovoltaica; Energia solar térmica; Mobilidade 

elétrica. 
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ABSTRACT 

 

This report comes from the curricular unit "Internship" of the Master's Degree in 

Electrotechnical Engineering at the Polytechnic of Coimbra — School of Engineering (ISEC), in 

order to describe the path during the internship at the company SunEnergy. 

NRG – Sistemas de Energias Renováveis, Lda. owner of the SunEnergy brand, it 

specializes in offering solutions based on renewable energies, especially in photovoltaic system 

solutions, for the domestic and industrial sector.  

The company focuses on the implementation of clean and efficient energy systems for 

electricity generation, air conditioning and solar thermal and operation of electric vehicle 

charging stations. Nowadays, the company has established itself as one of the market leaders, 

contributing to sustainable development in Portugal. 

The report consists of addressing the current situation regarding renewable energies and 

the advantages they offer for sustainable development, with a strong focus on solar energy and 

main aspects: Solar Thermal Energy and Solar Photovoltaic Energy. 

Both techniques are addressed in different chapters, where some of the possible solutions 

on the market are presented, identifying and exemplifying the technologies and techniques that 

were applied or analyzed during the internship, as well as the legislation by which they are 

governed. 

During the internship, it was possible to collaborate on a set of projects, in both the 

photovoltaic and thermal design departments. Some case studies will be presented as a 

representative way of the project elaboration process, from the collection of information from 

the customer's installation, calculation methods, selection of equipment to implement and use 

of software. 

There is a small chapter where is explained the process of obtaining a license for operators 

of charging stations for electric vehicles. This process is the responsibility of the author. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Energy efficiency; Electric Mobility; Photovoltaic solar Energy; Thermal solar 

energy; Renewable energies; Self-consumption; Solar energy; Sustainable development;  
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CTS - Concentração Térmica Solar; 
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ddp - Diferença de Potêncial; 
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DST - Descarregador de Sobretensão; 
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EU - União Europeia; 
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eV - Eletrão-Volt; 

F Fração Solar; 
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𝐅𝐑
′  𝐔𝐋 - Coeficiente Global de Perdas do Coletor; 

FER - Fontes de Energia Renovável; 
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𝐇𝟎 - Radiação Extraterrestre Diária Plano Horizontal; 

𝐇𝐛 - Irradiação Direta; 

𝐇𝐜𝐝 -    Altura entre topo do Coletor e a base do Depósito; 

𝐇𝐝 - Irradiação Diária Difusa; 

𝐇𝐝𝐜 -  Distância entre Depósito e Coletor; 

𝐇𝐠 - Irradiação Global Diária; 

𝐇𝐓𝐦ê𝐬 - Radiação Inclinada Mensal; 

Hz - Frequência Elétrica; 

I - Corrente [A] 

𝐈𝟎 - Radiação Extraterrestre Horária; 
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𝐊𝐓 - Índice de Atenuação; 

Ktep - Kilo Tonelada Equivalente de Petróleo; 

kWh - Kilo Watt Hora; 

kWp - Kilo Watt Pico; 

L - Comprimento; 
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𝒎𝟐  - Metro Quadrado; 

MCP - Mera Comunicação Prévia; 
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q - Carga de um Eletrão;  
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𝐑𝐩 - Resistência em Paralelo; 

RCCTE - Regulamento das Características de Comportamento Térmico dos Edifícios;  

RECS - Regulamento de Desempenho Energético dos Edifícios de Comércio e Serviços; 
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RESP - Rede Elétrica de Serviço Público; 

RNC - Roteiro para a Neutralidade Carbónica; 

𝐑𝐬 - Resistência em Série; 

RSECE Regulamento das Características de Comportamento Térmico dos Edifícios; 

S - Secção do Cabo (𝑚𝑚2); 

𝐒𝐜 - Área da Superfície Coletora; 

SCE - Sistema Nacional de Certificação Energética Qualidade do Ar Interior nos Edifícios 

ST - Sistema Solar Térmico; 

STC - Standart Test Conditions; 

T - Temperatura Absoluta; 

𝐓𝐚𝐟 - Temperatura Média de Água da Rede; 

𝐓𝐚𝐦𝐛 - Temperatura Média Ambiente; 

𝐓𝐀𝐐𝐒 - Temperatura de Referências de AQS; 

𝐓𝐬𝐭𝐠 - Temperatura de Estagnação; 

TWh - Tera Watt Hora; 

UPAC - Unidades Produção para Autoconsumo; 

UPP - Unidades de Pequena Produção; 

V - Tensão [V]; 

𝐕𝟎 - Tensão Simples (fase e neutro); 

𝐕𝐞𝐱𝐩𝐚𝐧𝐬ã𝐨 - Volume do Vaso Expansão;  
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1.  Introdução 

1.1 - Enquadramento 

Com este relatório, pretende-se expor como as energias renováveis podem contribuir para 

um desenvolvimento sustentável do país. No decorrer do estágio, os vários projetos realizados 

incidiram sobre a energia solar ativa, (fotovoltaica e térmica), com grande foco no setor 

fotovoltaico.  

Nos dias de hoje, existe um mercado com várias soluções para aproveitamento da energia 

solar ativa. Estes sistemas de produção de energia, dispõem de inúmeras vantagens para o 

consumidor, pois quando as condições atmosféricas são favoráveis, em simultâneo com uma 

boa gestão de recursos, consegue-se obter um elevado rendimento dos sistemas e em certos 

casos, o consumidor pode tornar-se autónomo, tanto em energia elétrica como energia térmica. 

Na atualidade, a população está totalmente dependente da energia elétrica, visto que é um 

dos bens mais essenciais para o dia a dia do ser humano. Esta é um dos fatores mais importantes 

para o desenvolvimento económico e social de um país. A eletricidade, praticamente está 

presente na totalidade de equipamentos que utilizamos tanto no setor doméstico, industrial 

assim como no setor dos transportes.  

Através da Figura 1.1, identifica-se que de forma geral, é possível obter energia elétrica 

a partir de dois tipos de fontes. Fontes de energia não renovável, que são aquelas em que as 

reservas são limitadas, ou seja, que se esgotam à medida que são consumidas, temos como 

exemplos os combustíveis fósseis, (carvão, gás natural, petróleo e urânio). E por Fontes de 

Energia Renovável (FER), que são naturalmente reabastecidas recorrendo aos principais 

elementos naturais que o planeta tem à sua disposição, como por exemplo (solar, hídrica, eólica, 

biomassa, ondas do mar e geotérmica).  

 

Figura 1.1 - Fontes de Energias não Renováveis e Renováveis, (adaptado de (edp, 2022)). 
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Desde os antepassados da humanidade, até aos dias de hoje, o ser humano tem vindo a 

utilizar e a demonstrar cada vez mais interesse no potencial energético das energias renováveis.  

As ações antrópicas têm gerado sérias consequências ao equilíbrio do planeta, pois devido 

ao consumo de forma não eficiente dos combustíveis fósseis, a extinção de espécies e 

aquecimento global, têm vindo aumentar gradualmente, assim como agravamento na saúde da 

população, entre outras. Por isso, um dos aspetos mais essenciais a ser considerado na escolha 

das fontes energéticas, que devem compor a matriz energética de um país, é todo o impacto 

produzido pelo uso da mesma, e é nesta questão que grande parte das tecnologias utilizadas por 

FER têm um papel fundamental para colmatar estes problemas. Contudo, apesar de estas se 

apresentarem como energias limpas, existe sempre algum impacto residual que se deve ter em 

consideração, seja ele: ambiental, visual, sonoro, entre outros.  

Mesmo com os tratados, por exemplo, Protocolo de Quioto e Acordo de Paris, não tem 

sido tarefa fácil atingir as metas estabelecidas pelos mesmos, pois os desafios que se impõem à 

sociedade exigem que haja uma ação coordenada entre políticas da energia e do clima, só assim 

seremos capazes de seguir o rumo certo a uma economia e sociedade neutra em carbono, que 

em simultâneo, impulsione um crescimento económico e uma melhoria da qualidade de vida.  

Em 2016, na Conferência das Partes da Convenção Quadro das Nações Unidas para as 

Alterações Climáticas (CQNUAC), Portugal compromete-se a cumprir o Roteiro para a 

Neutralidade Carbónica até 2050 (RNC 2050), onde estabeleceu a visão e as trajetórias para as 

políticas e medidas a concretizar neste intervalo de tempo, (PNEC 2030, 2019). 

Portugal é um dos países que se continua a afirmar com destaque internacionalmente, nos 

últimos anos tem demonstrado resultados muito positivos em relação à redução de emissões de 

GEE (Gases Efeito Estufa), e implementação de FER. 

Observa-se, pela Tabela 1.1, que Portugal tem vindo a consolidar uma trajetória de 

descarbonização, verificando-se que de 2005 a 2020 há grande variação em alguns indicadores. 

O aumento da produção através de energia renovável, tem permitido reduzir as emissões do 

sector electroprodutor, que em conjunto com o encerramento das centrais a carvão (Sines e 

Pego), proporcionou que o valor das emissões reduzisse consideravelmente relativamente no 

início do século. 

 

Tabela 1.1 - Evolução dos principais indicadores energia e clima em Portugal, (adaptado de (DGEG A. 

O., 2021)). 

Indicador Unidade 2005 2010 2015 2020 

Dependência Energética % 88% 76% 76% 65% 

Emissões Totais Mton CO2e 82,1 76,7 63,9 63,6 

Saldo Importador ktep 24797 18595 18592 14471 

Intensidade energética em Energia Primária tep/M€ 2016 146 121 124 111 

Fontes de Energias Renováveis na Eletricidade % 28% 41% 53% 58% 

Consumo Total de Energia Renovável ktep 3392 5417 5517 6224 
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Portugal apresenta fortes argumentos para estar na vanguarda da transição energética e 

ter como propósito uma economia neutra em carbono.  

Neste sentido, o Plano Nacional Energia e Clima (PNEC), que é uma peça política 

fundamental para assegurar as metas estratégicas da neutralidade carbónica em matéria de 

energia e clima, está orientado para o futuro e para os objetivos a longo prazo. 

A ambição de Portugal para o horizonte 2030, passa por reduzir as emissões de (CO2), 

reduzir o consumo de energia primária, aumentar o contributo das energias renováveis no 

consumo de energia final de eletricidade e nos transportes e ainda melhorar a capacidade de 

interligação no setor elétrico entre Portugal e Espanha. 

Na Figura 1.2 até à Figura 1.7, apresentam-se as metas nacionais, definidas para o 

horizonte 2030, (PNEC 2030, 2019). 

 

 

 

Figura 1.2 - Evolução das emissões 

totais de CO2 (Mton CO2). 

 

Figura 1.3 - Evolução do 

consumo de Energia Primária - 

meta EE (Mtep). 

 

Figura 1.4 - Evolução do 

contributo das renováveis no 

consumo final de energia. 

 

 

Figura 1.5 - Evolução do 

contributo das renováveis na 

eletricidade. 

 

Figura 1.6 - Evolução do 

contributo das renováveis nos 

transportes. 

 

Figura 1.7 - Evolução da 

capacidade de interligação PT-ES. 
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Gradualmente, tem se verificado uma maior consciencialização da sociedade sobre os 

temas da energia limpa. Contudo, para dar corpo ao cenário estratégico de Portugal e garantir 

o cumprimento das metas e objetivos definidos para o horizonte 2030, foram definidos oito 

objetivos nacionais com grande foco na energia e clima, que são apresentados na Figura 1.8. 

Só desta forma é que a neutralidade carbónica se tornará uma realidade.  

Um fator decisivo para a redução da balança de importação de combustíveis fósseis e para 

a diminuição da dependência energética passa pela eletricidade renovável.  

 

 

Figura 1.8 - Objetivos nacionais para o horizonte 2030, (PNEC 2030, 2019). 

 

Estima-se, que em 2030 as FER serão responsáveis por mais de 28 GW instalados. A 

energia solar será responsável pela maior contribuição, seguida da eólica e da hídrica, conforme 

se verifica pela Figura 1.9, (Deloitte, 2019). 

 

 

Figura 1.9 - Capacidade instalada do Parque Electroprodutor Português e metas para 2030, (APREN, 2020). 
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A partir das Figura 1.10 e Figura 1.11, observa-se o balanço da produção de eletricidade 

entre o ano 2018 e 2020 em território nacional. Verifica-se que no ano 2021, cerca de 62,2% 

da energia elétrica produzida foi através de energia renovável.  

Testemunhando assim, que Portugal tem sido um país cada vez mais ativo, em criar um 

paradigma energético limpo, com a incorporação das energias renováveis. 

 

  

Figura 1.10 - Peso das diferentes fontes na produção 

de eletricidade em Portugal no ano 2018, (APREN, 

2019). 

Figura 1.11 - Peso das diferentes fontes na produção 

de eletricidade em Portugal no ano 2021, (APREN, 

2022). 

 

Pela Figura 1.12, observa-se que as tecnologias renováveis com mais potência instalada 

nas últimas décadas foram a hídrica e a eólica, contudo podemos notar que a solar fotovoltaica 

começa cada vez mais a implementar-se na matriz energética do país. A energia fotovoltaica 

em termos relativos foi a que cresceu mais, tendo evoluindo de uma potência instalada residual 

para 1,8 GW. 

Em 2021 foram instalados 853 MW em fontes renováveis, um grande aumento em 

comparação aos 139 MW instalados em 2020, este aumento deve-se aos grande investimentos 

nas FER, mas sobretudo nos atrasos de projetos devido à pandemia Covid19, (APREN, 2022). 

 

Figura 1.12 - Evolução da Potência Instalada em Portugal, (APREN, 2022). 
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Através da Figura 1.13, percebe-se que no início do século XXI, as fontes de energias 

renováveis, começaram a ter um papel importante no sistema electroprodutor do país. Verifica-

se também que a produção não consegue cobrir o consumo, o que significa que temos de 

importar energia.  

Contudo, em maio de 2016, um ano de recordes, Portugal teve um consumo de 

eletricidade assegurado por energia renovável durante 107 horas consecutivas, registou-se 

também, que mais de um mês e meio a produção de energia por fontes renováveis foi suficiente 

para abastecer o consumo nacional, foi assim possível obter um saldo exportador recorde entre 

Portugal e Espanha, (ZERO, 2022). 

Portugal é e será um país com grande aposta e rentabilização nas energias renováveis, 

reforçando assim o compromisso de neutralidade carbónica, sobretudo no aproveitamento da 

energia solar.  

 

 

Figura 1.13 - Evolução da Produção Elétrica em Portugal Continental, (APREN, 2022). 

 

Existe uma longa lista de vantagens associadas às energias renováveis, desde a não 

contribuição para o efeito de estufa, não necessitarem de ser importadas, reduzirem as perdas 

nas redes de transporte e distribuição, movimentarem a economia e gerarem empregos.  

Pois a fonte solar entre 2014 e 2018 foi a que gerou mais emprego por capacidade 

instalada, verificando-se em média cerca de 10 colaboradores por MW instalado, valor 5 vezes 

superior ao da fonte hídrica, verificando-se que a tecnologia geotérmica, também é uma das que 

mais emprega pessoas por MW, como se verifica pela Figura 1.14, (Deloitte, 2019). 
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Figura 1.14 - Rácio de emprego direto e indireto por MW instalado das FER entre 2014 e 2018, (adaptado de 

(Deloitte, 2019)). 

 

Quando se pretende instalar uma central de produção de energia, independentemente da 

sua fonte, deve-se ter em conta um dos principais indicadores.  

O indicador usado na comparação das várias tecnologias de produção de energia é o 

Levelized Cost of Energy (LCOE). Através deste, é possível perceber o custo total associado à 

produção de energia consoante a sua tipologia.  

De uma forma geral, para se obter este indicador são calculados: os custos de 

investimento, Capital Expenditure ou Investimentos em Bens de Capital (CAPEX), os custos 

de manutenção e operação Operational Expenditure ou Custos Operacionais (OPEX), e uma 

estimativa da produção que o sistema será capaz de gerar durante o seu ciclo de vida. 

A Figura 1.15 apresenta o LCOE a nível mundial para diferentes tecnologias de produção 

de energia renovável, através dos quais é comparado o custo por kWh. É possível constatar, 

pela observação das últimas duas décadas, que o custo do MWh, produzido através da 

tecnologia solar fotovoltaica, sofreu uma enorme redução, apresentando os valores mais 

elevados em 2010, aproximadamente 300 €/MWh, reduzindo para 60 €/MWh em 2020. 

 

 

Figura 1.15 - Custo nivelado de eletricidade das tecnologias de produção de energia elétrica mundial, 

(adaptado de (IRENA, 2020)). 
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Pela Figura 1.16, observa-se que na última década, existe uma queda drástica do custo de 

fabrico dos módulos fotovoltaicos, sendo este o fator que mais contribui para a redução dos 

custos de investimento inicial. 

 

Figura 1.16 - Custo de produção das tecnologias dos módulos fotovoltaicos, (adaptado de (Reuters Events, 

2020)). 

 

Não só a pensar no clima e na poluição, devido à produção de energia elétrica, mas 

também um dos fatores com grande influência na decisão de implementação de sistemas de 

autoconsumo a partir de FER, propriamente sistemas fotovoltaicos, é o facto de que Portugal é 

um dos países da Europa que apresenta uma fatura de energia elétrica com valores 

substancialmente elevados aos consumidores finais. 

Portugal é o 7º país da União Europeia com os preços de energia elétrica mais elevados, 

(ERSE, 2020). 

Com base nas Figura 1.17 e Figura 1.18, observa-se a posição de Portugal relativamente 

aos outros países da Europa para o setor doméstico e não doméstico.  

Constata-se que para o valor da componente de energia e redes mantém-se próxima da 

média da União Europeia, correspondendo a 54% do valor final para o setor doméstico e 70% 

para o setor industrial, contudo a componente das taxas e impostos é a das mais elevadas da 

União Europeia, fundamentalmente devido aos designados Custos de Interesse Económico 

Geral (CIEG).  

As taxas e impostos que refletem o elevado custo de kWh elétrico em Portugal, são: o 

IVA de eletricidade, a Taxa de Exploração da Direção Geral de Energia e Geologia (DGEG), 

que é uma taxa de utilização e exploração das instalações elétricas, o Imposto Especial de 

Consumo de Eletricidade (IEC) com uma taxa fixa para Portugal continental em 0,001 kWh, a 

Contribuição para o Audiovisual (CAV) destinada a financiar o serviço publico de radiofusão 

e televisão e os CIEG’s que são os custos de política energética, ambiental ou de interesse 

económico geral associados à produção de energia elétrica e aos custos de sustentabilidade de 

mercado. 
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Figura 1.17 - Decomposição dos preços de 

eletricidade consumidores domésticos em 2020, 

(ERSE, 2020) 

Figura 1.18 - Decomposição dos preços de 

eletricidade não consumidores domésticos em 2020, 

(ERSE, 2020) 

 

1.2 - Objetivos 

O principal objetivo de estágio numa empresa é promover a oportunidade de lidar com o 

mundo empresarial e com casos reais, acompanhado por equipas especializadas, aplicando todo 

o conhecimento adquirido ao longo da formação académica.  

Acompanhamento técnico/comercial de projetos de produção de energia solar 

fotovoltaica e térmica, onde é necessário realizar uma proposta comercial, efetuando estudos 

prévios com base em todas as componentes relevantes, apresentando ao cliente a melhor 

solução a implementar. As componentes tidas em conta são: as condições geográficas, 

consumos energéticos, tecnologia a instalar e por fim os custos associados a todo processo. 

Permitir a utilização de ferramentas de dimensionamento, desde folhas de cálculo criadas 

pela empresa, e softwares especializados, que são: Sketchup, onde se pode criar um rendering 

em 3D de forma apresentar ao cliente uma previsão da instalação, AutoCad, um software 

bastante utilizado na representação de implantações dos módulos em 2D, esquemas unifilares, 

distribuição das string’s, e o PVSol, que é a ferramenta principal para dimensionamento dos 

sistemas fotovoltaicos, podendo efetuar os vários estudos da instalação, desde a produção 

fotovoltaica necessária para cobrir os consumos, efetuar cálculos de perdas, sombreamentos 

possíveis causados aos módulos fotovoltaicos, análises financeiras e também apresentar uma 

modelagem 3D da instalação, etc. 
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1.3 -Estrutura do relatório 

Este relatório está estruturado da seguinte forma: 

Capítulo 1 - Introdução ao relatório e contextualização do panorama energético de Portugal, 

objetivos e respetiva estrutura do relatório. 

Capítulo 2 – Apresentação geral da entidade onde foi realizado o estágio. 

Capítulo 3 – Enquadramento da energia solar ativa, conceitos teóricos da radiação solar. 

Capítulo 4 – Apresentação e enquadramento da energia solar térmica, descrição das principais 

tecnologias utilizadas, conceitos teóricos, manutenção e legislação aplicada e casos de estudo. 

Capítulo 5 – Apresentação e enquadramento da energia solar fotovoltaica, descrição das 

principais tecnologias utilizadas, conceitos teóricos, manutenção e legislação aplicada e casos 

de estudo. 

Capítulo 6 – Breve descrição do processo de licenciamento de operadores de postos de 

carregadores de veículos elétricos 

Capítulo 7 – Apresentação das principais conclusões do trabalho desenvolvido. 

No final do relatório, são apresentadas as referências bibliográficas, assim como os 

anexos utilizados. 
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2. Empresa NRG – Sistemas de Energias Renováveis, Lda 

2.1 Descrição Genérica da Empresa 

A NRG – Sistemas de Energias Renováveis, Lda., sediada em Coimbra, na Rua José 

Augusto Frutuoso, nº 6 Relvinha, com aquisição da marca SunEnergy, já atuava no mercado 

espanhol. Iniciou a sua atividade a 1 de janeiro de 2010 em território nacional num sistema de 

franchising, garantindo desta forma uma maior proximidade ao cliente.  

 

 

Figura 2.1 - Vista aérea da empresa, (Sunenergy, 2020) 

  

A SunEnergy, tem o direito de explorar os seus produtos e serviços, bem como os seus 

métodos de gestão. Assim, a NRG com o método de franchising consegue expandir a sua marca 

para todo o país, criando uma relação muito mais próxima com o cliente.  

Através da rede de franchisados estrategicamente localizados, a SunEnergy tem a 

capacidade de dar respostas rápidas a qualquer desafio. Equipas de profissionais com 

experiência, fazem parte dos franchisados da SunEnergy, que já conta com 8 delegações: Braga, 

Santarém, Mafra, Cascais, Almada/Sesimbra, Setúbal, Faro e Albufeira, como se pode observar 

na Figura 2.2. 

 

Figura 2.2 - Mapa de delegações SunEnergy, (adaptado de (Sunenergy, 2020)). 
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A SunEnergy, Através da comercialização e implementação, de serviços e sistemas de 

energia, baseados nas tecnologias sustentáveis mais avançadas e eficientes, disponíveis no 

mercado, sobretudo sistemas de energia solar fotovoltaica e energia térmica, assegura soluções 

sustentáveis e estabelece relações de confiança com os clientes e parceiros de negócio, tanto no 

setor doméstico como setor industrial.  

Acompanhando os clientes desde o projeto, instalação, manutenção e o registo na DGEG, 

dos projetos executados. Esta afirma-se uma referência no setor das energias renováveis, 

promovendo a utilização de sistemas energéticos limpos e eficientes, contribuindo assim para 

um desenvolvimento sustentável, otimizando o consumo de recursos energéticos e melhorando 

o bem-estar das pessoas. 

A SunEnergy, oferece aos seus clientes uma vasta gama de soluções energéticas, a nível 

particular e empresarial. Através da Tabela 2.1, observa-se, as várias soluções para cada setor 

e o tipo de fonte de energia. 

Tabela 2.1 - Soluções energéticas prestadas pela SunEnergy. 

Setor Tipologia Fonte de energia 

Doméstico 

• UPAC – Unidades Produção para Autoconsumo 

• UPP – Unidades de Pequena Produção 

• Sistemas elétricos autónomos  

• AQS – Águas Quentes Sanitárias 

• Aquecimento de piscinas 

• Aquecimento central 

• Postos de carregamento de veículos elétricos 

 

• Solar  

• Biomassa 

• Elétrica 

• Gás 

Indústria 

• UPAC – Unidades Produção para Autoconsumo 

• UPP – Unidades de Pequena Produção 

• Sistemas elétricos autónomos 

• Iluminação industrial 

• AQS – Águas Quentes Sanitárias 

• Aquecimento de piscinas 

• Aquecimento central 

• Postos de carregamento de veículos elétricos 

 

Com o mérito de desempenho superior, a SunEnergy, é uma das empresas reconhecidas 

pelo Instituto de Apoio às Pequenas e Médias Empresas e à Inovação (IAMPEI) como Pequena 

Média Empresa (PME) Líder, desde 2018 até à data.  

Em 2020, reunindo as condições necessárias, foi distinguida como PME Excelência 2020, 

reconhecida pela TUV Rheinland, com um sistema de gestão da qualidade, com certificação 

ISO 9001:2015.  

Tem em sua posse licenças como: empreiteiro de obras públicas de classe 5, emitida pelo 

Instituto dos Mercados Públicos do Imobiliário e Construção (IMPIC), de operadores de postos 

de carregamento de veículos elétricos, pela DGEG. Certificada pela CERTIF, no âmbito da 

regulamentação (UE) 2015/2067, que confere a certificação para atividades assistência técnica 
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de equipamentos fixos de refrigeração, ar condicionado e bombas de calor que contenham gases 

fluorados com efeito de estufa, no conjunto de figuras seguintes, observam-se os certificados 

atribuídos. 

 

 

 

 Figura 2.3 - Logotipo da empresa.  

   

   

Figura 2.4 - Certificado 

PME líder 2018. 
Figura 2.5 - Certificado PME líder 2019. 

Figura 2.6 - Certificado 

PME líder 2020. 

   

   

Figura 2.7 - Certificado 

TÜV RHEINLAND. 
Figura 2.8 - Certificado PME excelência 2020. 

Figura 2.9 - Certificado 

CERTIF. 

   

 .  

Figura 2.10 - Certificado 

licenciamento OPC. 
Figura 2.11 - Certificada licença IMPIC. 

Figura 2.12 - Certificado 

de pagamento pontual, 

2021. 

 

Pelo gráfico representado na Figura 2.13, observa-se a evolução da capacidade 

fotovoltaica instalada ao longo dos anos.  

Observa-se que até 2015, a empresa teve um crescimento residual e que a partir do ano 

2016 houve um grande incremento nas instalações fotovoltaicas, criando um grande impacto, 

na potência instalada dai em diante, atingindo mais de 6 MWp (potência dos módulos 

fotovoltaicos), instalados em 2020.  

Verifica-se que no ano 2016 foi instalada praticamente a mesma potência que tinham 

instalado até à data.  

Quanto aos sistemas solares térmicos não há grandes registos da atividade, contando com 

cerca de 40 instalações durante o ano 2020. 
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Figura 2.13 - Potência instalada em sistemas fotovoltaicos pela SunEnergy. 

 

2.2 Estrutura Organizacional 

Em termos de estrutura organizacional, pode-se visualizar através do organigrama 

representado na Figura 2.14, a constituição da empresa.  

As áreas de atuação durante o estágio, foram nos departamentos de engenharia solar 

térmico e mais de 90% no departamento de engenharia fotovoltaico. 

 

A organização do dia a dia, na empresa, passa pelos seguintes pontos: 

Iniciando pelo departamento da qualidade e segurança no trabalho, que tem toda a 

responsabilidade de implementar, sensibilizar e verificar diariamente as normas de qualidade e 

segurança no trabalho.  

Existe o departamento comercial, onde começa todo o processo de um projeto. Com a 

principal função, de angariar clientes e ao mesmo tempo recolher grande parte dos dados 
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Figura 2.14 - Estrutura Organizacional da Empresa, (Sunenergy, 2019). 
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necessários para se iniciar o processo, passando essa informação ao departamento de 

engenharia. 

O departamento de engenharia, (climatização, solar térmico e fotovoltaico), ao receber os 

dados recolhidos pelo departamento comercial, começa a dimensionar os equipamentos e 

materiais, para se elaborar o orçamento e proposta comercial para enviar ao cliente. 

Depois de terminadas as negociações com o cliente e a proposta ser adjudicada, entra o 

departamento de obra, que com base nos projetos, orçamentos e propostas comerciais, define 

um planeamento e uma equipa para a execução dos projetos ou manutenções. Em conciliação 

com o gestor de compras e armazém preparam os materiais necessários para a execução. No 

decorrer da instalação vai informando o departamento administrativo e financeiro, para 

aplicarem a faturação associada a cada projeto. 

O departamento administrativo e financeiro, é responsável pela parte contabilística e 

fiscal da documentação da empresa. 

Existe também o departamento de projetos e desenvolvimento de negócio, que tem como 

principal atividade lidar com todas as tarefas envolvidas em projetos de carácter público. Para 

além disso procura no mercado novas tecnologias e novas oportunidades de negócios. 

Por fim, o departamento de marketing que tem como principal atividade a divulgação da 

marca e gestão das redes sociais e website da empresa. 
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3.  Energia Solar 

3.1 Energia Solar Ativa e Passiva 

De uma maneira geral, existem dois tipos de aproveitamento de energia solar, que se 

denominam de energia solar ativa e energia solar passiva.  

A energia solar ativa, como se observa na Figura 3.1, existe um processo de transformação 

de energia através de certas tecnologias, como por exemplo a utilização de painéis fotovoltaicos 

onde ocorre a conversão de energia solar em energia elétrica, ou através de painéis solares, em 

que a energia solar se transforma em energia térmica. Para fins de engenharia pode-se falar de 

energia solar fotovoltaica e energia solar térmica que serão as técnicas abordadas no presente 

relatório. 

 

Figura 3.1 - Exemplo de aproveitamento de energia solar ativa, (Frandoloso, 2001). 

 

Quanto à energia solar passiva, representada na Figura 3.2, tem como foco implementar 

técnicas e usar materiais, por forma a ter o máximo de aproveitamento direto da energia solar, 

sem que ocorra um processo de transformação. Cada vez mais os edifícios são projetados com 

base nesta energia, desde a posição do edifício, posição e tipo de janelas, paredes, pisos e 

sombreamento para receber e distribuir a energia solar na forma de calor durante o inverno e 

rejeitar o calor no verão. As leis da termodinâmica desempenham um papel fundamental neste 

aspeto, uma vez que as transferências de calor e temperatura são a base da energia solar passiva. 

 

 

Figura 3.2 - Exemplo de aproveitamento de energia solar passiva, (Frandoloso, 2001). 

https://pt.solar-energia.net/termodinamica/leis-da-termodinamica
https://pt.solar-energia.net/termodinamica/propriedades-termodinamicas/calor
https://pt.solar-energia.net/termodinamica/propriedades-termodinamicas/temperatura
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Para avaliarmos o potencial da energia solar ativa e passiva numa determinada região, é 

necessário perceber a radiação solar que abrange a localização definida, a cada instante. 

3.2 Radiação Solar 

Quando se fala da energia solar, devemos considerar que é a maior fonte de energia e a 

mais amiga para o meio ambiente. Devido a processos químicos e biológicos, através da 

absorção de energia solar pela água e o solo, é o bastante para gerar circulações atmosféricas e 

marítimas, essenciais para a vitalidade da biosfera.  

Diretamente ou indiretamente quase toda a luz que ilumina o nosso planeta vem ou veio 

da estrela solar. Desde a luz natural do dia, que é uma radiação eletromagnética na região visível 

vinda do Sol, assim como a iluminação artificial, que é alimentada por energia elétrica que por 

sua vez esta está a ser alimentada eletricamente, onde para se produzir essa eletricidade existe 

a necessidade de usar combustíveis fósseis, que sem o Sol, não existiriam, (Magarreiro, Freitas, 

& Brito, 2018). 

Ter em atenção que toda a radiação solar recebida no topo da atmosfera, apenas uma parte 

chega à superfície terrestre, pois a própria atmosfera e o estado do céu são os fatores mais 

decisivos na disponibilidade de radiação solar. Por isso devemos ter em consideração vários 

processos que ocorrem, nomeadamente a absorção e dispersão da luz nos gases e partículas 

atmosféricas, afetando os diferentes comprimentos de onda da radiação solar incidente na terra. 

Verifica-se pela Figura 3.3, que a radiação solar chega à superfície terreste de três formas: 

radiação solar direta, é aquela que projeta sombras e atinge a terra sem qualquer mudança de 

direção, a radiação difusa que incide indiretamente na superfície da terra, esta inclui também a 

radiação refletida pela superfície terrestre. A soma da radiação direta e difusa equivale à 

radiação solar global para uma superfície horizontal. 

 

 

Figura 3.3 - Componentes da radiação solar, (Magarreiro, Freitas, & Brito, 2018). 

 

https://conhecimentocientifico.r7.com/biosfera/
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O efeito radiação solar é a energia emitida pelo Sol que chega à Terra em forma de ondas 

eletromagnéticas que se podem propagar livremente no ar, água, vidro e ou outros materiais 

transparentes. A unidade padrão associada à radiação é o Watt [W], contudo a intensidade com 

que a radiação solar atinge a terra denomina-se de irradiação e as unidades são o watt por metro 

quadrado [W/m2]. A irradiação global anual é obtida pela radiação solar que incide na 

superfície terrestre durante um ano, e é medida em watt-hora por metro quadrado [Wh/m2]. 

 

 

Figura 3.4 - Constante radiação solar, (Portal Energia, 2004). 

 

Ao longo de um ano a disposição entre o Sol e Terra varia, por consequência também a 

irradiação varia entre 1325 W/m2 e 1412 W/m2, sendo o valor médio designado por constante 

solar Gcs=1367 W/m2.  

No entanto, apenas uma parte da quantidade total da radiação solar atinge a superfície 

terrestre pois como se observa pela Figura 3.4 e Figura 3.5  a própria atmosfera é responsável 

pela absorção e reflexão, atingindo num total aproximado de 1000 W/m2 ao meio-dia, em boas 

condições climatéricas, independentemente da localização, (Portal Energia, 2004). 

 

 

Figura 3.5 - Balanço energético solar, (Castro, Catarina, 2017). 
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Na Figura 3.6, que através de um esquema de cores representa os níveis de irradiação 

solar direta, e na Tabela 3.1 em complemento à Figura 3.7, com valores retirados do software 

PVGIS-Solar, consegue-se perceber que a irradiação solar varia consoante as regiões. 

 Pois a irradiação solar, em regiões situadas perto do Equador, podem exceder os 2300 

kWh/m2 por ano, enquanto no sul da Europa não deverá exceder os 1900 kWh/m2. Em 

Portugal, este valor poderá situar-se entre os 1300 kWh/m2 e os 1800 kWh/m2, (Portal 

Energia, 2004). 

 

 

Figura 3.6 - Irradiação global direta, (adaptado de (SOLARGIS, 2021)). 

 

Tabela 3.1 - Valores de irradiação solar global, mensal [kWh/m^2], (PVGIS, 2021). 

Irradiação 

Global 
Janeiro Fevereiro Março Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Média 

Portugal 83 107,38 131 165 211 230 231 214 165 98,4 71,17 63 147,5 

Egipto 157 165,89 222 235 254 246 254 242 212 197 163,4 148 208 

Canadá 20 37,76 83 130 173 156 187 140 105 61,7 25,78 17,1 94,63 

Noruega 2 8,53 50 96,9 117 143 144 112 67,1 36,1 6,57 1,42 65,45 

Alemanha 19 30,25 75 144 153 168 159 126 111 74,9 24,95 16 91,6 

 

 

Figura 3.7 - Irradiação solar global ao longo do ano. 
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A medição precisa, da radiação solar global ou suas componentes direta e difusa sobre 

uma região, são essenciais para o estudo das influências climáticas e atmosféricas assim como 

para determinar o potencial de geração da energia solar ativa.  

Através de uma base de dados dessas medidas nas determinadas regiões pode-se viabilizar 

a instalação de tecnologias para aproveitamento de energia solar térmica e fotovoltaica. Para tal 

são usados vários tipos de equipamentos, contudo os mais usuais são os piranómetros para 

medições de irradiação global e pireliómetro para medições de irradiação direta.  

O piranómetro termoelétrico, apresentado na Figura 3.8 é utilizado para medir a 

irradiação solar global (direta + difusa), normalmente num plano horizontal, o seu campo 

sensorial é constituído por uma termopilha colocada no interior de duas semiesferas de vidro 

concêntricas. A termopilha é constituída por múltiplos termopares em série, com a junção 

quente escurecida faceando o sol e a junção fria na parte inferior.  

O piranómetro fotovoltaico, Figura 3.9, usa como sensor uma célula fotovoltaica de 

dimensões reduzidas que traz como vantagens em relação ao piranómetro termoelétrico o tempo 

de resposta ser praticamente instantâneo e linear com a irradiação, custos mais baixos, contudo 

tem a desvantagem de apresentar valores com menor precisão, (Portal Energia, 2004). 

 

  

Figura 3.8 - Piranómetro termoelétrico, (CRESESB, 

CEPEL, 2014).  

Figura 3.9 - Piranómetro fotovoltaico, (CRESESB, 

CEPEL, 2014). 

 

A quantidade de energia, que atinge a superfície da Terra proveniente do Sol, corresponde 

a cerca de dez mil vezes o consumo mundial, desta forma se fosse possível aproveitar toda essa 

energia, apenas 0,01 % seria suficiente para satisfazer a procura energética total da humanidade, 

(Portal Energia, 2004). 

Com a evolução das tecnologias utilizadas para o aproveitamento da energia solar, esta 

será certamente uma das alternativas energéticas mais promissoras para se atingir o 

desenvolvimento sustentável, (CRESESB, CEPEL, 2014). 

Através dos resultados apresentados na Figura 3.6, é possível estimar a irradiação global 

ao longo do ano para cada região, conhecendo a irradiação, deve-se determinar a inclinação e 

orientações que otimizam a exposição solar. 
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3.3 Geometria Terra - Sol 

Como já referido, para que se consiga o melhor proveito da energia solar, é necessário 

saber qual a posição mais vantajosa para a colocação dos equipamentos para aproveitamento 

de energia, o que implica conhecer o conjunto de ângulos solares relativamente à localização 

pretendida, pois para uma localização pré-estabelecida esta variação depende do dia ao longo 

do ano e da sua latitude geográfica.  

Observa-se que ao longo do ano a Terra em seu movimento anual ao torno do Sol, 

descreve uma trajetória eclíptica, que define o plano orbital, entre o seu eixo de rotação e plano 

orbital define-se um ângulo que varia ao longo do ano (declinação solar), obtendo valores 

máximos positivos e negativos nos solstícios e valores nulos nos equinócios, marcando assim 

as 4 estações do ano. 

 

Figura 3.10 - Equinócios e Solstícios do planeta terra, (Saraiva, Oliveira, & Muller, 2012). 

 

Verifica-se pela Figura 3.11 e Figura 3.12, que devido à declinação solar nos solstícios 

de junho e dezembro, a quantidade e inclinação de raios solares, que os hemisférios Norte e Sul 

recebem, são diferentes. Contudo nos equinócios de março e setembro, Figura 3.13 e Figura 

3.14, existe uma equivalência na quantidade e inclinação dos raios solares, (Ciências, 2014). 

 

  

Figura 3.11 - Solstício de 21 de junho, (Ciências, 

2014). 

Figura 3.12 - Solstício de 21 de dezembro, (Ciências, 

2014). 

  

Figura 3.13 - Equinócio de 23 de março, (Ciências, 

2014). 

Figura 3.14 - Equinócio de 23 de setembro, 

(Ciências, 2014). 
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Como se observa, na Figura 3.15 e Figura 3.16, a altitude do Sol para o mesmo local 

durante as 4 estações do ano, é diferente, apresentando-se com maior inclinação ao plano 

horizontal no solstício de verão e menor no solstício de inverno. 

  

 

Figura 3.15 - Variação da posição do plano da trajetória do Sol no céu ao longo do ano para um observador do 

hemisfério norte, (adaptado de (Costa & Maroja, 2017)). 

 

 

Figura 3.16 - Representação das estações do ano e altitude do sol, (Ciências, 2014). 

 

Na estação mais quente, o sol apresenta-se com maior altitude, quanto mais próximo da 

vertical for a direção dos raios solares que incidem numa superfície, menor é a área, produzindo 

um maior aquecimento e quanto menor for a altitude do sol, estação mais fria, os raios solares 

que incidem na superfície com maior inclinação, abrangido uma maior área resultando como 

menor aquecimento produzido, Figura 3.17, (Ciências, 2014). 

 

 

Figura 3.17 - Inclinação de raios solares sobre a superfície terreste, (Ciências, 2014). 
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Para se efetuar uma relação geométrica, entre a radiação que incide num determinado 

ponto da superfície terrestre, é necessário descrever vários eixos de referência.  

Um ponto geográfico é identificado pelo sistema de coordenadas geográficas sendo o 

método destinado a referenciar posições sobre a superfície da Terra, cruzando os valores de 

latitude e longitude usando como referência mundial a linha do Equador e o meridiano de 

Greenwich.  

Chama-se latitude, (ϕ), à distância medida em graus, entre o Equador e a localização 

pretendida, medida ao longo do meridiano de Greenwich. A latitude pode variar entre 0º e 90º, 

com sinal positivo a Norte e negativo a Sul, toma valores nulos no equador.  

Quanto à longitude, (λ), é a distância também medida em graus da localização pretendida 

até ao meridiano de referência, esta pode variar entre 0° e 180 °, com sinal positivo a Este do 

meridiano e negativo a Oeste, (Costa R. J., 2011). 

 

Figura 3.18 - Representação da linha do Equador e meridiano de Greenwich, (adaptado de (Macaé, 2021)). 

 

Através do conhecimento de alguns ângulos solares e fatores de correção, que serão 

descritos nos pontos seguintes, é possível obter o conhecimento exato da localização do Sol em 

cada altura do ano, conseguindo assim estimar os valores de radiação e também a energia 

produzida pelas instalações de energia solar ativa.  

 

• Declinação Solar (𝜹𝑺)  

A declinação solar (δS), é o ângulo formado entre o eixo de rotação da Terra e o plano 

da elíptica, representado na Figura 3.10. Esta assume valores nulos nos equinócios e valores 

máximos de (+23,5º) no solstício de verão, e (-23,5º) no solstício de inverno, para o hemisfério 

Norte.  

Na Figura 3.19, está representada a variação deste ângulo ao longo do ano, que 

aproximadamente para os dias 78 e 262 quando ocorrem os equinócios, a declinação solar 

atravessa o eixo nulo e nos solstícios de verão dia 171 e inverno dia 354, atinge valores 

máximos.  

O valor da declinação solar pode ser calculado pela equação 3.1, em que (n) representa o 

número do dia juliano. 
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δS = 23,45° × sin ( 2π ×
284 + n

365
 ) (3.1) 

  

 

Figura 3.19 - Variação do ângulo de declinação solar, calculada através da equação 3.1. 

 

• Ângulo Solar Horário (𝛚𝑺) 

A Figura 3.20, exemplifica o ângulo horário (ωS), este traduz o ângulo que o Sol faz com 

o meridiano de Greenwich, a uma hora qualquer do dia.  

Este ângulo diminui continuamente desde o nascer do Sol até ao meio-dia, onde é zero, e 

depois começa a aumentar até atingir o valor máximo no pôr do Sol, tudo efetuado a uma 

velocidade de 15º de longitude por hora, pois se dividirmos o círculo trigonométrico por 24h 

(um dia), cada hora equivale a 15°.  

A expressão geral para o cálculo de (ωS) é apresentada na equação 3.2, em que (TL0) é a 

hora do dia em que se pretende obter o ângulo solar, (Costa R. J., 2011). 

 

ωs = 15 × (TL0 − 12) (3.2) 

  

 

Figura 3.20 - Ângulo solar horário ao longo de um dia, (adaptado de (Costa R. J., 2011)). 
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• Ângulo do Zénite Solar (Ɵ𝒁) 

Na Figura 3.21, é possível observar o ângulo zénite solar (ƟZ), que é o ângulo formado 

entre a normal (vertical) da localização e os raios solares.  

O complemento do ângulo do zénite solar é o ângulo da altitude solar (αS),  

[Ɵz + α𝑆 = 90°].  

Através da equação 3.3 pode-se calcular o ângulo zénite solar. (Costa R. J., 2011). 

 

Ɵz = cos−1(sin ϕ × sin δ + cos ϕ × cos δ × cosωs) (3.3) 

 

 

 

 
Figura 3.21 - Ângulos Zénite Solar (Ɵz), Altitude Solar (αs) e Azimute Solar (Ys), (Costa R. J., 2011). 

 

• Altitude Solar (𝛂𝐒) 

O ângulo formado entre os raios solares e o plano horizontal é designado por altitude solar 

(𝛼𝑆). A altitude solar varia ao longo do dia com o movimento do Sol, pois quando o Sol nasce 

ou se põe, a altitude solar é zero e quando está diretamente sobre a cabeça de um dado 

observador, em certas situações o ângulo da altitude solar chega perto dos 90º.  

De acordo com a expressão 3.4, pode-se calcular o ângulo da altitude solar, (Costa R. J., 

2011). 

αs= sin−1(sin ϕ × sin δ + cos ϕ × cos δ × cosωs) (3.4) 

 

 

Figura 3.22 - Ângulo da altitude solar, (Costa R. J., 2011). 
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• Azimute Solar (𝐘𝐒) 

Como se observa pela Figura 3.23 , o ângulo do azimute solar (YS), é o ângulo formado 

entre os raios solares provenientes do Sol e o meridiano da localização, por outras palavras é o 

desvio que o Sol apresenta em relação ao eixo Norte-Sul.  

No hemisfério Norte, o azimute solar toma como referência o eixo do Sul, e é definido 

como positivo para Oeste e negativo para Este.  

Por definição, a meio do dia, o Sol está exatamente no meridiano que contém a linha 

Norte-Sul e consequentemente o azimute solar é 0°, este pode ser calculado de através da 

equação 3.5, (Costa R. J., 2011). 

 

Ys = cos−1(
sin αs  ×  sin ϕ − sin δ

cos αs  ×  cos ϕ
) 

(3.5) 

 

 

Figura 3.23 - Ângulo do azimute solar, (adaptado de (Costa R. J., 2011)). 

 

• Radiação Extraterrestre em Superfícies Horizontais 

O valor de radiação que atinge a superfície terrestre incidindo num plano horizontal (G0), 

é obtida em função do dia do ano, da latitude a que se encontra o local, do ângulo da declinação 

solar e da hora do dia.  

Para determinar o valor (G0), existe a expressão 3.6, (Costa R. J., 2011). 

G0 = GCS(1 + 0,033 × cos (360 ×
n

365
 ) × (sinδ × sinϕ + cosδ × cosϕ × cosω) (3.6) 

 

 

Figura 3.24 - Radiação solar Incidente em uma superfície horizontal, (Costa R. J., 2011). 
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Geralmente, é necessário o cálculo da radiação extraterrestre diária (H0), e horária (I0), 

numa superfície horizontal.  

Para tal integra-se a equação 3.6, para o período entre nascer e o pôr-do-sol no caso da 

radiação extraterrestre diária equação 3.7, e no caso da radiação extraterrestre horária a equação 

3.8 o período correspondente aos ângulos das horas (𝜔1 e 𝜔2) (sendo 𝜔2 o maior), os limites 

(ω1 e ω2) podem definir um período de tempo diferente de 1 hora, (Costa R. J., 2011). 

 

H0 =
24 × 3600

π
 Gcs × (1 + 0.033 × cos (

360 × π

365
))  × (cosϕ × cosδ × cosωs +

π × ωs

180
sinϕ × sinδ) (3.7) 

  

  

I0 =
12 ×  3600

π
Gcs × (1 + 0.033 × cos(

360 × π

365
)) × (cosϕ × cosδ × (sinω2 − sinω1) +

π(ω2 −ω1)

180
sinϕ × sinδ) (3.8) 

 

• Radiação Global em Superfícies Inclinadas 

Para uma melhoria da eficiência dos sistemas de energia solar ativa, admite-se um certo 

ângulo de inclinação (β) da superfície de incidência relativamente ao plano horizontal, 

definindo assim um novo ângulo de incidência (Ɵn).  

Verifica-se pela Figura 3.25, que quanto menor for (Ɵn), a normal da superfície inclinada 

(𝑛) acompanha com menor desfasamento a altura solar, definindo assim ângulo ótimo de 

inclinação para todo ano. Sabe-se que a altura solar varia durante o ano, para isso deve-se definir 

(β) de forma que a superfície (módulos fotovoltaicos e coletores solares) consigam obter o 

máximo aproveitamento.  

Para isso deve-se ter em atenção as alturas solares para os solstícios e equinócios, sabe-

se que no verão altitude solar (αS) obtém valores maiores, assim sendo (β) será o mínimo 

possível. Já no inverno, acontece precisamente o contrário, onde (αS) é menor e então (β) será 

o maior possível. A equação 3.9, define o valor de (Ɵn), (Costa R. J., 2011). 

 

 

Figura 3.25 - Conjunto de ângulos solares em plano inclinado, (adaptado de (Costa R. J., 2011)). 
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Ɵn = arcos(sinδ × sinϕ × cosβ − sinδ × cosϕ × sinβ × cosYn +  cosδ × cosϕ × cosβ × cosωs

+ cosδ × sinϕ × sinβ × cosYn × cosωs +  cosδ × sinYn × sinωs × sinβ )      
(3.9) 

 

Onde:  

𝑌𝑆 – Ângulo Azimute solar (º); 

𝑌𝑛 – Ângulo Azimute da superfície em relação ao eixo Sul (º); 

𝛼𝑆 – Ângulo Altitude Solar (º); 

Ɵ𝑛 – Ângulo entre a normal da superfície inclinada ao plano e a linha Sol-Terra (º); 

Ɵ𝑆 – Ângulo Zênite Solar (º); 

𝛽 – Ângulo de inclinação da superfície de incidência relativamente ao plano horizontal (º); 

𝜙 – Latitude geográfica da superfície (º); 

𝛿 – Declinação solar (º); 

𝜔𝑠 – Ângulo solar horário (º); 

𝑛 – Normal da superfície inclinada; 

 

O cálculo da irradiação extraterrestre diária, incidente no plano inclinado é mais 

complexo, uma vez que exige o cálculo prévio da irradiação diária incidente no plano 

horizontal, já determinado anteriormente (H0).  

Através de uma estação meteorológica próxima da localização pretendida ou a partir de 

base de dados é possível determinar o valor da irradiação diária.  

Contudo, com a fórmula 3.10, é possível estimar esse valor com base no índice de 

insolação. 

 

Hg = H0 × (a + b ×
n

N
) (3.10) 

 

Onde: 

Hg – Irradiação global diária (Wh/m2); 

H0 – Irradiação extraterrestre diária calculada para o plano horizontal (Wh/m2); 

a e b  – Parâmetros típicos para cada região. Em Portugal, a = 0,18 e b = 0,62; 

𝑛  – Número de horas de insolação por dia em que a irradiância é superior a 1000 W/m; 

𝑁  – Número de horas desde que o Sol nasce até que se põe (durante o “dia”); 

n

N
 – Índice de insolação 
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Porém nem toda a radiação incide diretamente sobre o plano inclinado, uma vez que esta 

sofre efeitos de reflexão e difusão, diminuindo a sua intensidade. Considerando esse facto, 

existe o índice de atenuação (KT), representando a atenuação da atmosfera terrestre. Este índice 

é obtido para o plano horizontal a partir da expressão 3.11, (Costa R. J., 2011). 

 

KT =
Hg

H0
 (3.11) 

 

O valor da irradiação diária difusa para plano horizontal (Hd) pode ser obtido través de 

modelos de regressão diários ou mensais, contudo com base no índice de irradiação global (Hg) 

e do índice de atenuação (KT) define-se as equações 3.12 e 3.13, (Costa R. J., 2011). 

• Se KT < 0: 

Hd = Hg × 0.99 (3.12) 

 

• Se KT ≥ 0.17: 

 

Hd = Hg × (1.88 − 2.272 × KT + 9.473 × KT
2 − 21.856 × KT

3 + 14.648 × KT
4) (3.13) 

 

Sabe-se que a irradiação global (Hg) tem como componentes a irradiação direta 

(Hb), mais a irradiação difusa (Hd). Assim através da expressão 3.14, é possível determinar a 

irradiação difusa para planos horizontal, (Diana Macedo, 2018). 

 

Hb = Hg − Hd (3.14) 

 

Para uma correta aplicação dos dados existentes, é necessário que os mesmos sejam 

trabalhados e transformados, para isso os dados de radiação solar em superfícies horizontais 

têm de ser necessariamente convertidos em dados de radiação solar em superfícies inclinadas.  

Existe um coeficiente que converte a irradiação direta que incide no plano horizontal na 

irradiação que atingirá a superfície inclinada (Rb), isto para quando o valor da inclinação (β) 

é fixo e o plano se encontra orientado para Sul, tem-se a expressão 3.15. 

 

Rb =
cos(ϕ − β) × cosδ × cosωs + sin(ϕ − β) × sinδ

cosϕ × cosδ × cosωs + sinϕ × sinδ
 (3.15) 

 

Através do modelo isotrópico de Duffie e Beckman e com o coeficiente de refletividade 

do solo (ρ) da localização respetiva definido, é possível determinar o valor da irradiação total 
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diária que incide sobre uma superfície inclinada, aplicando a equação 3.16, por forma assim se 

determinar o melhor (β) para a superfície inclinada. 

 

HT = Hb × Rb + Hd × (
1 + cosβ

2
) + Hg × ρ × (

1 − cosβ

2
)          (3.16) 

3.4 Radiação Solar em Portugal 

Portugal é um dos países da Europa com melhores condições para aproveitamento solar, 

um desses factos, é em termos do número médio anual de horas de Sol.  

Portugal tem um potencial de radiação solar disponível bastante considerável, dispondo 

de um número médio anual de horas de Sol, variável entre 1800 e 3100 horas, continental, 

comparando por exemplo com a Alemanha que varia entre 1200 e 1700 horas, (SOLARGIS, 

2021). 

 

 

Figura 3.26 - Irradiação global horizontal, Europa 1994-2016, (adaptado de (SOLARGIS, 2021)). 

 

Como é de conhecimento geral, a radiação solar global incidente numa superfície 

horizontal tem maior predominância na linha do equador. Através da Figura 3.26 e Figura 3.28, 

verifica-se facilmente que é no Sul de País que existem os maiores valores de radiação solar, 

pois em termos de latitude, é o Sul do país que está mais perto da linha do Equador, verificando-

se também uma diminuição gradual da radiação global de Sul para Norte.  

Na Figura 3.27, estão localizadas geograficamente as estações do Instituto Português do 

Mar e Atmosfera (IPMA), que são usadas para mapeamento da variabilidade e disponibilidade 

anual de radiação solar global em Portugal continental. 
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Figura 3.27 - Estações da rede de medição do IPMA. 

Pontos a preto – estações principais, Pontos a 

vermelho – estações secundárias, (Cavaco, et al., 

2016). 

Figura 3.28 - Mapa de distribuição potêncial 

fotovoltaico, em Portugal, 1994-2018, (adaptado de 

(SOLARGIS, 2021)). 

 

O mapa da Figura 3.28, disponibiliza um apanhado estimado de todo o potencial de 

geração fotovoltaica para Portugal. 

 Representando os totais médios diários e anuais de produção elétrica a partir de central 

fotovoltaica, com potência pico de 1 kWp, calculado para um período de 25 anos (1994-2018). 

O cálculo tem em consideração a irradiação solar, a temperatura do ar e do terreno e um total 

de perdas (poeiras, sombreamento, eficiência dos equipamentos) em cerca de 10%, 

(SOLARGIS, 2021). 

No caso de Portugal, pode ser assumida uma produtividade média anual de  

1500 kWh/kWp para sistemas fixos, que terá tendência a aumentar com a evolução das 

tecnologias. Esta produtividade não é, no entanto, constante ao longo do tempo de vida útil das 

instalações, devido principalmente à taxa degradação dos módulos fotovoltaicos.  

Desta forma, de uma maneira muito grosseira, através de uma regra três simples, podemos 

estimar a produção para uma dada potência pico, ou vice-versa, estimar a potência pico para 

uma produção necessária, para fazer face ao consumo de energia. 

Por exemplo, considerando que necessitamos de 18000 kWh/ano, conseguimos estimar 

o número de módulos fotovoltaicos necessários para satisfazer essa necessidade, calculando os 

(kWp) necessários, através da equação 3.17.  
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1 kWp−−−1500 kWhano

     x kWp−−−18000 kWhano
= 12kWp  (3.17) 

 

Considerando um módulo de 250 Wp, seria necessário instalar 48 módulos com esta 

potência, para poder produzir 18000 kWh/ano. 

Através da Figura 3.29 e Figura 3.30 , que apresenta uma simulação simples através do 

software PVGIS Tool, para a zona de Coimbra, utilizando como referência, módulos 

fotovoltaicos padrão com células de silício cristalino, aplicado numa posição fixa e uma 

inclinação de 35º, considerando que todo o sistema tenha 14 % de perdas, conseguimos validar 

a equação 3.17. 

 

 

Figura 3.29 - Inserir condições no software PVGIS. 

 

 

Figura 3.30 - Resultados da simulação PVGIS. 
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4. Energia Solar Térmica 

4.1 Enquadramento 

A energia solar térmica, está presente no nosso dia a dia, destinada ao aquecimento de 

edifícios, piscinas, fornecer água quente sanitária, serviços, indústria e agricultura.  

Nos dias de hoje cerca de 46% do consumo energético da Europa, principalmente a nível 

urbano é só para aquecimento das habitações. Países como a Alemanha, Itália, Áustria e 

Dinamarca já desenvolveram redes de aquecimento urbano recorrendo à energia solar, (Gil & 

Cabrita, 2017). 

Desde o ano de 1970 que esta tecnologia surgiu na Europa, sendo que, até hoje, a área 

total instalada ultrapassa os 53 milhões de m2. No ano 2019, o mercado solar térmico na 

Europa, voltou a registar números positivos, com as vendas anuais a crescerem 3,4 % que 

equivale sensivelmente a 2,27 milhões de m2 de coletores solares. No mesmo ano, o mercado 

solar de aquecimento e arrefecimento, alcançou um volume de negócios na ordem dos 1,9 mil 

milhões de euros, contribuído com 20 000 novos empregos. As estatísticas divulgadas pela 

Solar Heat Europe, associação europeia do setor, constata que Portugal, em 2019, cresceu 

8,8 % face a 2018, instalando perto de 60 000 m2. A Solar Heat Europe, estima que graças à 

energia solar térmica, que gera anualmente 26 TWh, a Europa consegue evitar o equivalente à 

emissão de 7 MtCO2, (Cardoso, 2020). 

Os sistemas Solares Térmicos (ST), são utilizados para fornecer água quente sanitária 

(AQS) e aquecimento ambiente. Nos edifícios, geralmente são utilizados dois tipos de sistemas, 

conhecidos no mercado como termossifão e circulação forçada.  

A Figura 4.1, representa de uma forma geral as etapas do princípio de funcionamento do 

sistema de AQS. O processo é iniciado com a entrada de um fluido no coletor solar, que é 

dotado com a capacidade de converter a radiação solar, em calor, por meio da absorção dos 

raios solares que nele incidem. No interior do coletor solar, está incorporado um sistema de 

tubos que contém o fluido de transferência térmica, que por sua vez flui para o depósito de 

armazenamento de água quente, através de um sistema de condutas, que interliga o depósito de 

água para consumo, com o coletor. O fluido de transferência, ao arrefecer, escoa através de uma 

segunda conduta de volta ao coletor, enquanto a água potável entretanto aquecida sobe no 

depósito de armazenamento, através da estratificação térmica, na qual a água aquecida está no 

topo (onde está localizada o consumo de água quente) enquanto a água fria se encontra no fundo 

(onde está localizado o abastecimento de água para aquecimento). A maioria dos sistemas 

solares, que são comercializados e instalados funcionam com um fluido de transferência térmica 

que é composto por uma mistura de água com anticongelante para proteger os coletores do 

perigo de congelamento. Este líquido é composto por uma mistura de água e glicol, que circula 

num circuito fechado podendo ser utilizado em sistemas de transferência indireta de calor 

através de um permutador.  
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Figura 4.1 - Princípio básico de funcionamento de um sistema solar térmico, (enat, 2021). 

 

Nos edifícios domésticos o consumo de água quente sanitário tem como referência os 

60 ºC para os 40 l/pessoa. O sistema solar térmico é normalmente dimensionado para 

proporcionar uma cobertura anual de cerca de 50 % a 80 % das necessidades de água quente 

das instalações. Nos restantes meses as necessidades de energia são cobertas por um sistema 

auxiliar que entra em funcionamento quando o recurso solar não satisfaz as necessidades de 

água quente sanitária. Este sistema de apoio baseia-se geralmente numa resistência no interior 

do depósito, alimentada através de energia elétrica, ou por um sistema a gás que se ativa 

automaticamente. Os sistemas auxiliares podem ter duas configurações, instantâneo ou de 

acumulação, (Ribeiro, 2014). 

O aproveitamento da energia solar para aquecer água constitui uma forma de reduzir 

significativamente a fatura energética. Corretamente dimensionado permite poupar em média 

durante um ano, cerca de 75 % da energia que se gasta habitualmente para aquecer a água 

sanitária (Junkers, 2014). 

Quando se fala em energia solar térmica, rapidamente é associado o termo aquecimento, 

com o grande potencial no setor de águas quentes sanitárias. Contudo os vários sistemas de 

aproveitamento de energia solar, não são apenas direcionados para climatização e aquecimento 

de águas.  

Recorrendo a tecnologias adequadas, esta energia pode ser associada à produção de 

eletricidade, como é o caso da tecnologia Concentração Térmica Solar (CST). A tecnologia 

CST tem por princípio concentrar os raios solares através de refletores para forçar a radiação 

solar num recetor térmico que contém um fluido que possa armazenar o máximo de energia 

térmica, aumentando assim drasticamente a sua temperatura, para uso posterior através de vapor 

de água num ciclo termodinâmico para produção de eletricidade, através de turbinas e geradores 

elétricos. 

 

Figura 4.2 - Exemplo de central de concentração térmica solar, (Fernandes, 2019). 
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4.2 Fração Solar 

Regra geral, o projeto de sistema de energia solar para aquecimento de água sanitária para 

habitações, tem o objetivo de fornecer a energia necessária para aquecimento de água sanitária 

a 100% durante os meses de maio a setembro, através do sistema de energia solar.  

A escolha do sistema solar térmico adequado, depende sobretudo da fração solar (F), em 

(%), representando assim a percentagem de energia que o sistema solar fornece, de forma 

gratuita, para o aquecimento de água. É um valor médio anual, que podemos afirmar que se a 

fração solar de uma determinada região, for por exemplo de 70 %, significa que em média 

durante o ano, 70 % da água quente sanitária consumida provém do sistema solar, (Portal da 

Energia, 2004). 

Através da equação 4.1 é possível determinar a fração solar, para uma determinada 

localização, tendo em conta os seguintes parâmetros: 

 

F = ∑
EUmês

DEmês 

1

12

× 100 %     (4.1) 

 

Onde: 

F – Fração solar % 

EUmês – Contribuição Solar Mensal (kWh) 

DEmês  – Necessidade Energética Mensal (kWh) 

 

Geralmente dimensiona-se as instalações solares de maneira que a fração solar anual 

esteja compreendida entre 60 % a 80 %, tendo em atenção que se deve minimizar os excedentes 

de energia no verão, evitando potenciais situações de sobreaquecimento. 

 

 

Figura 4.3 - Fração solar mensal em Lisboa, (adaptado de (Portal da Energia, 2004)). 
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• Desempenho dos sistemas  

Através da eficiência do sistema, equação 4.2, obtém-se a taxa da produção de calor solar, 

para a irradiação solar global na superfície do coletor solar, relativamente a uma localização e 

a um dado período, por exemplo, um ano. 

 

ղ =
EUmês 

HT mês  × Sc
× 100% (4.2) 

Onde: 

ղ  – Eficiência do sistema (%) 

EUmês  – Contribuição Solar Mensal (𝑘𝑊ℎ) 

HT mês  – Irradiação Solar Inclinada Mensal  (𝑘𝑊ℎ/𝑚2) 

Sc  – Área da superfície coletora (𝑚2) 

 

A Figura 4.4, descreve o rendimento do sistema, ou seja, se a área da superfície do coletor, 

a irradiação e a produção de calor solar, forem dados conhecidos, então a eficiência do sistema 

pode ser determinada. Observa-se também que se a fração solar for aumentada, pelo aumento 

da área da superfície do coletor, a eficiência do sistema é reduzida e todos os (kWh ) que forem 

ganhos serão mais caros. Com isso, podemos afirmar que maior número de coletores é diferente 

de maior rendimento. 

 

 

Figura 4.4 - Fração solar e eficiência do sistema, (adaptado de (Portal da Energia, 2004)). 

 

Através da Tabela 4.1, mais uma vez, observa-se que se a fração solar for aumentada pelo 

número de coletores, ou seja, área de absorção, cada (kW) ganho será mais caro, reduzindo 

substancialmente a eficiência do sistema. Significando que há um ponto ótimo de equilíbrio 

para cada sistema, conforme o gráfico na Figura 4.4. 
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Tabela 4.1 - Exemplo da relação entre o número de coletores, fração solar e rendimento sistema. 

 

4.3 Classificação dos Sistemas Solares Térmicos 

Os tipos de sistemas solares térmicos para AQS, têm diferentes formas de associar todos 

os componentes do sistema, proporcionando vários tipos de classificações.  

Estes podem ser classificados segundo o tipo de circulação, termossifão, ou circulação 

forçada no caso de existir um meio mecânico para efetuar a circulação do fluido. São 

distinguidos também consoante o sistema de transferência de calor, do tipo direto ou indireto, 

dependendo do circuito do fluido seja aberto ou fechado. 

• Classificação segundo o sistema de transferência de calor, (direto ou indireto) 

 Os sistemas podem ser classificados como diretos ou indiretos, consoante o seu o tipo de 

transferência térmica entre o coletor e a água sanitária de consumo.  

 

• Transferência indireta 

Este tipo de transferência caracteriza-se pela distinção entre o fluido do coletor e a água 

sanitária de consumo contida no depósito. Sempre que o tipo de transferência é indireto, Figura 

4.5, deve-se ter em mente que existem dois circuitos principais que dividem o sistema, circuito 

primário que contém o fluido de transferência térmica entre a ligação do coletor com depósito, 

e o circuito secundário que é a água de consumo fria e quente.  

Por vezes existe ainda outro circuito denominado de circuito auxiliar, Figura 4.7. Devido 

razões higiénicas, este tipo é a mais favorecida, pois o fluido que percorre o coletor pode conter 

agentes anticongelantes e antioxidantes, que são necessários para o bom funcionamento do 

sistema. 

 

• Transferência direta 

Pela Figura 4.6, sistema de circulação direta, percebe-se que fluido que percorre os 

painéis e a água quente destinada ao consumo são o mesmo, ocorrendo uma circulação direta 

entre o coletor e depósito acumulador.  

Esta técnica cada vez mais está em desuso, devido às incrustações provocadas pela água, 

pois não existe permutador de calor entre o coletor e o depósito, portanto, o fluido em circulação 

não pode conter agentes antioxidantes para a proteção dos tubos nem agentes anticongelantes, 

não sendo uma boa alternativa para as regiões com temperaturas negativas. 

 

 

Volume [L] Nr de Coletores Fração Solar [%] Rendimento do Sistema [%]

150 1 79,8% 26,55%

200 1 79,8% 26,55%

300 2 95% 18,77%

500 4 100% 9,85%
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Figura 4.5 - Sistema termossifão do tipo indireto, 

(Ribeiro, 2014). 

Figura 4.6 - Sistema termossifão do tipo direto, 

(Ribeiro, 2014). 

 

 

 

Figura 4.7 - Circuito primário e secundário de um sistema solar térmico, (adaptado de (Ribeiro, 2014)).  

 

• Classificação segundo o tipo de circulação, (termossifão ou forçado) 

Na Tabela 4.2 são apresentadas as vantagens e desvantagens de ambos os sistemas. 

 

Tabela 4.2 - Vantagens e desvantagens dos sistemas de circulação, (adaptado de (Ribeiro, 2014)).  

 Vantagens Desvantagens 

Circulação por 

Termossifão 

• Não necessita de energia 

elétrica 

• Sistema simples e baixo 

custo 

• Não tem componentes 

mecânicos 

 

• Dificuldades de circulação em 

sistemas de média dimensão 

• Posicionamento do depósito de 

acumulação 

• Não permite a regulação da 

temperatura do depósito 

Circulação Forçada 

• Utilização do depósito de 

acumulação na vertical 

aproveitando o efeito de 

estratificação 

• Permite o controlo de 

temperatura na o depósito 

• Necessidade de energia elétrica 

• Sistema mais complexo e de 

maior custo 
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• Sistema solar térmico de circulação termossifão 

O sistema solar térmico com circulação por termossifão utiliza-se quando é possível 

aplicar o depósito a um nível superior dos coletores solares, tendo em atenção que toda a 

tubagem que interliga o depósito e coletor deve estar inclinada no sentido descendente.  

Este sistema tem como princípio de funcionamento a estratificação de um fluido que a 

temperaturas diferentes, tem densidades diferentes, aumentando a sua densidade consoante a 

diminuição da sua temperatura, tendo assim em conta que a parte do fluido com maior 

temperatura escoa para a parte superior devido a menor densidade, entrando no depósito de 

acumulação, ocorrendo a permuta de calor dentro do depósito. O fluido ao arrefecer vai voltar 

ao coletor solar para voltar a ser aquecido, processando-se assim o ciclo de funcionamento por 

convecção natural.  

Neste tipo de sistema existem duas distâncias de enorme importância a respeitar pelas 

regras do fabricante. Contudo através da Figura 4.8, onde se observa (Hcd), que é a diferença 

de atura entre o topo do coletor e a parte inferior do deposito, e (Hdc), que é a distância entre o 

coletor e o depósito. 

 

 

Legenda: 

 

1 – Saída de água quente para consumo  

 

2 – Saída de água quente do coletor   

 

3 – Entrada de água fria no coletor 

 

4 – Entrada de água fria da rede 

 

Hdc  – Distância entre depósito e coletor  

 

Hcd  – Altura entre topo do coletor e a base do depósito 

Figura 4.8 - Exemplo de sistema solar térmico 

termossifão, (adaptado de (Jorge Silva, 2015)). 
 

 

Este sistema é mais direcionado para o setor doméstico, com consumo reduzidos de águas 

quentes sanitárias, chegando a atingir boas frações solares, tendo em conta que na maioria das 

vezes o depósito de acumulação encontra-se no exterior em que nos períodos mais frios, as 

perdas térmicas serão maiores, também durante a noite pode ocorrer a inversão do sentido de 

circulação do fluido, contudo esse problema é facilmente resolvido recorrendo ao uso de 

válvulas anti-retorno. Em termos de custos de instalação é das mais reduzidas e não está sujeita 

a avarias mecânicas.  

Na Figura 4.9, apresenta-se uma kit de sistema solar térmico por termossifão, instalado 

pela empresa. 
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Figura 4.9 - Sistema de circulação termossifão com transferência indireta, da marca Openplus. 

 

• Sistema solar térmico com circulação forçada 

O sistema de circulação forçada, Figura 4.10, é utilizado nas situações em que não é viável 

a colocação de depósitos acima da parte superior dos coletores e também para grandes sistemas 

onde o termossifão não é suficiente. Neste tipo de sistema é necessário utilizar bombas que 

façam a circulação dos fluidos para movimentar o fluido térmico.  

A bomba poderá ser comandada por um sistema de controlo automático, denominado de  

(Controlo Diferencial), que serve para ativar a bomba de circulação do circuito solar, quando o 

diferencial de temperatura entre o coletor e o depósito de armazenamento atinge um valor pré-

estabelecido. Quando este valor é atingido a bomba de circulação é ativada e o fluido de 

transferência térmica no coletor, que foi aquecido pelo sol, circula para o depósito, onde o calor 

é transferido para a água a ser consumida através do permutador de calor do sistema solar, 

localizado abaixo do sistema de apoio. 

 

 

 

Figura 4.10 - Sistema de circulação forçada com 

transferência indireta, (Ribeiro, 2014). 

Figura 4.11 - Sistema de circulação forçada, (Energy, 

2021). 

 

Este tipo de sistema é muito mais estético e mais eficiente, pois o acumulador é instalado 

separadamente dos coletores num local protegido, logo as perdas térmicas do depósito 

diminuem significativamente. Além disso, este sistema possui outras vantagens, como por 



CAPÍTULO 4   

André Carlos Madeira Duarte   43 

exemplo, o acumulador é colocado verticalmente, que resulta numa melhor estratificação dos 

níveis de temperatura, levando a um aproveitamento mais elevado da energia solar. Contudo, 

estes sistemas apresentam um rendimento superior, mas também são mais caros e no que 

respeita aos componentes do sistema são mais complexos.  

Quando se dimensiona um sistema de circulação forçada devem-se utilizar coletores com 

grande rendimento e um depósito de acumulação vertical, que promove a estratificação da água, 

aumentando a eficiência do sistema.  

4.4 Componentes dos Sistemas Solares Térmicos 

Como já foi referido, os sistemas solares térmicos têm como objetivo o fornecimento de 

uma parte substancial das necessidades energéticas de águas quentes sanitárias (AQS) em todas 

as frações da habitação, através da radiação solar. É necessário conhecer estes sistemas quer ao 

nível das combinações possíveis, assim como os seus equipamentos e acessórios que os 

constituem. 

4.4.1 Coletor Solar 

O coletor solar, é o equipamento que absorve e converte a radiação solar disponível em 

calor e a transfere com o mínimo de perdas para o resto do sistema. O calor é gerado pela 

absorção da radiação solar por uma placa metálica, com uma tonalidade escura para otimizar a 

capacidade de absorver a radiação. O calor armazenado é por sua vez absorvido por um fluido 

térmico que circula pelo coletor solar em tubos de metal.  

Existem diversos tipos de coletores, sendo os mais utilizados para a produção de AQS os 

coletores solares planos, por geralmente apresentarem a melhor relação custo desempenho, 

conforme, Figura 4.12. 

 

 

Figura 4.12 - Coletor solar do tipo plano, Junkers FKT-2, (Junkers, 2014). 

 

Na escolha de um coletor deve-se ter em conta alguns aspetos, o conhecimento destes 

torna-se importante quando se pretende comparar diferentes soluções existentes no mercado.    
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Para além das suas dimensões, os seguintes fatores, são os mais importantes: 

 

• Eficiência do coletor (ƞ): percentagem de energia térmica utilizada para o total de 

radiação solar incidente no coletor. 

 

• Fator de perda de calor (𝐅′𝐑𝐔𝐋): percentagem das perdas de calor, devido ao desenho e 

ao isolamento térmico do coletor. Depende da diferença de temperatura entre a placa 

absorvedora e o meio ambiente. 

 

• Temperatura de estagnação (𝐓𝐬𝐭𝐠): temperatura máxima que a placa absorvedora pode 

atingir. 

 

• Eficiência ótica do coletor (𝐅𝐑(𝛕𝛂)): percentagem de radiação incidente no coletor que 

realmente pode ser convertida em calor e é dada pelo produto da transmissividade da 

cobertura com a absorção da placa absorvedora. Corresponde à situação em que o fluido 

no painel se encontra à temperatura ambiente, ou seja, quando as perdas por  

condução-convecção são nulas. 

 

As normas definidas para obtenção dos valores de desempenho dos coletores, permitindo 

desta maneira a comparação correta entre diversos coletores, de diferentes fornecedores, são 

regulamentadas através de várias identidades certificadas. No Anexo 1, podemos observar essas 

características, dados que estão disponíveis em sites partilhados, para consulta pelos 

profissionais da área. 

No mercado, existem diversos tipos e designs de coletores para diferentes aplicações com 

custos e desempenhos específicos, contudo não existe uma concordância dos mesmos 

universalmente.  

Através da Tabela 4.3 e Figura 4.13, observam-se alguns tipos de coletores e as suas 

aplicações. 

 

Tabela 4.3 - Tipos de instalação e temperaturas de utilização, (Ribeiro, 2014). 

Tipo de instalação  Temperatura de utilização Tipo de coletor 

Piscinas/Estufas < 30 °C 
• Plano sem cobertura 

• Plano (preto baço) 

• Plano (seletivo) 

Águas Sanitárias e Pré-

aquecimento Industrial 
< 60 °C 

• Plano (preto baço) 

• Plano (seletivo) 

• Coletor Parabólico (baixa 

concentração) 

Pré-aquecimento Industrial > 60 °C 

• Coletor Parabólico (baixa 

concentração) 

• Coletor Parabólico (alta 

concentração) 

• Tubo de vácuo 

• Outros concentradores 
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Figura 4.13 - Tipos de coletores solares, (Portal da Energia, 2004). 

 

• Associação de coletores 

Em muitos dos casos uma instalação solar térmica implica o uso de dois ou mais coletores 

solares, sendo necessário uma interligação entre eles, formando assim uma superfície continua. 

O princípio de ligação deve ser feito com o objetivo de encontrar uma taxa de fluxo 

uniforme por todo o conjunto. Uma taxa de fluxo não uniforme causa diferentes temperaturas 

no conjunto dos coletores, com efeitos negativos no controlo do comportamento e produção. 

 

• Ligação em Série 

Como o próprio nome indica, nas ligações em série, os coletores são ligados em linha, 

assegurando um fluxo uniforme através dos mesmos. O caudal é o mesmo à entrada de cada 

coletor, por esse motivo conseguem-se temperaturas maiores à saída de cada coletor. À medida 

que se vai aumentando a conexão de coletores em série, o rendimento de cada coletor 

adicionado vai diminuir, devido à temperatura de saída do coletor anterior ser cada vez maior. 

O número de coletores em linha está limitado, devido a aumentos significativos da potência da 

bomba, assim como tendem atingir a temperatura de estagnação, que é um fator a ter em conta 

nos projetos, Figura 4.14. 

 

Figura 4.14 - Ligação em série, (Ribeiro, 2014). 
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• Ligação em Paralelo 

Na ligação em paralelo, Figura 4.15, observa-se, que todos os coletores estão instalados 

entre dois tubos principais, um distribui e outro recolhe. Todos os coletores recebem o fluido à 

temperatura mais baixa do circuito primário, pois cada um trabalha de forma independente, 

sendo o caudal total o somatório de todos os caudais individuais que circulam por cada um dos 

coletores. Quando grupos de coletores são ligados em paralelo, os coletores possuem o mesmo 

gradiente de temperatura e o mesmo rendimento. 

 

 

Figura 4.15 - Ligação em paralelo, (Ribeiro, 2014). 

 

As combinações em série e paralelo, são geralmente utilizadas quando a instalação é de 

média ou grande dimensão, corretamente calculadas para que a distribuição interna do fluido 

seja o mais uniforme possível.  

Observando a potência da ligação em série e paralelo, pela Figura 4.16, torna-se evidente 

a vantagem de se utilizar a conexão em paralelo, pois na ligação dos coletores em série, tende 

a que os coletores atinjam a temperatura de estagnação. 

 

 

Figura 4.16 - Ligação em série vs paralelo, (Ribeiro, 2014). 
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4.4.2 Permutadores de Calor 

O permutador de calor, é o componente do sistema solar térmico onde ocorre a 

transferência de calor, do fluido que circula no circuito primário ou auxiliar para o fluido do 

circuito secundário (circuito de consumo). Ou seja, são utilizados sempre que o fluido de 

transferência térmica é diferente do fluido de consumo, dá-se o caso dos sistemas de 

transferência indireta.  

Os parâmetros que caraterizam um permutador de calor são o rendimento e a sua eficácia 

de permuta. A relação entre a energia obtida e a energia fornecida define o rendimento, sendo 

que a diferença percentual entre estas, não deve ser superior a 5 %. Já a eficácia é a relação 

entre a energia calorifica permutada e a máxima que teoricamente deveria permutar. Esta 

depende da área de superfície de permuta, da forma e da geometria da mesma e do material 

utilizado. Quanto menor for a eficácia, maior será a temperatura com que o fluido térmico volta 

aos coletores diminuindo o rendimento destes e da instalação (Novais, 2014). 

Os permutadores de calor podem ser internos ou externos. Os internos, são integrados no 

depósito de água quente como se observa na Figura 4.17. Neste caso através de uma serpentina, 

com rendimentos de 55 %. Ou externos, Figura 4.18, permutador de placas, justificável para 

instalações de maior dimensão, pois apresentam um maior rendimento, cerca de 75 %, devido 

a uma maior superfície de contacto.  

O permutador de calor do circuito solar, deve estar o mais baixo possível no depósito, e 

a existência de um ou mais permutadores auxiliares, nas partes superiores do depósito, 

garantindo assim um aquecimento rápido pelos sistemas auxiliares quando necessário, como se 

observa pela Figura 4.19 e aproveitando ao máximo a energia fornecida pelo circuito solar. O 

início do aquecimento, ocorre na base do depósito onde a temperatura será menor, (Novais, 

2014). 

 

  
 

Figura 4.17 - Permutador 

de calor interno, em forma 

de serpentina, (Ribeiro, 

2014). 

Figura 4.18 - Permutador de 

calor externo, em forma de 

placa, (Ribeiro, 2014). 

Figura 4.19 - Esquema de depósito com duplo 

permutador de calor, (Ribeiro, 2014). 
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4.4.3 Depósito de Acumulação 

A energia absorvida pelos coletores solares, raramente coincide com as necessidades de 

calor durante o dia, quer seja para AQS ou para aquecimento ambiente. Portanto, é necessário 

armazenar o calor captado para ser utilizado quando as necessidades surgem. Para isso existem 

depósitos de inércia e termoacumuladores, que são os mais usais em sistemas de AQS. Para 

além da função de armazenamento, como se verificou na secção acima, quando o permutador é 

interno, no interior do depósito é onde ocorre a permuta de calor.  

Os depósitos de acumulação, devem ter certas características, a saber: resistência 

mecânica e à corrosão, durabilidade, isolamento térmico para que tenha o mínimo possível de 

perdas térmicas, volume adequado, uma temperatura de utilização adequada, rápida resposta ao 

consumo, boa integração no edifício e segurança.  

Os depósitos de acumulação podem ser constituídos por diferentes matérias, os mais 

usuais no mercado são: aço inoxidável, aço vitrificado, aço revestido a plástico ou esmaltados. 

Os depósitos de aço inoxidável manifestam ser mais leves e com menores necessidades de 

manutenção, contudo mais caros e mais sensíveis a águas com muito cloro. Já o depósito 

vitrificado ou esmaltado deve-se ter em atenção o ânodo de magnésio, que é um elemento 

crucial em que se sacrifica pelo depósito contra a corrosão exercida pela água. Os depósitos 

revestidos a plásticos são mais baratos, mas com sensibilidade a temperaturas elevadas e 

problemas de fiabilidade. 

Os depósitos possuem duas geometrias: vertical ou horizontal, para favorecer a 

estratificação da água no seu interior, o depósito deve ser preferencialmente em posição 

vertical. 

 Na Figura 4.20 e Figura 4.21, apresenta-se respetivamente, um termoacumulador vertical 

e horizontal da marca Aquafer, ambos constituídos com dois permutadores de calor e com 

sistema de apoio elétrico, através de uma resistência elétrica. Quando nenhum dos permutadores 

é capaz de satisfazer as necessidades, esta resistência é ativada, também se observa pelas figuras 

e legendas, todas as conexões inerentes ao deposito. 

 

 

Figura 4.20 - Termoacumulador vertical com 2 permutadores, (AQUAFER, 2018). 
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Figura 4.21 - Termoacumulador horizontal com 2 permutadores, (AQUAFER, 2018). 

4.4.4 Tubagens e Isolamento Térmico 

Para que seja possível o escoamento dos fluidos por todo o sistema, é necessário que haja 

um sistema de tubagens, com o correto dimensionamento, para o normal funcionamento de toda 

a instalação. Caraterísticas como o material utilizado, o diâmetro da tubagem e o seu isolamento 

térmico tem uma influência direta no aproveitamento energético da instalação. Estas podem ser 

de vários materiais, os mais utilizados são: aço inox, cobre, aço galvanizado, aço negro e os 

materiais plásticos, sendo o cobre o mais utilizado, devido à sua competitividade económica no 

mercado, resistência à corrosão, maleável e ductilidade.  

Quanto ao isolamento térmico aplicado nas tubagens, é de extrema importância, de forma 

a reduzir as perdas térmicas e evitar possíveis queimaduras durante operações de manutenção 

ou reparação. Na Tabela 4.4, apresenta-se a espessura mínima do isolamento a aplicar nas 

instalações consoante o diâmetro das tubagens. Quando as tubagens se encontram no exterior, 

é necessário ter especial atenção, devido às intempéries, corrosões e raios UV, para tal podem 

ser aplicadas dentro de calhas. 

 

Tabela 4.4 - Espessura mínima do isolamento consoante o diâmetro da tubagem (mm), (Pinheiro, 2021). 

 

 

Figura 4.22 - Tubagem em cobre e isolamento térmico, (Zantia, 2021) 
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4.4.5 Fluido de Transferência Térmica 

O fluido de transferência térmica, tem a função de transportar o calor absorvido pelos 

coletores solares até ao permutador de calor. Deve-se ter em atenção, no momento de selecionar 

um fluido os seguintes critérios: coeficiente de expansão, viscosidade, capacidade térmica, 

temperatura de congelamento, temperatura de ebulição e temperatura de inflamação. Por 

exemplo, num clima frio, os líquidos devem ter uma baixa temperatura de congelamento, já 

num clima quente, devem ter um ponto de ebulição elevado. A viscosidade e a capacidade 

térmica influenciam o rendimento da bomba de circulação.  

Existem alguns tipos de fluidos de transferência térmica, a água é um dos fluidos mais 

indicados para a função. Não é tóxica, é barata, tem uma viscosidade baixa, facilitando o 

bombeamento. Contudo tem as suas contrapartidas, apresentando um ponto de ebulição 

relativamente baixo e um ponto de congelamento alto, também pode ser corrosiva se o pH não 

for mantido num nível neutro, e pode causar depósitos de minerais nas tubagens do sistema, se 

tiver alto teor de minerais.  

Geralmente é utilizado etileno glicol (anticongelante), este com características 

anticorrosivas que protegem os componentes metálicos e com boas propriedades térmicas, 

baixo calor específico, melhoram as propriedades fluido no circuito solar. A concentração de 

glicol com água deve ser de acordo com a temperatura de congelamento pretendida, geralmente 

entre 25 % e 60 %, nunca mais do que isso, (Ribeiro, 2014).  

Na Tabela 4.5, está representada a percentagem de glicol que se deve aplicar no circuito 

consoante as temperaturas do local da instalação. 

 

Tabela 4.5 - Concentração de glicol consoante a temperatura de congelação, (Ribeiro, 2014). 

  

 

4.4.6 Vaso de Expansão 

O vaso de expansão, um dos componentes mais importantes para garantir a segurança do 

sistema, tem como função absorver as expansões de volume e pressão que ocorrem no sistema, 

devido às elevadas temperaturas que os fluidos podem atingir.  

Estes devem ser instalados tanto no circuito primário da instalação, como no circuito 

secundário de AQS. Existem vasos de expansão com membrana e sem membrana e de vários 

tamanhos, este deve ser dimensionado consoante a pressão do sistema. Através da equação 4.3, 

pode se calcular o valor para o vaso de expansão em litros, (IPL, 2019). 
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Como se verifica pela Figura 4.23, este é um depósito, geralmente dividido no seu 

interior, com uma membrana elástica resistente ao fluido de circulação, que irá expandir ou 

retrair consoante a variação da temperatura do sistema.  

 

 

Figura 4.23 - Exemplo vaso de expansão, (Ribeiro, 2014). 

 

Vexpansão =
e × C

1 − (
Pi
Pf
)
  

 

(4.3) 

Pi = Phid + 0,3 + Patm 

 
(4.4) 

Pf = Pseg + Patm (4.5) 

 

Onde: 

Vexpansão  – Volume do Vaso (𝑙) 

e  – Coeficiente de expansão da água, valor convencional 0,035 

C  – Conteúdo total de água da instalação  (𝑙) 

Pi 

 – Pressão absoluta inicial (bar), à cota do vaso de expansão, representada pela 

pressão hidrostática + 0,3 bar + pressão atmosférica 1 bar. Na prática considera-

se que é a pressão de pré-carga do vaso aumentada em 1 bar. 

Pf 

 – Pressão absoluta final (bar), representada pela pressão máxima da instalação + 

pressão atmosférica 1 bar). Na prática, considera-se que é a regulação da válvula 

de segurança aumentada de 1 bar. 

Phid  – Pressão hidrostática no local da instalação  

Pseg  – Pressão de regulação da válvula de segurança 
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4.4.7 Bomba de Circulação 

A bomba de circulação, é o componente responsável pelo impulso do fluido térmico a 

percorrer o circuito, fornecendo-lhe energia suficiente para vencer todas as perdas de carga 

associadas ao sistema. Todas as bombas existentes no mercado possuem uma curva caraterística 

de perda de carga (ΔP).  

O ponto de funcionamento da bomba necessária para um determinado projeto, deve sempre 

corresponder à curva característica da bomba, consoante o caudal nominal e a altura manométrica 

do projeto. Com a evolução da tecnologia, atualmente é possível adquirir bombas com 

possibilidade de seleção de velocidade, conseguindo assim variar a curva caraterística da bomba, 

(Pinheiro, 2021). 

Para o correto funcionamento da bomba de circulação, existem as seguintes regras que 

devem ser respeitadas, (Ribeiro, 2014). 

 

• Posição de Funcionamento 

Para que ocorra uma boa lubrificação da bomba, o eixo do motor deve ser sempre 

instalado na horizontal quer a bomba seja instalada na vertical ou na horizontal, evitando 

desníveis como se verifica pela Figura 4.25.  

 

• Sentido do fluido 

Respeitar sempre o sentido de fluxo do fluido, normalmente representado com uma seta, 

fazendo coincidir o sentido da circulação da bomba com o sentido da circulação do circuito, 

conforme a Figura 4.25. 

 

 

  

Figura 4.24 - Bomba de circulação, DAB, 

(Hidraulicart, 2021) 

Figura 4.25 - Orientação do eixo do motor e sentido 

do fluido, da bomba de circulação, (Ribeiro, 2014). 

 

• Ligações elétricas 

Deve-se ter em atenção quando a bomba é instalada na horizontal, a caixa das ligações 

elétricas, nunca pode ficar na parte de baixo, no caso de existirem fugas de fluido, pode ocorrer 

infiltrações na caixa elétrica, provocando um curto-circuito e danificar a mesma. 
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• Implementação no circuito. 

Sempre que possível, instala-se na parte mais baixa do circuito hidráulico e com a caixa 

das ligações elétricas acessível. Para o acesso à caixa de ligações elétricas, não deve 

ser necessário retirar a bomba do circuito. 

 

4.4.8 Válvulas Principais do Sistema AQS 

 

As válvulas de corte, permitem interromper 

totalmente ou parcialmente a passagem do fluido 

pelas tubagens. Possibilitando assim, a intervenção 

no sistema, ou originar uma perda de carga 

adicional, equilibrando o sistema, Figura 4.26. 

Figura 4.26 - Válvula de corte, (sanitop, 2021)  

 

 

As válvulas de 3 vias, têm a capacidade de criar 

caminhos alternativos para a circulação do fluido. 

No caso de existirem sistemas com múltiplas 

aplicações, como por exemplo: climatização, 

piscinas, AQS.  Nos sistemas solares, estas 

válvulas, são acionadas através de um comando 

diferencial, Figura 4.27. 

Figura 4.27 - Válvula três vias, (sanitop, 2021)  

 

 

As válvulas misturadoras termostáticas, como o seu 

próprio nome indica, têm a capacidade de misturar 

a água fria da rede com a água quente que sai do 

depósito. Regulando assim a água de consumo, 

para uma temperatura pré-estabelecida, Figura 

4.28. 

Figura 4.28 - Válvula misturadora 

termostática, (sanitop, 2021). 
 

 

 

As válvulas de retenção ou anti-retorno, têm a 

capacidade de evitar que o fluido circule no sentido 

contrário, o que poderia acontecer durante a noite 

quando a temperatura do acumulador é superior à 

temperatura dos coletores, Figura 4.29. 
Figura 4.29 - Válvula de retenção, (sanitop, 

2021) 
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As válvulas de segurança, são utilizadas para 

limitar a pressão dos fluidos nos circuitos. 

Regulam-se, para um valor predefinido, de forma a 

expulsarem o fluido para o exterior quando o valor 

é ultrapassado, protegendo assim a instalação. 

Estas, são obrigatórias em todos os circuitos que 

sejam sujeitos a variações de pressão e temperatura, 

Figura 4.30. 
Figura 4.30 - Válvula de segurança, (sanitop, 

2021)  

 

Os purgadores de ar, desempenham a função de evacuar os gases, normalmente ar, que 

se acumulam no interior das tubagens. Evitando-se o surgimento de fenómenos negativos que 

possam prejudicar a durabilidade e o rendimento da instalação, tais como: processos corrosivos 

devido ao oxigénio e fenómenos de cavitação. Estes devem ser instalados nos pontos mais altos 

do sistema onde se pode acumular ar. Estes acessórios podem ser do tipo manual ou automático. 

Na Figura 4.32, está representado o princípio de funcionamento de um purgador. Com 

início ao seu funcionamento, pelo ponto (1), que ocorre a entrada no corpo da válvula, o ar que 

se separa do fluido, fazendo com que a boia interna, ponto (2), se movimente para a parte 

inferior da câmara. Graças a ação de uma haste, ponto (3), faz abrir o obturador, ponto (4), via 

de descarga, expulsando assim o ar no interior da instalação. Apos ter sido extraído, o fluido 

enche novamente a câmara e faz com que a boia suba, permitindo o fecho do obturador, por 

ação de uma mola. 

 

 

4.4.9 Sistema de Controlo 

O sistema de controlo, é constituído por vários componentes que tem como função 

potencializar a gestão de energia do respetivo sistema, este é indispensável em sistemas de 

circulação forçada, representado no (ponto 4) da Figura 4.33 

Este é constituído por: controlador (dispositivo eletrónico), sensores de temperatura e de 

pressão, bombas e válvulas de três vias.  

O controlador, conhecido como o cérbero da instalação, tem como função principal saber 

se existe energia disponível nos coletores, através do controlo diferencial e sensores de 

  

Figura 4.31 - Purgador de ar automático, mais 

válvula de corte, (sanitop, 2021). 

Figura 4.32 - Esquema de funcionamento de purgador, 

(Callefi, 2021). 
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temperatura, este compara as temperaturas à saída dos coletores e no interior do depósito. Estes 

são os locais em que são colocadas cada uma das sondas de temperatura, de modo que quando 

exista uma diferença de temperatura pré-estabelecida, a bomba de circulação entre em 

funcionamento, iniciando-se o processo de acumulação de energia. 

As bombas de circulação só devem funcionar quando os coletores podem contribuir com 

energia térmica para o depósito, e parar quando a temperatura à saída coletor for inferior à do 

deposito. 

 

 

Legenda: 

 

1 –  Coletor solar 

2 –  Grupo hidráulico 

3 –  Depósito 

4 –  Controlador diferencial 

5 –  Sensores de temperatura 

 

Figura 4.33 - Esquema de sistema de energia solar, (Ribeiro, 2014).  

 

4.4.10 Circuito Solar 

Na Figura 4.34, está apresentado um esquema tipo de um sistema solar térmico para AQS 

de coletores de tubo de vácuo, assim como todos os componentes constituintes para o 

funcionamento do sistema. 

 

Legenda: 

1 – Válvula de esfera  

2 – Purgador de ar 

3 – Válvula de retenção 

4 – Filtro e água em Y 

5 – Válvula de enchimento com manómetro 

6 – Válvula misturadora termostática 

7 – Vaso de expansão de águas sanitárias 

8 – Vaso de expansão do sistema solar 

9 – Válvula de segurança térmica e de pressão 

10 – Permutador externo de placas 

11 – Grupo hidráulico 

12 – Bomba de circulação  

13 – Deposito de água 

14 – Esquentador ou sistema auxiliar 

15 – Coletor solar 

16 – Torneira de saída de água quente 

 Figura 4.34 - Esquema de funcionamento hidráulico e 

elétrico de sistema solar de circulação forçada para AQS, 

(Jorge Silva, 2012). 
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4.5 Manutenção Sistemas Solares Térmicos 

A manutenção dos sistemas solares térmicos, tem uma necessidade muito reduzida, 

bastando apenas verificações regulares.  

O nível de satisfação dos utilizadores deve-se avaliar no decorrer da manutenção, no caso 

de o sistema estar bem dimensionado para as necessidades do utilizador, consegue-se perceber 

se o sistema está em perfeito funcionamento. 

 Nas Tabela 4.6 e Tabela 4.7, são apresentados os planos de manutenção preventivos dos 

dois sistemas solares térmicos, compacto e forçado, respetivamente, utilizados pela SunEnergy. 

 

Tabela 4.6 - Plano de manutenção preventiva, para sistemas solares térmicos compactos, (Sunenergy, 2021). 
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Tabela 4.7 - Plano de manutenção preventiva, para sistemas solares térmicos forçados, (Sunenergy, 2021). 

 

 

Como já foi referido, os ânodos de magnésio servem para proteção, sacrificando-se pelo 

reservatório. O seu desgaste depende das características da água, utilizada em cada instalação. 

Normalmente, este ânodo tem uma duração mínima de 2 anos, contudo deve ser verificado 

anualmente no âmbito da manutenção. Na Figura 4.35, está representado a substituição do 

ânodo de magnésio, durante uma manutenção. 

 

 

Figura 4.35 – Substituição de ânodos de magnésio. 

 

Usado 

 

Novo 
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4.6 Legislação Nacional dos Sistemas Solares Térmicos 

A certificação de um produto, dá uma garantia tanto ao fornecedor como ao utilizador 

final, visto que apresenta características de qualidade comprovadas. As normas emitidas pelo 

Comité Europeu de Normalização (CEN), constituídas pelas EN 12976-1, EN 12976-2, EN 

12975-1 e EN 12975-2, desde 2003 estão na base do esquema português de certificação de 

coletores solares e sistema de fabrico. O esquema de certificação português é similar ao 

esquema europeu Solar Keymark, desenvolvido com a participação do Laboratório de Ensaios 

de Coletores Solares (LECS), (CERTIF, 2021). 

Em Portugal, até 1990 não existia qualquer tipo de legislação relacionada com a 

sustentabilidade energética de edifícios. Foi então necessária uma mudança, capaz de atualizar 

a legislação e regulamentação aplicada aos edifícios, de modo a estabelecer restrições e 

imposições, impedindo assim a prática de medidas incorretas.  

Desta forma, foram implementados em Portugal os primeiros requisitos térmicos para 

edifícios de habitação, através do Decreto-Lei n.º 40/1990 de 6 de fevereiro, com o objetivo de 

estabelecer um conjunto de ações direcionadas a projetos de construção ou renovação de 

edifícios, sob a designação de Regulamento das Características de Comportamento Térmico 

dos Edifícios (RCCTE), tendo entrado em vigor em janeiro de 1991, (Pinheiro, 2021).  

Os Decretos-Lei, nº 78/2006, Sistema Nacional de Certificação Energética e da Qualidade 

do Ar Interior nos Edifícios (SCE), n.º 79/2006 Regulamento dos Sistemas Energéticos e de 

Climatização dos Edifícios (RSECE)  e n.º 80/2006 Regulamento das Características de 

Comportamento Térmico dos Edifícios (RCCTE), ambos de 4 de abril, estabeleciam como 

objetivos principais, a capacidade de informar os utilizadores, sobre os consumos energéticos 

dos edifícios  e garantir que cumpram a legislação, nos edifícios que fossem alvo de construção, 

arrendamento ou compra.  

Contudo, devido às várias implicações que se apresentavam quanto à execução de 

renovação de edifícios, que não se encontravam descritas nos diplomas acima citados, a 20 de 

agosto realizou-se a transposição pelo Decreto-Lei nº 118/2013, que transpõe as novas regras 

sobre o desempenho energético de edifícios, possibilitando assim sempre que se verificassem 

incompatibilidades, fosse possível flexibilizar o cumprimento várias exigências. Englobando 

assim num único diploma, SCE, REH, RSECE, facilitando assim a interpretação destes 

documentos. Definindo as necessidades de AQS, como, consumo médio diário de 40 litros de 

AQS por ocupante convencional, para preparação de AQS é necessário obter um diferencial de 

temperatura, com valor de referência de 35ºC, durante um número de dias de consumo AQS de 

365 dias, (Adene, 2020). 

O Decreto/Lei, n’118/2013, aprova o Sistema de Certificação Energética dos Edifícios, o 

Regulamento de Desempenho Energético dos Edifícios de Habitação e o Regulamento de 

Desempenho Energético dos Edifícios de Comércio e Serviços (RECS), e transpõe a Diretiva 

n.º 2010/31/UE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de maio de 2010, relativa ao 

desempenho energético dos edifícios.  

 



CAPÍTULO 4   

André Carlos Madeira Duarte   59 

Através do seu artigo 27.º do presente DL, é feita referência à obrigatoriedade de cumprir 

os requisitos de eficiência ou outros estabelecidos em portaria do membro do Governo 

responsável pela área da energia.  

De acordo com o Decreto-Lei nº 118/2013, para os novos edifícios ou parte da 

intervenção estivesse ligada à produção de AQS, com boa exposição solar, as regras a cumprir, 

são:                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

“A energia fornecida pelo sistema solar térmico a instalar tem de ser igual ou superior à obtida 

com um sistema solar constituído por coletores padrão, com as características que constam em 

portaria do membro do Governo responsável pela área da energia e calculado para o número 

de ocupantes convencional definido pela entidade fiscalizadora responsável do SCE, na razão 

de um coletor padrão por habitante convencional.” 

 

“O valor da área total de coletores pode, mediante justificação fundamentada, ser reduzido de 

forma a não ultrapassar 50% da área de cobertura com exposição solar adequada.” 

 

“No caso de o sistema solar térmico se destinar adicionalmente à climatização do ambiente 

interior, deve salvaguardar-se que a contribuição deste sistema seja prioritariamente na 

preparação de água quente sanitária.” 

 

Na Portaria n.º 349-B/2013, são apresentados os requisitos gerais dos sistemas técnicos a 

aplicar nos edifícios de Habitação, fazendo referência às redes de transporte e distribuição de 

fluidos térmicos e espessura mínima de isolamento térmico a cumprir, referenciados na Tabela 

4.4. 

Relativamente ao circuito secundário, deve-se ter em consideração um valor não inferior 

a 10 mm. Na Tabela 4.8, encontram-se as espessuras mínimas de isolamento para os depósitos 

de AQS. 

Tabela 4.8 - Requisitos mínimos de espessura, para depósito de acumulação (mm), (Pinheiro, 2021) 

 

 

Na Tabela 4.9, apresentam-se as classes mínimas das caldeiras para aquecimento de AQS. 

Tabela 4.9 - Classe de eficiência mínima das caldeiras para AQS, (Pinheiro, 2021). 
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Através da Tabela 4.10, encontram-se estipulados os valores de requisitos mínimos, para 

caldeiras e esquentadores. 

Tabela 4.10 - Classe de eficiência mínima em função do rendimento nominal para caldeiras e esquentadores, 

(Pinheiro, 2021). 

 

 

A Portaria n.º 349-B/2013, faz referência aos requisitos de eficiência das fontes de energia 

renováveis, onde indica que os sistemas de coletores solares térmicos, devem proporcionar uma 

contribuição de energia renovável igual ou superior à calculada, baseado em coletores solares 

padrão com as características descritas abaixo: 

• Orientação a Sul e com inclinação de 35º; 

• Apresentação dos parâmetros: 

o Planos com área de cobertura de 0,65 m2, por ocupante convencional; 

o Rendimento ótico de 73 % 

o Coeficientes de perdas térmicas 

▪ UL1 = 4,12 W/m2. K  

▪ UL2 = 0,014 W/m^2. K 

• Modificador de ângulo para incidência de 50º igual a 091. 

 

O Despacho nº 10346/2018, procede à alteração do Despacho nº 15793-H/2013. Em que 

este indica o programa de cálculo de determinação da energia produzida pelos sistemas solares 

térmicos e fotovoltaico no âmbito SCE, contudo contempla a viabilidade de se utilizar outra 

ferramenta que utilize a metodologia de cálculo equivalente. O software ou programa de 

cálculo, mencionado pela DGEG é o SCE.ER, (DGEG, 2016). 
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4.7 Projetos/Casos de Estudo de Energia Solar Térmica 

Após uma breve abordagem às normas e regulamentos a cumprir, às possíveis 

configurações de sistemas solares térmicos, assim como os seus componentes e equipamentos 

mais utilizados, segue-se a apresentação de um caso de estudo AQS de uma habitação familiar. 

Este capítulo destina-se a apresentar o método de criação da proposta comercial com a 

solução pretendida ideal para o cliente, utilizando as folhas de cálculo usadas pela empresa.  

Para se iniciar a elaboração da proposta, é necessário realizar um levantamento técnico, e 

registar as condições da localização, assim como recolher informações dos consumos da 

habitação. Todas as questões que devem ser avaliadas na preparação de uma proposta são as 

seguintes: 

• Definir o local de instalação dos coletores, deposito de acumulação, caminhos de 

tubagem e interligação com a rede do cliente; 

• Identificação do tipo de instalação de coletores possível/desejável na cobertura; 

• Identificação do tipo de estrutura da cobertura; 

• Identificar características de resistência da cobertura; 

• Determinar possíveis efeitos de sombra nos coletores, devido a várias variantes, como 

por exemplo: o próprio ou outros edifícios, as chaminés, árvores, etc;  

• Avaliar o efeito da sombra no sensor de temperatura do coletor; 

• Garantir a melhor inclinação e orientação da superfície do coletor; 

• Identificar dificuldades de acesso aos variados equipamentos para manutenção. 

• O acesso à chaminé deve ser sempre garantido; 

• Sempre que possível, não instalar coletores debaixo de antenas ou outros equipamentos 

similares por causa dos dejetos de pássaros; 

• Definir o menor trajeto possível entre os coletores e o tanque de armazenamento; 

• Avaliação de necessidade de meios de elevação; 

• Avaliação de necessidade de medidas de segurança; 

• Ter em conta a presença de chaminé (nomeadamente a sua localização no telhado e a 

sua rede no edifício); 

• Averiguar a existência de outros sistemas de AQS ou sistema de apoio; 

• Estabelecer a forma de instalação elétrica, para funcionamento do sistema; 

• Deve ser tido em conta uma possível ampliação do sistema, ou instalação de outros 

sistemas, como por exemplo sistemas fotovoltaicos. 

 

Optou-se por descrever apenas um caso de estudo, focando o sistema solar térmico forçado, 

pois é o que tem mais procura no mercado e maior rendimento. Os cálculos são muito idênticos 

em ambas as soluções, com a particularidade de as perdas serem um pouco mais notórias no 

sistema solar térmico por termossifão, contudo grande parte das perdas foram desconsideradas, 

visto serem valores residuais.  
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4.7.1 Projeto Solar Térmico Forçado 

Para dimensionamento/orçamentação e elaboração da proposta, foi utilizada uma folha de 

cálculo em formato Excel criada pela empresa, que no fim gera uma breve memória descritiva 

do projeto. Serão demonstrados todos os passos e fórmulas usadas pela respetiva folha de 

cálculo.  

Basicamente esta folha de cálculo está divida em 3 partes, que são: em primeiro lugar 

introdução de dados, em segundo os cálculos e por fim apresentação da memória descritiva. A 

memória descritiva está apresentada no Anexo 2 – . 

• Seleção dos equipamentos para sistema circulação forçada  

No início da proposta, começa-se por identificar o técnico responsável pela elaboração da 

proposta e os dados de referência do cliente, Figura 4.36. Automaticamente numa folha a parte 

são limitados os dados geográficos da instalação, Tabela 4.11. 

 

Tabela 4.11 - Dados geográficos da instalação, (SunEnergy). 

  

 

• Dimensionamento do Sistema 

No ponto 2, é escolhida a tipologia da habitação, que identifica o número de habitantes, 

que neste caso é um T2 com duas pessoas em permanência. Estes dados são necessários para a 

determinação dos equipamentos principais, (coletores e volume do depósito).  

Apesar de haver uma enorme panóplia de equipamentos no mercado, muitas vezes as 

empresas apresentam soluções com marcas ou kits com que costumam trabalhar ou têm em 

stock. 

Sabe-se que as necessidades de AQS estipuladas, são de 40 litros de água por pessoa a 

uma temperatura de 45 ºC, contudo geralmente em termos de cálculos são considerados 50 

litros/pessoa a 45 ºC, obtendo assim uma folga.  

Localização: Coimbra

Latitude (º): 40,3

Altitude (m) 264

DADOS GEOGRÁFICOS

 

Figura 4.36 - Informação do cliente e ID da proposta, (SunEnergy, 2020). 
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Conforme já se referiu, por vezes há limitação quanto à seleção de equipamentos, neste caso 

foi selecionando um kit da marca OFA, com estrutura inclinada para um coletor Ofasun2512 e 

um depósito de 150 litros com uma serpentina, um controlador diferencial Helios Midi e o 

grupo de circulação Ofa SRD-M. As fichas técnicas dos equipamentos selecionados, são 

apresentadas no Anexo 3 para o coletor solar, sistema de controlo e grupo de circulação, e o 

Anexo 4 para apresentação das características do depósito de acumulação. 

 

Figura 4.37 - Dimensionamento dos equipamentos, (SunEnergy, 2020). 

 

Na Tabela 4.12, são apresentados os dados do coletor solar selecionado, onde se identifica 

a marca, modelo, eficiência ótica, perdas térmicas, e superfície de captação. Na Tabela 4.13, 

estão representados os dados dos equipamentos selecionados, que são necessários para o cálculo 

das necessidades de AQS, que são obtidas através da equação 4.7. 

 

Tabela 4.12 - Dados do coletor solar selecionado, (SunEnergy, 2020). 

 

 

Tabela 4.13 - Dados necessários para o cálculo das necessidades de AQS, (SunEnergy, 2020). 

 

Marca do Coletor Solar: OFA

Modelo do Coletor Solar: Ofasun 2512

FR (ta) Fator de Eficiência Ótica do Coletor(%) 79%

F'R (ta) Fator Adimensional 0,72

FR UL Coeficiente de Perdas Térmicas W/(m^2.k) 3,722

F'R UL Coeficiente Global de Perdas do Coletor W/(m^2.k) 0,0035

A Superficie Unitária Captação (m
2
) 2,230

COLETOR SOLAR
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Para a habitação e número de habitantes em questão, serão necessários 100 litros no total a 

45 ºC, conforme a equação 4.7.  

QDia = 2 × 50 = 100 litros (4.7) 

 

Verifica-se pela Figura 4.37 e Tabela 4.14, que a fração solar anual obtida com esta solução 

é de 79,8 %, apresentando-se dentro dos valores recomendados de dimensionamento, entre 

60 % e 80 %. A equação utilizada para efetuar o cálculo da fração solar anual, está identificada 

como equação 4.1, em que utiliza o somatório mensal da contribuição solar sobre as 

necessidades energéticas. 

F = ∑
984,3

1233

1

12

× 100 % = 79,8%   

Através da Tabela 4.14, é possível concluir que, o sistema selecionado, consegue em grande 

parte satisfazer as necessidades de AQS, desde fevereiro até novembro, apresentando uma 

fração solar superior a 60 %.  Contudo deve-se notar também, que a contribuição solar mensal, 

(EUmês), apenas a partir do mês de maio até outubro, consegue acompanhar ou superar a 

necessidade energética mensal (DEmês). Nos casos em que as necessidades energéticas são 

superiores à contribuição solar, é aconselhável utilizar uma fonte de energia auxiliar.  

 

Tabela 4.14 - Tabela de cálculo para dimensionamento do sistema de AQS, (SunEnergy, 2020). 

 

 

O coeficiente de inclinação mês (k), que é um fator de correção, para superfícies inclinadas, 

que representa o cociente entre a energia diária incidente numa superfície orientada para a linha 

do equador com um certo ângulo de inclinação, para cada respetivo valor de latitude. Definindo-

se assim valores de (k) para uma latitude de 40º, referente a região de Coimbra, valores obtidos 

através do Anexo 5, (Cleanenergysolar, 2019). 

Para o cálculo da fração solar anual e rendimento do sistema, é necessário efetuar uma série 

de cálculos que serão apresentados de seguida.  

Inicia-se o dimensionamento das necessidades energéticas mensais, através da equação 4.8, 

onde temos as necessidades de AQS por dia, representadas por (QDia), o número de dias do 

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ TOTAL

N Nº de Dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365

Temperatura Média Água da Rede (ºC) 8 9 10 10 16 22 22 22 22 22 18 10 16

T_af

Temperatura Média Ambiente (ºC) 9,2 9,8 10,8 13,1 15,7 18,6 21,1 21,1 19,6 16,3 11,8 9,3 15

Necessidade Energética Mensal (kWh)     133,4 117,2 126,2 122,1 104,6 80,2 82,9 82,9 80,2 82,9 94,2 126,2 1 233

Coeficiente Inclinação Mês (k) 1,4 1,3 1,2 1,0 0,9 0,9 0,9 1,0 1,2 1,4 1,5 1,5

Radiacão Horizontal Diária (kWh/m
2
·día) 1,8 2,6 3,5 4,9 5,9 6,4 6,8 6,2 4,5 3,3 2,2 1,7

Radiacão Horizontal Mensal (kWh/m
2
) 55,8 72,8 108,5 147,0 182,9 192,0 210,8 192,2 135,0 102,3 66,0 52,7

Radiacão Inclinada Diária (kWh/m
2
) 2,52 3,35 4,03 4,95 5,37 5,63 6,26 6,39 5,40 4,59 3,34 2,55

Radiação Inclinada Mensal (kWh/m
2
) 78,1 93,9 124,8 148,5 166,4 169,0 193,9 198,0 162,0 142,2 100,3 79,1 1656,1

Energia Absorbida Mensal (kWh) 124,7 149,9 199,2 237,0 265,7 269,7 309,6 316,1 258,6 227,0 160,2 126,2 2 644,0

Parámetro D1 0,93 1,28 1,58 1,94 2,54 3,36 3,73 3,81 3,22 2,74 1,70 1,00

Número de Horas 744 672 744 720 744 720 744 744 720 744 720 744 8760

k1 Factor de Correção por Armazenamento 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03

k2 Fator de Correção para o Sistema de Aquecimento Solar  0,82 0,85 0,88 0,84 1,07 1,31 1,28 1,28 1,30 1,34 1,21 0,90

Energia Não Aproveiatda Mensal (kWh) 447,5 417,6 471,7 425,3 542,8 621,1 606,9 606,9 607,6 674,0 623,1 492,7 6 537,1

Parámetro D2 6,00 6,09 6,18 6,12 6,76 7,49 7,42 7,42 7,46 7,56 7,13 6,22

Fração Solar Real (%) 44% 63% 76% 90% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 77% 47% 79,8%

Contribuição Solar Mensal (kWh) 58,6 73,8 96,3 109,7 104,6 80,2 82,9 82,9 80,2 82,9 72,8 59,3 984,3

Contribuição Solar Unitário (kWh/m
2
) 26,3 33,1 43,2 49,2 46,9 36,0 37,2 37,2 36,0 37,2 32,6 26,6 441,4

ⴄ Rendimiento da Instalação (%) 33,6% 35,2% 34,6% 33,1% 28,2% 21,3% 19,2% 18,8% 22,2% 26,2% 32,5% 33,6% 26,65%

 𝐓

𝐓𝐚𝐟
𝐓𝐚𝐦𝐛

𝐃𝐄𝐦ê𝐬

𝐇𝐓𝐦ê𝐬

𝐇𝐨

𝐇𝐨 𝐦ê𝐬

𝐇𝐓

𝐄𝐀𝐦ê𝐬

𝐄𝐏𝐦ê𝐬  

𝐄𝐔𝐦ê𝐬

  𝒆  
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mês respetivo (N), temperatura de referência de AQS (TAQS), temperatura média de água da 

rede (Taf). 

 

DEmês = QDia × N × (TAQS − Taf) × 0.00116 = [kWh] (4.8) 

 

Através da equação 4.9, calcula-se a energia absorvida mensalmente (EAmês), que é 

representada pela relação entre a radiação inclinada mensal (HTmês), com a superfície total de 

captação (Sc) e o fator adimensional fornecido pelo fabricante (F′R (τα)). 

Quando este fator adimensional não é fornecido, aplica-se a equação 4.10., onde: FR (τα), 

é o fator de eficiência ótica do coletor em percentagem, modificador de ângulo de incidência 

(τα/(τα)n ), em ausência deste valor, considera-se 0,96 e por fim, o fator de correção entre o 

conjunto coletor-permutador (F′R/FR), se não houver informação utiliza-se o valor 0,95. 

 

EAmês = HTmês × Sc × (F′R (τα)) = kWh  (4.9) 

  

F′R (τα)  = (FR (τα)) × (
τα

(τα)n
) × (

F′R

FR
)   (4.10) 

 

Pela equação 4.11, é possível determinar a energia não aproveitada mensalmente (EPmês), 

que é representada pela relação entre a superfície total de captação (Sc), com o coeficiente 

global de perdas do coletor (FR
′ UL), número de horas mensais ( T), fator de correção por 

armazenamento (k1), fator de correção para o sistema de aquecimento solar (k2) e ainda a 

temperatura média ambiente (Tamb).  

O aumento da capacidade do depósito levaria a uma redução da energia não aproveitada, 

contudo se ela não fosse “consumida”, seria desperdício na mesma. 

k1 = [
V

75 × Sc
]
−0.25

 (4.11) 

  

k2 =
11,6 × 11,8TAC + 3,88Taf − 2,32Tamb

100 − Tamb
 (4.12) 

  

FR
′ UL = FRUL × (

FR
′

FR
) × 10−3 = W/m2. K (4.13) 

  

EPmês = Sc × FR
′ UL × (100 − Tamb) ×  T × k1 × k2 = kWh (4.14) 
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Através dos parâmetros adimensionais D1 e D2, é possível calcular uma fração solar teórica, 

conforme a equação 4.17, tendo assim termo de comparação com a fração solar real, que está 

representada na equação 4.1. 

D1 =
EAmês

DEmês
 (4.15) 

  

D2 =
EPmês

DEmês
 (4.16) 

  

Fteorica = 1,029D1 − 0,065D2 − 0,245D12 + 0,0018D22 + 0,0215D13 = % (4.17) 

 

Para o cálculo da energia absorvida pelo sistema de aquecimento (EUmês), define-se a 

equação 4.14. relacionado a fração solar mensal com as necessidades energéticas mensais  

 

EUmês = Frealmês
× DEmês = kWh (4.18) 

 

• Elementos a Incluir na Memória Descritiva 

Nesta parte da proposta, são adicionados alguns serviços adicionais à instalação, como 

por exemplo, necessidade de meios de elevação, construção civil, se o cliente já dispõe de 

sistema auxiliar, entre outros, conforme Figura 4.38. 

 

 

Figura 4.38 – Elementos complementares à instalação, (SunEnergy, 2020). 
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• Cálculos de Custos e Valor Final 

Na parte final da folha de processo, são calculados os custos associados a toda a 

instalação, onde se inserem os custos de equipamentos e mão de obra, conforme representado 

na Figura 4.39. 

 

 

 

Figura 4.39 - Custos associados à instalação para a proposta respetiva, (SunEnergy, 2020). 

 

A Figura 4.40, representa parte da folha de cálculo, onde é possível realizar o orçamento 

de forma manual. Desta forma, é possível inserir equipamentos e custos associados, de forma 

manual. 

 

Figura 4.40 - Tabela de dimensionamento do sistema, de forma manual, (SunEnergy, 2020). 
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Através da Figura 4.41 e Figura 4.42, observa-se as fotos da instalação respetiva e 

devidamente legendada. 

 

Legenda: 

1 – Entrada de água da rede  

2 – Vaso de expansão AQS 

3 – Válvula de corte / Válvula de segurança /Válvula de retenção 

4 – Entrada de água no depósito para AQS e picagem para o vaso de 

expansão 

5 – Retorno do fluido térmico para o coletor 

6 – Entrada do fluido térmico aquecido pelo coletor 

7 – Sonda de temperatura inferior do depósito 

8 – Sonda de temperatura superior do depósito 

9 – Ânodo de magnésio 

10 – Válvula misturadora termostática 

11 – Válvula de corte 

12 – Ligação de AQS com a rede de águas quentes do cliente  

13 – Resistência elétrica de apoio 

14 – Grupo hidráulico 

15 – Vaso de expansão solar 

16 – Controlo diferencial 

Figura 4.41 - Zona técnica da instalação.  

 

 

Legenda: 

17 – Entrada do fluido térmico no coletor  

18 – Saída do fluido térmico do coletor 

19 – Sonda de temperatura, à saída do coletor 

20 – Válvula de corte (em funcionamento normal, esta deve 

permanecer fechada) 

21 – Purgador solar 

 

Figura 4.42 - Coletor solar da instalação.  
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5.  Energia Solar Fotovoltaica  

5.1 Enquadramento 

A energia solar fotovoltaica, é a geração de energia elétrica através da conversão direta 

da radiação solar. Esta tecnologia renovável, desde sempre foi um desafio tecnológico, até ao 

ano 1839, quando Edmond Becquerel observou uma diferença de potencial nos terminais de 

uma célula eletroquímica, causada pela absorção de luz, denominando-se por efeito 

fotovoltaico. Apenas em 1950, passado mais de um século, desde a descoberta de Edmond 

Becquerel, sofrendo evoluções tecnológicas pelo caminho, na área dos dispositivos 

semicondutores, começaram a ser fabricadas em laboratórios as primeiras células fotovoltaicas 

com eficiências de 6 % e potências de 5 mW, com uma área de 2 cm2.  

Com a possibilidade de esgotamento das reservas petrolíferas, “A crise petrolífera de 

1973”, proporcionou enorme interesse em sistemas terrestres fotovoltaicos. Até ao momento 

grande parte da sua aplicação era no ramo aeroespacial, devido ao menor custo, peso e 

segurança para fornecer a quantidade de energia necessária para longos períodos de alimentação 

aos equipamentos. Basicamente, para que sistemas fotovoltaicos terrestes se tornassem 

economicamente viáveis, era necessário reduzir até 100 vezes o custo de produção das células 

fotovoltaicas em relação ao custo das usadas no espaço. 

Para tal, começaram a ser testados novos materiais e novas tecnologias de produção. Em 

particular as células fabricadas a partir de silício cristalino (monocristalino ou policristalino), 

que até a data dominam maioritariamente o mercado.  

A Figura 5.1, traduz os eventos principais que assinalam a história das células 

fotovoltaicas, (CRESESB, CEPEL, 2014).  

Figura 5.1 - Representação dos eventos principais na evolução das células fotovoltaicas, (CRESESB, CEPEL, 

2014). 
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5.2 Estrutura de Suporte 

 A estrutura, geralmente é a primeira peça a ser montada no sistema fotovoltaico, e como 

o próprio nome indica, a sua função principal, é a de suportar os módulos.  

Nos dias de hoje, existem imensas marcas com uma panóplia de soluções, que se adaptam 

ao local e tipo da instalação. Contudo todas se regem pela mesma técnica de implementação, 

integrando a estrutura de suporte com a estrutura base e fixação dos módulos à estrutura de 

suporte. Podendo variar a sua tipologia, as estruturas de suporte podem ser do tipo fixo ou 

móvel, desempenhando um papel fundamental, possibilitando corrigir a incidência solar a cada 

instante, de forma a otimizar a produção. Dois pontos cruciais na escolha da estrutura de 

suporte, são; estrutura de base a que se vai fixar, colar, acoplar, integrar a estrutura de suporte 

dos módulos, assim como a sua garantia, que é influenciada pelos materiais e tratamentos 

usados. 

Através da Figura 5.2, é possível observar um sistema fotovoltaico flutuante, estes tipos 

de sistemas cada vez mais têm interesse devido a vantagens que não se conseguem em 

coberturas, pois é possível reaproveitar espaços em rios ou oceanos, que não têm outro uso e ao 

mesmo tempo é possível manter a temperatura das células a um nível reduzido, melhorando 

significativamente a eficiência de todo o sistema. Observa-se também na Figura 5.3 e Figura 

5.4, sistemas seguidores de um eixo e dois eixos, respetivamente, apesar de estes apresentarem 

um maior aproveitamento dos raios solares, devido a seguirem o sol durante o dia, tem uma 

grande desvantagem que é a de manutenção na parte de motorização. 

 

   

Figura 5.2 - Exemplo de sistema 

fotovoltaico flutuante, (Pinheiro C. , 

2021). 

Figura 5.3 - Exemplo de 

seguidor de 1 eixo, (DGIT, 

2018). 

Figura 5.4 - Exemplo de seguidor de 

2 eixos, (Pedro Reis, 2020). 

 

Desde a Figura 5.5 até à Figura 5.23, é possível observar elementos inerentes à estrutura 

e fixação dos módulos, assim como os tipos de estruturas mais utilizadas, (Sunfer, 2020).  

 

   

Figura 5.5 - Fixador lateral, 

extremos do conjunto de 

módulos 

Figura 5.6 - Fixador central, entre 

módulos. 

Figura 5.7 - Chapa de 

equipotencialização à terra, aplicada 

com o fixador central. 
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Figura 5.8 - Fixação com varão 

roscado em placa de betão. 

Figura 5.9 - Fixação por 

savatelhas, em placa betão ou viga 

madeira. 

Figura 5.10 - Sistema de 

abraçamento da viga de madeira e 

betão. 

   

  

Figura 5.11 - Perfil corrido, sustentação dos 

módulos. 
Figura 5.12 - Estrutura com varão roscado e perfil 

corrido, cobertura de telha lusa. 

  

 

  
  

Figura 5.13 - Varão autoperfurante 

com suporte em L, para perfil 

corrido, cobertura metálica. 

Figura 5.14 - Suporte em L, para 

perfil corrido, cobertura metálica. 

Figura 5.15 - Suporte com fixação 

lateral, para perfil corrido, 

cobertura metálica. 

   

 

   

Figura 5.16 - MicroRail para 

módulos em fixação vertical. 

Figura 5.17 - MicroRail para 

módulos em fixação horizontal. 

Figura 5.18 - MicroRail para 

módulos em fixação horizontal, 

por colagem. 
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Figura 5.19 - Estrutura inclinada 

para coberturas. 
Figura 5.20 - Estrutura inclinada 

para solo. 

Figura 5.21 - Estrutura inclinada 

lastrada para coberturas planas. 

 

 

  

Figura 5.22 - Estrutura inclinada de betão, para solo ou 

coberturas planas, (Solarbloc, 2020). 
Figura 5.23 - Estrutura Carport. 

 

5.3 Células Fotovoltaicas 

Uma célula fotovoltaica, é um elemento que converte diretamente a radiação solar em 

energia elétrica, através do efeito fotoelétrico. Estas são compostas por uma classe de elementos 

denominados de semicondutores.  

Os semicondutores são elementos que têm a sua banda de valência completamente cheia 

e a banda de condução vazia, separadas pela banda proibida (Band Gap). Uma característica 

destes elementos é que a banda proibida é facilmente ultrapassada, geralmente 1 eV (eletrão-

Volt). Isto faz com que os semicondutores ao mesmo tempo se comportem como elementos 

isolantes, e ao serem excitados, por exemplo, por radiação solar, consigam ultrapassar a banda 

proibida, e passem assim a ser um elemento condutor. 

Através da Figura 5.24, representa-se a constituição das bandas elétricas, de três tipos de 

elementos, onde temos os elementos condutores, semicondutores e isolantes. 

 

 

Figura 5.24 - Tipos de elementos e as suas bandas elétricas, (adaptado de (BlueSol , 2021)). 
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De modo geral as células fotovoltaicas tradicionais são formadas por silício, contudo o 

silício no seu estado puro, não têm eletrões livres, logo tem baixa condutividade elétrica. A 

técnica de dopagem ou injeção de impurezas na rede cristalina, é utilizada para aumentar a 

condutividade elétrica dos semicondutores. 

Pela Figura 5.25, é possível observar a constituição de uma célula fotovoltaica genérica 

de silício. 

 

Figura 5.25 - Constituição de uma célula fotovoltaica de silício, (Moraes, Caio, 2020). 

 

Por exemplo para melhorar a condutividade do silício puro, podemos injetar numa parte 

da rede cristalina, um átomo de fósforo, dopagem do tipo N, deixando eletrões livres, e na outra 

parte, injetarmos um átomo de boro, dopagem do tipo P, gerando lacunas na rede cristalina do 

silício, formando assim uma junção P-N.  

Mesmo no meio da junção P-N, os eletrões livres do lado N, naturalmente migram para 

as lacunas do lado P, criando a barreira de depleção. Nessa região, o lado P fica com uma carga 

ligeiramente positiva e o lado N fica com uma carga ligeiramente negativa, criando uma barreira 

de potencial, impossibilitando a troca de eletrões, entre o lado N para o lado P, estando no 

estado isolante, conforme se observa na Figura 5.26. 

 

 

Figura 5.26 - Junção P-N de uma célula fotovoltaica de silício em equilíbrio, (Moraes, Caio, 2020). 

 

Através da Figura 5.27, é possível perceber o efeito que ocorre quando a célula é atingida 

pelos fotões da radiação solar, conhecido como o efeito fotovoltaico. Mais precisamente, 

quando a junção P-N é atingida por radiação solar, gera eletrões livres que automaticamente 

são puxados para a zona N, ficando negativamente carregada, desta forma serão geradas 

lacunas, que também são puxadas para a zona P, ficando positivamente carregada, gerando 
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assim uma diferença de potencial aos seus terminais, podendo fazer a analogia de uma pilha 

elétrica espontaneamente carregada.  

Portanto, através de uma ligação por meio de um material condutor, entre as duas camadas 

e com a excitação dos eletrões através dos fotões, irá ocorrer deslocação destes mesmos 

eletrões, que por consequência irá gerar um fluxo de corrente elétrica alimentando assim as 

cargas, Figura 5.27. 

 

 

Figura 5.27 - Princípio básico de funcionamento de uma célula fotovoltaica, (Moraes, Caio, 2020). 

 

5.3.1 Características elétricas das células fotovoltaicas 

O modelo elétrico de uma célula fotovoltaica pode ser analisado na Figura 5.28, que 

apresenta o esquema equivalente de uma célula fotovoltaica. Representado a corrente gerada 

pelo efeito fotoelétrico, através de ( Iph) como fonte de corrente, em paralelo com um díodo 

(ID) que representa a junção P-N. Considera-se a resistência em paralelo (Rp)  como perdas de 

fuga e ainda a resistência em série (Rs), como perdas internas devido à resistência dos 

condutores metálicos e impurezas dos elementos. Numa célula ideal, Rp =  ∞ Ω, 

impossibilitando correntes de fuga, e Rs = 0 Ω, sem perdas internas. 

 

Figura 5.28 - Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica, (CRESESB, CEPEL, 2014). 

Fazendo uma simples análise aos “nós” do circuito equivalente, desenvolve-se, a 

expressão 5.1. 

I = Iph − ID − Ip (5.1) 

 

A corrente que passa pelo díodo é obtida pela Equação de Shockley, do díodo ideal, 

conforme equação 5.2. 

ID = ID0 × [exp (
q × V

n × kB × T
) − 1] (5.2) 
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A corrente de fuga que passa pela resistência em paralelo, é definida pela equação 5.3. 

Ip =
V + I × Rs

Rp
 (5.3) 

 

Desta forma, consegue-se obter a expressão característica de uma célula fotovoltaica, que 

relaciona a corrente e a tensão gerada, equação 5.4. 

I = Iph − ID0 × [exp (
q × V

n × kB × T
) − 1] −

V + I × Rs

Rp
 (5.4) 

 

Onde: 

Iph  – Corrente foto gerada, (A) 

ID0  – Corrente de saturação reversa do díodo, (A) 

n  – Fator de idealidade do díodo 

q  – Carga de um eletrão (1,6 × 10−19), (Coulomb) 

kB  – Constante de Boltzman (1,38 × 10−23), (
J

K
)  

T  – Temperatura Absoluta (K)  

  

A célula fotovoltaica, geralmente é caracterizada pela sua potência elétrica de pico (Wp), 

contudo um conjunto de características deve ser levado em conta. A Tabela 5.1 apresenta as 

abreviaturas e suas designações dos parâmetros a ter em conta para traçar as curvas 

características de uma célula 

 

Tabela 5.1 - Designação de elementos característicos de uma célula fotovoltaica. 

Abreviatura Designação 

𝐈𝐬𝐜 A corrente que um amperímetro apresenta aos terminais de módulo, é corrente de curto-

circuito. 

𝐈𝐦𝐩 Corrente de máxima potência, quando a célula atinge o ponto de máxima potência. 

𝐕𝐦𝐩 Tensão de máxima potência, quando a célula atinge o ponto de máxima potência. 

𝐕𝐨𝐜 A tensão observada aos terminais de um módulo desconectado através de um voltímetro, é a 

tensão de circuito aberto, (equação 5.5). 

𝐏𝐦𝐚𝐱 𝐨𝐮 𝐏𝐦𝐩 Potência Máxima ou Ponto de Máxima Potência. 

𝐅𝐅 Fator de Forma, (equação 5.6), parâmetro que avalia o desempenho da célula, através da 

relação da área cinzento (Isc;Voc) com a área amarela (Imp;Vmp), conforme a Figura 5.30. 
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Na Figura 5.29, pode-se observar as curvas das características elétricas, associadas a um 

módulo fotovoltaico.  

 

Figura 5.29 - Curvas características de um módulo fotovoltaico, Curva I-V (a), Curva P-V (b), (Moraes, Caio, 

2020). 

 

A tensão de circuito aberto, (Voc), tensão máxima, quando não há circulação de corrente, 

depende da temperatura, da corrente de saturação e da corrente foto gerada. A tensão de circuito 

aberto, é obtida pela equação 5.5. 

 

Voc =
kB × T

q
× ln ((

Iph

ID0
) + 1) 

(5.5) 

 

 

O Fator de Forma (FF), representado pela equação 5.6 é uma grandeza, que através dos 5 

parâmetros que caracterizam uma célula fotovoltaica a determinadas condições, quantifica a 

qualidade das células, Tabela 5.1.  

Pois, quanto maior for, (FF ≤ 1), menores serão as perdas resistivas da célula. Uma curva 

ideal de uma célula fotovoltaica, seria traçar uma curva I-V (corrente-tensão) perfeitamente 

retangular, que coincidiria com o ponto de potência máxima (Pmp), como se observa na Figura 

5.30, pelo retângulo amarelo, (Moraes, Caio, 2020). 

 

FF =
Vmp × Imp

Voc × Isc
 (5.6) 
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Figura 5.30 - Identificação dos 5 parâmetros de caracterizam uma célula fotovoltaica, (Isc, Voc, Imp, Vmp, 

Pmp), (adaptado de (CRESESB, CEPEL, 2014)). 

 

A eficiência de uma célula (η) dada em percentagem, representa a relação entre a potência 

elétrica gerada e potência da energia solar incidente. Através da equação 5.7, demonstra-se 

quanto efetiva é a conversão solar em energia elétrica. Onde, (A) é a área total da célula em 

(m2) , e (G) em (W/m2) a radiação solar incidente, (Moraes, Caio, 2020) 

 

η =
Pmp

A × G
× 100% =

FF × Isc × Voc
A × G

×  100% (5.7) 

5.3.2 Gerações das Células Fotovoltaicas e outras Tecnologias 

Através da Figura 5.31, pode-se observar um resumo da evolução da eficiência de quatro 

famílias tecnológicas. Verificando-se que ao longo de 40 anos, a eficiência máxima, é atingida 

pelas células de multijunção (linhas roxas), que aumentou cerca de 30%, estas até ao momento 

são as células com mais eficiência, contudo ainda apresentam um custo muito elevado. As 

(linhas azuis), são as células a partir de silício cristalino, líderes do mercado, devido à matéria-

prima ser não tóxica e muito abundante, assim como o método de fabrico ser o que está mais 

desenvolvido. Existem tecnologias conhecidas por “Thin film” ou filme fino, que podem incluir 

outros semicondutores, (linhas verdes). Por último temos as (linhas vermelhas) que são as 

tecnologias do futuro, embora não tenham alçando um lugar no mercado, são muito 

promissoras. 
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Figura 5.31 - Evolução da eficiência das várias tecnologias fotovoltaicas, (NREL, 2021). 

 

 

Figura 5.32 - Resumo das tecnologias de células fotovoltaicas e suas eficiências, (adaptado de (ISQ, 2021)). 

A Figura 5.32, representa um resumo das gerações das células fotovoltaicas, que serão 

abordadas nos pontos a seguir, assim como algumas tecnologias associadas as células 

fotovoltaicas:  

• Primeira Geração 

A primeira geração de células, são compostas por silício cristalino como seu elemento 

principal, estando dividida em 2 processos de fabricação, o silício monocristalino e 

policristalino, com tecnologias de fabricação altamente desenvolvidas e confiáveis, 

conseguindo assim apresentar os melhores valores de eficiências comercialmente disponíveis, 

representando cerca de 84 % do mercado, (Moraes, Caio, 2020). 

A estrutura da célula de silício monocristalino (m-Si), é uniforme por se tratar apenas de 

um único cristal. A quantidade de energia envolvida no processo de fabricação, a quantidade 

de material necessário e os custos elevados, ainda são obstáculos que têm de ser ultrapassados.    
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Quanto à célula de silício policristalino (p-Si), diferencia-se pelo seu processo de 

fabricação, que é muito mais económico e menos minucioso. Uma das vantagens deste tipo de 

é que toda energia gasta no processo de fabricação ser de modo significativo menor em 

comparação ao silício monocristalino, (Veiga, 2019). 

 

 

Figura 5.33 - Comparação entre células de silício monocristalinas e policristalinas, (adaptado de (Moraes, 

Caio, 2020). 

  

• Segunda Geração 

A segunda geração de células fotovoltaicas baseia-se em peliculas de filmes finos, surgiu 

no início da década e 90 com o propósito de reduzir os custos e os desperdícios associados à 

produção de “Waffers” cristalinos. Podendo ser de silício, onde se se insere o silício amorfo, e 

de compostos inorgânicos, particularmente de cobre, índio e selénio (CIS), cobre, índio, gálio 

e selénio, (CIGS), telureto de cádmio (CdTE), e arsénio de gálio (GaAs). Uma das vantagens 

destas células é a menor energia gasta na produção, assim como a menor utilização em 

materiais, por necessitarem apenas de uma fina camada de material, nota-se grande avanço na 

inclusão dessas células em projetos arquitetónicos visto que apresentam uma melhor 

apresentação exterior e em equipamentos portáteis, como calculadores, relógios, smartphones, 

entre outras, (Veiga, 2019), (Moraes, Caio, 2020). 

 

 

Figura 5.34 - Exemplo de célula do filme fino, (SOLARVIEW, 2020). 
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• Terceira Geração 

As células de terceira geração, são as mais recente, estas têm como objetivo de atingir 

altos níveis de eficiência, cerca de 45 %, com menor custo de produção, e aplica-se às células 

que apresentam potêncial para ultrapassar o limite de Shockley-Queisser, que define que a 

eficiência termodinâmica de uma célula solar de única junção é cerca de 33%, assumindo a 

temperatura ambiente seja (300K), e um espectro de (AM1,5), incidindo numa célula. Estas 

baseiam-se num grande leque de possíveis abordagens: células de multijunção, associando 

várias junções de semicondutores com bandas gap de energias diferentes, permitindo assim que 

se aproveite uma maior parcela do espectro solar, células fotovoltaicas para concentração 

(CPV), células sensibilizadas por corante (DSSC) e células orgânicas ou poliméricas (OPV), 

(Moraes, Caio, 2020). 

Uma, entre as várias tecnologias, que tem merecido especial atenção, são as células 

fotovoltaicas de Perovskita, apresentada na Figura 5.35, que apesar de ainda serem apenas 

fabricadas em laboratório, estão entre as tecnologias com maior potencial. Devido à enorme 

capacidade de absorção de uma ampla faixa de frequências luminosas e relativa facilidade de 

fabricação, apresentam elevada eficiência com custos reduzidos. Contudo ainda têm alguns 

desafios a superar, entre eles: reduzida vida útil devido à degradação pelo contato com 

humidade e o ataque químico aos contatos de metal, assim como a toxidade dos materiais 

atualmente utilizados na sua fabricação. 

 

 

Figura 5.35 - Exemplo de célula fotovoltaica de Perovskita, (CRESESB, CEPEL, 2014) 

• Tecnologia PERC 

A tecnologia Passivated Emitter and Rear Cell (PERC), foi proposta há mais de 30 anos, 

contudo só nos dias de hoje é que foi possível financeiramente a sua entrada no mercado em 

larga escala.  

Através da Figura 5.36, é possível observar o comportamento da tecnologia PERC, que 

consiste na integração de uma fina camada passiva na parte traseira da célula, com a capacidade 

de aumentar a reflexão de luz no interior da célula, promovendo novas oportunidades de 

absorção.  

Portanto, a luz que era absorvida na camada metálica traseira, conforme a Figura 5.37, 

célula convencional, com a tecnologia PERC, traz as vantagens de diminuir a temperatura da 

célula e ao mesmo tempo melhorar seu desempenho em altas temperaturas.  
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Figura 5.36 -. Representação da composição de uma 

célula com tecnologia PERC, (Raniere Patriota, 

2022) 

Figura 5.37 - Representação da composição de uma 

célula padrão de silício, (Raniere Patriota, 2022). 

 

• Tecnologia Bifacial 

As células bifaciais são capazes de gerar energia não apenas com a luz direta e difusa, 

mas também da luz refletida do solo, chamada de albedo, conforme se observa através da Figura 

5.38. Isto é possível porque células bifaciais possuem duas fases ativas: a lâmina metálica 

traseira é substituída por uma nova camada de silício dopado N-P.  

Ou seja, a célula se comporta como duas células convencionais opostas uma à outra, e 

apenas utiliza a mesma quantidade de material da célula comum. A segunda superfície ativa 

proporciona um ganho de potência de 30% dependendo da inclinação dos módulos e da 

refletividade do solo, (Marmé, 2021). 

 

 

Figura 5.38 – Representação de funcionamento de célula bifacial, (Marmé, 2021). 

 

• Tecnologia Half-Cut 

A tecnologia Half Cut Cell, tem como princípio a divisão das células ao meio, 

reduzindo assim para metade a corrente que passa nas células, automaticamente 

diminuindo as perdas por efeito joule consideravelmente. Este processo de redução de 

perdas pode aumentar a produção do painel até cerca de 3 %, diminuindo assim a 

temperatura operacional do painel, melhorando consequentemente, o seu rendimento. 

Basicamente o que esta tecnologia pretende, é “dividir” o módulo em várias partes, 

obtendo assim a vantagem em caso de interrupção em um dos seus circuitos, não 

interrompendo totalmente a produção.  
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Considerando um conjunto de 60 células ligadas em série, com uma tensão aos seus 

terminais de 0.5 V cada, perfaz no seu total uma tensão de 30 V. Através da Figura 5.39, 

percebe-se que devido uma interrupção no circuito série, faz com que o conjunto deixe de 

funcionar, ficando com uma tensão aos terminais do conjunto de 0 V.  

 

 

Figura 5.39 - Conjunto de 60 células ligadas em série, (Brakels, 2018). 

 

A Figura 5.40, apresenta um conjunto de 60 células com 3 díodos bypass. A introdução 

de 3 díodos no circuito, faz com que haja mais possibilidades, no caso de ocorrer alguma 

interrupção como no caso acima. Contudo imaginamos que ocorre uma interrupção no ponto 

(3), ao mesmo tempo irá ser ativo o díodo 3, e o circuito (1) e (2) continuam a realizar um 

circuito série, obtendo uma tensão de 20 V, reduzindo assim a potência do conjunto para 2/3. 

 

 

Figura 5.40 - Conjunto de 60 células, com 3 díodos bypass, (Brakels, 2018). 

 

Na Figura 5.41, está representado 2 conjunta série de 60 células. Conectando os dois 

circuitos em paralelo, perfaz-se um conjunto de 120 células e uma tensão aos seus terminais de 

30 V. Imaginando que ocorre uma interrupção no circuito no ponto (6), o conjunto esquerdo 

continua funcionando normalmente e do lado direto apenas 2/3, como os conjuntos estão 

ligados em paralelo, a tensão total aos terminais é de 30V, contudo a potência do conjunto 

reduziu para 5/6. 

 

Figura 5.41 - Conjunto de 120 células com 3 díodos bypass, (Brakels, 2018). 
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5.4 Módulo Fotovoltaico 

Conforme representado na Figura 5.42, o módulo fotovoltaico, é constituído por 7 

componentes. Contudo, este é um conjunto de células fotovoltaicas associadas entre si através 

de busbars (contatos metálicos) e díodos, envolvidas em várias camadas protetoras, mecânicas, 

térmicas e impermeáveis. Nos pontos seguintes, serão abordados estes componentes de uma 

forma geral. 

 

 

Figura 5.42 - Constituição de um módulo fotovoltaico padrão, (Portal Solar, 2020). 

• Moldura ou Frame 

A moldura é estrutura que contém todos os constituintes do módulo, oferecendo uma 

estrutura sólida ao módulo. Esta é feita de alumínio, que oferece a vantagem de ser leve, e ao 

mesmo tempo com robustez de forma a suportar cargas mecânicas e elevada resistência à 

oxidação. Este representa cerca de 8 % do custo do módulo. 

• Vidro Temperado 

Este vidro frontal, que protege as células fotovoltaicas de impactos, com um tratamento 

especial, garantida assim alta resistência mecânica, e com uma substância anti reflexiva, pois é 

desenvolvido para que tenha uma reduzida capacidade de reflexão e deixe passar o máximo de 

radiação solar.  

Este deve garantir o teste Hailstone, este teste, submete o módulo, mais propriamente o 

vidro frontal, a um impacto de bolas de granizo de 25 mm a uma velocidade de 23 m/s. Este 

componente representa aproximadamente 10 % do custo do módulo. 

• Material de Encapsulamento 

O filme de encapsulamento, tradicionalmente conhecido como Acetato-Vinilico de 

etileno (EVA), é um material altamente transparente que é usada para acolher e proteger as 

células. Este material tem a característica de ter uma durabilidade extensa, de ser resistente a 

humidades e a altas temperaturas, representando 8% do custo. 
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• Células fotovoltaicas 

Como já referido as células são as responsáveis pela conversão da radiação solar em 

energia elétrica. A eficiência do módulo é ditada pela eficiência da célula e pelas características 

do silício usado, com a maior fatia de custos no conjunto do módulo fotovoltaico, representado 

cerca de 60% do valor total. 

• Busbar 

É por meio das busbars, que se interligam as células de um módulo, em série e paralelo. 

De notar que quanto maior for o número de busbars, maior será o desempenho da célula, devido 

à diminuição de resistência interna, e consequentemente uma maior eficiência do modulo 

fotovoltaico, os custos destas, estão incluídos nas células fotovoltaicas. 

 

Figura 5.43 - Número de Busbar's numa célula fotovoltaica, (DS New Energy, 2019). 

 

• Material de Proteção ou Blacksheet 

A camada de material branca, que se apresenta na parte de trás do módulo, tem como 

função proteger as células, atuando como isolante elétrico. Composta por 3 camadas, representa 

cerca de 8 % do custo total do módulo.  

 

• Caixa de Junção 

Na parte traseira do módulo, existe a caixa de junção, Figura 5.44. Esta é constituída pelos 

contactos elétricos dos conjuntos de células e os díodos bypass, que como já foi descrito, tem a 

capacidade de possibilitar um desvio para a corrente, no caso de alguma parte do módulo esteja 

à sombra ou interrupção nos contactos metálicos. É a partir da caixa de junção, com IP68 

(proteção contra sólidos, grau 6 e grau 8 contra líquidos), que saem as conexões DC, para 

utilização no sistema fotovoltaico. Com um custo de 6 % no valor total do módulo.  

 

 

 

Figura 5.44 - Caixa de junção de 3 díodos "bypass" e 

conexões, (CRESESB, CEPEL, 2014). 

Figura 5.45 - Constituição de conector MC4, 

negativo, (adaptado de, (Sunergia, 2019)). 
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Para que um determinado módulo fotovoltaico seja inserido no mercado, é necessário que 

seja certificado. Dos testes e certificações a que os módulos são submetidos, existem dois testes 

de extrema importância, de forma a validar as suas características elétricas, que são cruciais 

para os dimensionamentos dos sistemas fotovoltaicos.  

Condições de teste padrão, que origina do termo Standart Test Conditions (STC), define-

se a Potência de Pico (Wp), para que haja um termo de comparação entre os módulos. Este teste 

é realizado com as seguintes considerações: a radiação solar G = 1000 W/m2, temperatura das 

células seja de 25 ℃, e com coeficiente de massa de ar padrão AM = 1,5. 

Temperatura nominal de operação da célula, que deriva do termo Nominal Operating Cell 

Temperature (NOCT), é o teste aos módulos, em que são submetidos a condições mais 

próximas do ambiente real, que são: G = 800 W/m2, temperatura ambiente de 20 ℃, 

AM =  1,5 e velocidade do vento 1 m/s. 

Como é possível observar, pela Tabela 5.2, para a mesma potência de pico, em condições 

reais, as potências diferem um pouco. Esta diferença, apenas num painel é pouco, contudo num 

sistema fotovoltaico de grande escala, pode fazer uma grande diferença. As fichas técnicas dos 

módulos serão apresentadas respetivamente pelos, Anexo 6 e Anexo 7.  

Tabela 5.2 - Características elétricas de 2 módulos, submetidos aos dois testes. 

 

Condições de teste STC NOCT NOCT STC

Pmax [W] 540 403,3 408 540

Voc [V] 49,5 46,41 46,43 49,6

Isc [A] 13,85 11,2 11,09 13,86

Vmp [V] 41,65 38,78 38,99 41,64

Imp [A] 12,97 10,4 10,47 12,97

η [%]

STC

NOCT

G=1000 W/m^2, Télula=25Cº, AM=1,5

G=800 W/m^2, Tambiente=20Cº, AM=1,5, Vvento=1m/s

Modelo
LR5-72HPH-540W JAM72S30-540/MR

20,921,1

ANEXO 6 ANEXO 7

 

Figura 5.46 - Sequência de cravação dos conectores DC, (Technologies, 2020). 
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5.4.1 Apresentação da Ficha Técnica do Módulo Fotovoltaico 

No decorrer deste ponto é apresentado uma ficha técnica, de um módulo fotovoltaico, da 

marca Longi modelo LR5-72HPH, Anexo 6. 

Na Figura 5.47, identifica-se o modelo e as tecnologias das células que o constituem, 

pode-se identificar também a garantia do equipamento, que é de 12 anos, assim como a garantia 

de produção durante 25 anos, apresentando o valor de degradação anual da produção de 

– 0,55 %. 

 

Figura 5.47 - Apresentação do módulo fotovoltaico e gráfico de garantia de produção. 

 

A Figura 5.48, apresenta o processo de certificação e características complementares, 

como por exemplo: tolerância da potência de saída, baixa corrente e temperatura de operação, 

“Solid Pid Resistance”, proteção ao efeito PID, entre outras. 

 

Figura 5.48 - Certificação do módulo fotovoltaico e características complementares. 
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Através da Figura 5.49, pode-se observar as caraterísticas mecânicas e os parâmetros de 

operação do módulo, que são: dimensões, número de células, índice de proteção contra sólidos 

e líquidos da caixa de junção, número de díodos, secção e dimensão dos cabos, propriedades 

do vidro, moldura e o peso, temperatura de operação, tolerâncias da potência de saída da tensão 

de circuito aberto e corrente de curto circuito, tensão máxima DC de uma string (conjunto de 

módulos conectados entre si), temperatura nominal das células, classe de proteção e 

classificação de incêndio. 

 

 

Figura 5.49 - Características mecânicas e parâmetros de operação. 

 

A Figura 5.50, apresenta as várias características elétricas submetidas aos testes em 

condições padrão e condições próximas do real, para as várias potências de pico do modelo 

geral do módulo fotovoltaico, que vai desde 525 W até 545W. 

 

 

Figura 5.50 - Características elétricas sobre os testes STC e NOCT. 

 

Pela Figura 5.51, podemos verificar os coeficientes de temperatura, que em consequência 

da variação da temperatura, afeta a corrente de curto-circuito, tensão de circuito aberto e 

potência de pico, utlizados em certos cálculos. Observando também as cargas mecânicas que o 

módulo suporta e a verificação do teste Hailstone. 
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Figura 5.51 - Coeficiente de temperatura (Isc, Voc, Pmax) e as cargas mecânicas. 

 

Por fim, as curvas características de corrente-tensão (I-V) e potência-tensão (P-V), podem 

ser observadas nas figuras Figura 5.52Figura 5.53Figura 5.54 

A análise das curvas características das células fotovoltaicas, são extremamente 

importantes para correto dimensionamento. As três curvas características de um módulo 

fotovoltaico, representam a capacidade de conversão de energia consoante as condições a que 

estão sujeitas, maioritariamente com a variação da radiação solar incidente e a temperatura.  

Nas curvas I-V, representadas na Figura 5.52, observa-se que para vários níveis de 

temperatura da célula, a tensão vai diminuindo conforme o aumento da temperatura e na Figura 

5.53, para vários níveis de radiações incidentes, a corrente diminui conforme a diminuição da 

radiação incidente.  

Na Figura 5.54, é apresentada a curva P-V com vários níveis de radiação solar, que é dada 

pela multiplicação da tensão pela corrente. Para cada valor de tensão existe um único valor de 

corrente e consequentemente um único valor de potência. Estas variações de temperatura e 

radiação ocorrem normalmente durante o dia/ano, devido à rotação e translação ao redor do sol. 

No conjunto das Figura 5.52 à Figura 5.54 a seguir, observa-se as curvas características 

do módulo fotovoltaico Longi de silício monocristalino com tecnologias Perc e Half Cut, 

modelo (LR5-72HPH 525~545M), Anexo 6. 

 

   

Figura 5.52 - Curva I-V para várias 

temperaturas das células. 

Figura 5.53 - Curva I-V, para 

várias radiações incidentes. 

Figura 5.54 - Curva P-V, para 

várias irradicações incidentes. 

 

5.4.2 Efeitos LID e PID 

Através da Figura 5.55, é possível verificar a garantia de produção e degradação do 

módulo ao longo de 25 anos. Isto implica que ao longo de 25 anos, a produção do módulo seja 



  CAPÍTULO 5 

André Carlos Madeira Duarte   89 

superior a 80 %, parâmetro que se deve ter em consideração na escolha de um módulo 

fotovoltaico, diferindo entre marcas e modelos, assim como estes dois efeitos, que podem 

ocorrer e afetar a eficiência e integridade do módulo, durante o seu tempo de vida útil. 

 

 

Figura 5.55 - Garantia de produção e degradação do módulo ao longo de 25 anos. 

 

• Efeito Lighting Induction Degradation (LID) 

Começando pelo efeito da degradação por exposição solar, é um fenómeno de curta 

duração que ocorre de modo natural às células fotovoltaicas nas primeiras horas de exposição 

solar. Este efeito, refere-se às perdas de energia e perdas de desempenho de células solares 

podendo variar entre 1-3 % (Villalva, 2021). 

Observa-se na Figura 5.55, que o módulo inicia a sua garantia de produção com 98 %, 

isto deve-se substancialmente ao efeito LID. 

 

• Efeito Power Induction Degradation (PID) 

Este efeito, refere-se à degradação induzida por elevados valores, não só de temperatura 

e humidade, mas sobretudo de tensões no sistema. A acumulação de sujidade no vidro e a sua 

própria degradação, podem catalisar este efeito.  

A representação da distribuição das células afetadas pelo efeito PID, pode ser observada 

pela Figura 5.56, que é mais predominante do lado negativo, quando ocorre tensão negativa 

entre a célula e a equipotencialização à terra.  

 

Figura 5.56 - Distribuição de células afetas pelo efeito PID, numa string de módulos em série, (Vinturini, 

2019).  

 

Devido à diferença de potencial negativa entre o polo negativo da string e a 

equipotencialização à terra, originam correntes de fuga entre as células e os outros elementos 
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do módulo fotovoltaico, essas fugas são prejudiciais à geração de energia, diminuindo a 

eficiência do módulo, perturbando o equilíbrio das cargas nos semicondutores das células, pode 

ocorrer também corrosão interna dos componentes. 

 

Figura 5.57 - Fluxo de cargas positivas e negativas entre os componentes e moldura do módulo durante o 

efeito PID, (Vinturini, 2019). 

 

Através da Figura 5.58, observa-se a técnica de eletroluminescência a um módulo 

fotovoltaico, as células mais escuras, representam as mais afetas pelo PID.  

Já na Figura 5.59, observa-se a degradação desse módulo, após 15 h de teste, verifica-se 

que o módulo só é capaz de produzir cerca 55 % da potência nominal, (Vinturini, 2019). 

O padrão IEC 62804 foi criado para avaliar a capacidade dos módulos fotovoltaicos de 

suportar uma polarização CC de 1000 V a uma temperatura de 25 ℃, e uma humidade relativa 

do ar de 85 % rH, por um período de 96 horas, (Raycatch, 2013). 

 

  

Figura 5.58 - Eletroluminescência de um módulo 

submetido a um teste acelerado de PID, (Vinturini, 

2019). 

Figura 5.59 - Curva de degradação do módulo, 

submetido a um teste acelerado de PID, (Vinturini, 

2019). 

 

Existe uma relação direta entre os inversores e este efeito. Nos inversores com 

transformador interno ou galvanicamente separados, é possível conectar o polo negativo das 

string’s com a equipotencialização à terra, diminuído assim a tensão que influência o 

aparecimento deste efeito. Contudo nos inversores sem transformador interno, que são os mais 

comuns no mercado, não é possível realizar a conexão de qualquer polo à equipotencialização 

à terra, estes automaticamente se desligam, para evitar danos. 

A única forma de atenuar este efeito, é escolher módulos de qualidade, nos quais os 

fabricantes usem materiais que diminuam este efeito para próximo de zero, aumentando a 

resistência elétrica entre a moldura e a célula. 
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5.4.3 Associação de Módulos Fotovoltaicos Série/Paralelo 

Assim como as baterias, os módulos fotovoltaicos, também se podem associar em série, 

em paralelo, ou de forma mista, de forma a obter as caraterísticas elétricas ideias para o sistema. 

Para que um sistema esteja bem dimensionado e funcione corretamente, deve-se utilizar 

módulos fotovoltaicos com as mesmas características elétricas. Contudo, pode acontecer que 

na substituição de um módulo, numa instalação antiga, o módulo em questão esteja 

descontinuado, ao aplicar-se um novo com características elétricas diferentes, dos instalados, 

deve-se ter noção do que irá ocorrer ao sistema. 

• Associação em Série 

Na Figura 5.60, observa-se uma ligação série entre os três módulos, com as mesmas 

tensões e correntes, a ligação em série é utilizada de forma aumentar a tensão do circuito DC, 

mantendo a corrente em série. 

 

IT = I1 = I2 = I3 = In [A] (5.8) 

VT = V1 + V2 + V3 + Vn [V] (5.9) 

PT = VT × IT [W] (5.10) 

Figura 5.60 - Ligação de módulos em série com as mesmas 

tensões e correntes, (adaptado de (Alternative Energy, 2021)). 
  

 

• Associação em Paralelo 

Na Figura 5.61, está representada uma ligação paralelo entre os três módulos, com as 

mesmas tensões e correntes, a ligação em paralelo é utilizada de forma aumentar a corrente do 

circuito DC, mantendo a tensão. 

 

 

IT = I1 + I2 + I3 + In [A] (5.11) 

VT = V1 = V2 = V3 = Vn [V] (5.12) 

PT = VT × IT [W] (5.13) 

Figura 5.61 - Ligação de módulos em paralelo, (adaptado de 

(Alternative Energy, 2021)). 
  

 



CAPÍTULO 5   

92  André Carlos Madeira Duarte 

5.5 Inversor 

Independentemente das tipologias de inversores, os vários tipos operam pelo mesmo 

princípio e com a mesma finalidade, converter a energia elétrica DC dos módulos em energia 

elétrica AC, para ser consumida pelas cargas. Exteriormente são praticamente iguais, contudo 

o que os diferencia são as características do sistema elétrico interno.  

Os mais usuais são os inversores on-grid ou grid-tie, ou seja, é comutado consoante as 

características elétricas da instalação onde está inserido, que pode ser, 230 V ou 400 V e com 

frequência de 50 Hz.  

Estes têm a particularidade no caso de haver falha da rede elétrica fornecida pelo 

Operador de Rede Distribuição (ORD), automaticamente param de funcionar, visto 

necessitarem de um ponto de referência das características elétricas, para poderem sincronizar 

com a rede da instalação. Esta particularidade é vista como um sistema de segurança, garantindo 

que não há riscos no caso de falha da rede. Por outro lado, existem os inversores off-grid, ou 

autocomutados, ou seja, desligados da RESP, com a particularidade de conseguirem criar o seu 

próprio ponto de referência elétrico, utilizando sistemas de armazenamento. Existem também 

os inversores híbridos que são um misto dos inversores, on-grid com off-grid. 

 

 

Figura 5.62 - Representação de os 3 tipos de sistemas fotovoltaicos, (adaptado de (Sunenergy, 2020)). 

 

A instalação do inversor assim como qualquer outro equipamento, deve respeitar as 

indicações do fabricante. Por tanto existem cuidados a ter na instalação de um inversor, que vai 

desde a inclinação e nivelação, assim como distâncias a ter em conta, entre outros objetos, 

devido à refrigeração, métodos de manobra do mesmo, assim como comprimentos e curvas da 

cablagem. 

Através da Figura 5.63 até à Figura 5.65, são apresentadas 3 marcas de inversores on-grid 

trifásicos mais usados pela empresa.  
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Figura 5.63 - Inversor Huawei 

modelo sun2000 - 100ktl, (LEFE, 

2021). 

Figura 5.64 - Inversor Fronius 

modelo ECO 25 kW, 

(SECONDSOL, 2020). 

Figura 5.65 - Inversor Solax 

modelo X3-10kW, (SolaX Power, 

2021). 

 

Na Figura 5.66, apresentam-se as conexões típicas de um inversor, que passa pela chegada 

das string´s, aos Maximum Power Point Tracking’s (MPPT´s) do inversor, identifica-se 

também os interruptores DC que ativam e desativam o lado DC do inversor, portas de 

comunicação e saída de energia elétrica AC na caixa de terminais AC. 

 

 

Figura 5.66 - Representação de conexões elétricas e comunicação de um inversor Huawei Sun2000-100ktl, 

(adaptado de (Canal Solar, 2019)). 

 

• Tecnologia MPPT 

O controlo MPPT ou seguidor de ponto máximo de potência, é um controlo que está 

constantemente a analisar as características elétricas, curvas I-V das string´s a ele associadas. 

A produção fotovoltaica pode oscilar bastante durante o dia e por vezes de forma repentina, 

devido a sombreamentos causados pelas nuvens e outros fatores. Desta forma é importante 

procurar constantemente o ponto onde a potência é máxima, de modo a maximizar o rendimento 

do sistema.  

Uma outra vantagem do número de MPPT que o inversor tem, é a possibilidade de se 

poder ligar no mesmo inversor, string´s com direções e inclinações diferentes umas das outras, 

desde que sejam ligadas em MPPTS diferentes. Com a utilização desta tecnologia, existem 

aumentos de produção de cerca de 30 %, (Victronenergy, 2020). 
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Figura 5.67 - Inversor com 1 MPPT, (Canal Solar, 

2019). 

Figura 5.68 - Inversor com 4 MPPT's, (Canal Solar, 

2019) 

 

5.5.1 Apresentação da Ficha Técnica do Inversor 

No decorrer deste ponto é apresentada uma ficha técnica de um inversor 

Huawei sun2000 – 100ktl M1, em Anexo 8. 

A Figura 5.69, apresenta o modelo do inversor assim como as suas características 

complementares. Pode-se observar que este é constituído por 10 MPPT’s, ou seja podem-se 

ligar pelo menos 10 string´s com condições diferentes sem que se afetem umas as outras. 

Identifica-se a eficiência do inversor que é dotado de sistemas de monitorização das string´s e 

curvas características. Pode-se visualizar também as características do modo de comunicação, 

e o índice de proteção IP66. 

 

 

Figura 5.69 - Apresentação do modelo do inversor e características complementares. 
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Através da Figura 5.70, é possível observar a curva de eficiência do inversor com vários 

níveis de tensão DC de entrada. A  Figura 5.71 representa o circuito elétrico interno do inversor, 

começando pelas 20 entradas, duas por MPPT, seccionadas por três interruptores DC, seguidos 

de dispositivos de proteção contra sobretensões DC, circuito com algoritmos do MPPT e 

conjunto de semicondutores que fazem a conversão da energia DC para AC. Antes de caixa 

final de terminais AC, existem filtros de forma a tornar a onda sinusoidal o mais pura possível, 

assim como um seccionador AC e proteção contra sobretensões AC. 

 

  

Figura 5.70 - Curva de eficiência, em vários níveis de 

tensão Dc. 

Figura 5.71 - Esquema elétrico do inversor. 

 

Verifica-se pela Figura 5.72 uma vez mais a eficiência do inversor. Pode-se observar 

ainda as características elétricas de entrada que estabelecem o funcionamento do mesmo, estas 

são características muito importantes por forma a dimensionar corretamente as string´s associar 

ao inversor. Estas são, corrente e tensão máxima de entrada em cada MPPT, assim como a 

tensão de arranque mínima para que o inversor entre em funcionamento, e a identificação do 

número de MPPT´s e entradas. 

 

 

Figura 5.72 - Características elétricas de entrada do inversor. 

 

Na Figura 5.73, pode-se verificar a potência de saída do inversor, assim como a corrente 

total de saída, estes valores são tidos em conta no dimensionamento das proteções AC. Neste 
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caso, é possível verificar que para uma tensão de 400 V, a corrente nominal AC de saída, é de 

144,4 A, contudo em condições perfeitas de radiação e implantação dos módulos, a corrente 

máxima AC de saída pode chegar aos 160,4 A, esta é a corrente que se deve ter em consideração 

nos dimensionamentos de cablagem e proteções, garantindo assim o dimensionamento para a 

corrente nominal. 

 

Figura 5.73 - Características elétricas de saída do inversor. 

 

O conjunto de proteções incorporadas no inversor, são apresentadas pela Figura 5.74, 

servem para protegerem o inversor e a instalação fotovoltaica, assim como podem fazer a 

monitorização de alguma falha nas string´s, e correntes residuais. O inversor é incorporado com 

proteção contra sobretensão DC e AC, proteção contra polaridade DC inversa, proteção contra 

sistema de “ilha” por parte do inversor, ou seja, garante que automaticamente o inversor irá 

parar de funcionar no caso de não haver energia elétrica por parte da RESP. 

 

Figura 5.74 - Sistema de proteções integradas no inversor. 

 

Através da Figura 5.75, é possível ver as comunicações suportadas pelo inversor e as 

interfaces com o operador. 

 

Figura 5.75 - Comunicações suportadas pelo inversor. 
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No final da ficha técnica, Figura 5.76, são apresentadas as características mecânicas do 

inversor assim como o processo de certificação. Onde se pode consultar: dimensões, peso, 

temperaturas de funcionamento, sistema de refrigeração, tipo de conectores DC, tipologia do 

inversor, índice de proteção, entre outras. 

 

 

Figura 5.76 - Características mecânicas/gerais e normas. 

 

5.5.2 Microinversor 

Existem também os microinversores, que são instalados geralmente nas costas de cada 

módulo, conforme a Figura 5.77, estes automaticamente convertem a energia DC em AC, assim 

como permitem a monitorização individual dos próprios módulos. Os microinversores são 

usados sobretudo em projetos de pequena dimensão, devido ao custo benefício, uma das 

vantagens em relação aos inversores centrais, é no caso de haver uma avaria num dos 

microinversores, temos os restantes módulos/microinversores em funcionamento normal.   

 

 

 

. 

Figura 5.77 - Representação de ligação de um 

microinversor a um módulo, (Efectoled, 2021) 

Figura 5.78 - Conexão AC do microinversor, 

(Efectoled, 2021) 
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5.6 Sistema de Armazenamento 

As baterias, desde sempre foram um assunto merecedor de destaque. De todas as formas 

de armazenamento de energia, a bateria eletroquímica é a mais usual. A sua capacidade de 

armazenar e fornecer energia elétrica de forma controlada, está presente em inúmeras situações 

no nosso dia a dia.  

Uma bateria, é constituída por um conjunto de células ou vasos eletroquímicos, ligados 

em série e/ou paralelo, por forma a obter as características elétricas, tensão e corrente, que 

melhor se adaptam às exigências necessárias para os sistemas que operarem. 

A capacidade de uma bateria normalmente está definida em amperes-hora (Ah) esta 

também pode ser expressa em termos de energia (Wh). Uma bateria com capacidade nominal 

de 500 Ah, teoricamente pode fornecer corrente de 500 A durante uma hora, ou 25 A durante 

20 horas, ou ainda 1 A por 500 h, tudo depende da sua taxa de carga e descarga da respetiva, 

equação 5.14. 

Capacidade Nominal

Intervalo de Carga ou Descarga
=
500 Ah

20h
= 25A = taxa de C/20   (5.14) 

 

Existem várias tecnologias utilizadas nas baterias eletroquímicas, estas podem ser 

classificadas consoante o tipo de células: primárias ou não recarregáveis e as secundárias ou as 

recarregáveis, também podem ser do tipo estacionárias ou de arranque.  

As que mais tem interesse no sistema fotovoltaico são as carregáveis e estacionárias, com 

a função de armazenar energia e fornecer em períodos em que a produção fotovoltaica não é 

capaz de fornecer o necessário para o consumo. 

 

Tabela 5.3 - Características principais das tecnologias de baterias eletroquímicas, (Ferraz, 2018). 

 
Chumbo - 

ácido 
NiCad LiCoO4 LiMnO4 LifePO4 

Densidade de 

Energia [𝐖𝐡/𝐤𝐠] 
24 – 40 40 – 60 135 – 150 100 – 140 85 – 130 

Eficiência % (por 

ciclo) 
60 – 70 75 90 90 95 

Auto descarga % 

(mensal) 
2 – 5 5 – 20 3 5 < 1 

Nº de ciclos 

(profundidade de 

descarga a 𝟖𝟎%) 

500 – 800 > 2000 300 – 500 300 – 500 
2000 – 

10000 

Segurança Média Boa Média Média Muito boa 

Efeito de memória Não Sim Não Não Não 

Produto ecológico Não Não Sim Sim Sim 
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As baterias de iões de lítio, presentemente no mercado, são a tecnologia com mais 

empregabilidade, onde estão presentes: Fosfato de Ferro-lítio (LiFePO4), Óxido de Cobalto-

lítio (LiCoO2) e Óxido de Manganês-lítio (LiMn2O4).  

Conforme se pode observar pela Tabela 5.3, as mais valias desta tecnologia devem-se, 

especialmente ao facto de as baterias deste tipo serem as mais eficientes e fiáveis do mercado, 

com taxas de autodescarga praticamente nulas e ausência do efeito de memória (presente nas 

baterias de Níquel).  

A principal desvantagem desta tecnologia ainda passa pelo investimento inicial. No 

entanto, paralelemente existe constante evolução na redução de custos de produção e melhorias 

das suas características, (Ferraz, 2018). 

 

5.6.1 Sistema de Gestão (BMS) 

Quando o tema é baterias, o Battery Management System (BMS), é o elemento principal 

do sistema, com a importante missão de monitorização constantemente da tensão, corrente e 

temperaturas das células que constituem as baterias. Atuando no balanceamento das células das 

baterias, evitando sobrecargas e sobretensões, impedindo cargas ou descargas excessivas e 

descontroladas das baterias, sendo capaz de comunicar o estado da bateria e temperatura da 

bateria para uma unidade central. Na Figura 5.79 é possível observar os constituintes que 

compõem um sistema de baterias com gestão. 

 

 

Figura 5.79 - Esquema elétrico geral de um BMS, (Lithium Power Inc, 2021). 

 

5.6.2 Reguladores de carga 

Para sistemas com armazenamento de energia, quando o inversor não tem a capacidade 

para controlar o estado das baterias, é obrigatório instalar reguladores de carga. Esses 
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analisadores/controladores mostram as características da bateria, tais como: tensão, corrente e 

o estado da carga. 

Um dos parâmetros a ter em consideração na escolha do regulador de carga, é a tensão de 

funcionamento que deverá ser compatível com a tensão das baterias, mas também deve ser 

dimensionado para lidar com as condições de pico do sistema fotovoltaico ou das cargas 

elétricas que podem ser conectadas ao regulador. 

Os controladores de carga avançados usam a técnica, Pulse-Width Modulation (PWM). 

A modulação de potência por pulso, é um processo que garante um carregamento eficiente e ao 

mesmo tempo prolonga a vida útil da bateria.  

No entanto, os controladores mais sofisticados usam a tecnologia MPPT, em que esta 

tecnologia maximiza os reguladores e reduz a tensão de saída, permitindo que haja uma fácil 

adaptação às diferentes combinações de ligação das baterias como 12 V, 24 V, 48 V, 

(Victronenergy, 2020). 

 

 

Figura 5.80 - Exemplo de regulador de carga solar, da marca Victron, (Victron energy BLUE POWER, 2020). 

 

5.6.3 Apresentação da Ficha Técnica da Bateria 

Apresenta-se a ficha técnica de uma bateria da marca Solax, modelo Triple Power com 

capacidade nominal de 5.8 kWh, (Anexo 9). 

A ficha técnica da bateria, começa por apresentar características complementares, como 

a tecnologia utilizada nas células, que são de fosfato de iões-lítio, a capacidade do Deep Of 

Discharge (DOD) em percentagem, que significa que a bateria  pode ser totalmente 

descarregada, contudo muitas das vezes, a bateria é configurada para apenas fornecer cerca de 

80% da sua capacidade, números de ciclos (quantidade de energia armazenada equivalente à 

capacidade da bateria), tipos de montagem, que pode ser mural ou de chão, uma autodescarga 

reduzida, etc.  
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Figura 5.81 - Apresentação da bateria Solax TriplePower 5.8kWh. 

 

Na Figura 5.82 são apresentados os tipos de interface com o utilizador assim como os 

protocolos de comunicação utilizados pelas baterias com o sistema de gestão de baterias.  

 

 

Figura 5.82 - Interface com o utilizador e protocolos de comunicação. 

 

A Figura 5.83, apresenta as principais características elétricas que constituem a bateria, e 

possíveis opções de escalação da bateria, que pode ser escalada por 4 módulos de capacidade 

5.8 kWh, que perfaz um total de 23 kWh.  

Um ponto importante a ter em consideração na escolha da bateria e inversor que irão 

constituir o sistema, são as tensões de operação de bateria.  

Verifica-se também o número de ciclos que traduz o uso e a recarga de 100 % de uma 

bateria, e ainda a eficiência Faradaica de carga, que traduz a facilidade de reações químicas das 

células.  

Entre outras observa-se ainda a taxa de carga/descarga máxima C/35 e a recomendada de 

C/25, assim como a corrente de curto-circuito e ainda as potências máximas e recomendadas 

de utilização da bateria. 
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Figura 5.83 - Características elétricas da bateria e complementares. 

 

Na parte final da ficha técnica Figura 5.84, para além de informações do fornecedor 

relativas aos módulos de baterias, é apresentado o processo de certificação das baterias e as 

características mecânicas, dimensões e peso. 

 

 

Figura 5.84 - Características mecânicas e processo de certificação. 

 

5.7 Sistemas de Monitorização 

Os sistemas de monitorização são elementos importantes tanto no início do 

dimensionamento, como para acompanhamento em tempo real nos pós instalação, quando esta 

já se encontra em produção de energia.  

Em termos gerais, existem 3 grupos de monitorização, que são: monitorização do 

consumo da energia que vem da RESP, monitorização da produção fotovoltaica e 

monitorização meteorológica. Através de equipamentos capazes de obter e registar estas 

monitorizações e também com funções de gerar base de dados, gráficos, relatórios e avisos, 

possibilitam assim ter toda a instalação sobre constante vigia. 
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Estes registos, são uma ferramenta vital para todo o ciclo de vida do projeto, sendo crucial 

para o departamento de projeto analisar os valores de consumo, assim como para o 

departamento de manutenção sueprviosionar todas as centrais fotovoltaicas.  

5.7.1 Monitorização de Consumo 

Com a monitorização dos consumos, é possível ter acesso ao perfil de cargas de uma 

instalação elétrica, como por exemplo o diagrama de cargas fornecido pela E-Redes, conforme 

a Figura 5.85. Um dos pontos importantes para um ótimo dimensionamento do sistema de 

produção fotovoltaico é ter conhecimento e acesso a este diagrama.  

 

 

Figura 5.85 -Exemplo de diagrama de cargas, plataforma da E-Redes. 

 

Um equipamento que toda a instalação elétrica conectada com a RESP, é obrigada a ter, 

são os contadores de energia de consumo, ou de forma tradicional os contadores da E-Redes, 

Figura 5.86. Instalados a montante de toda instalação elétrica, gerando uma base de dados sobre 

o perfil de cargas de cada instalação. Esta base de dados pode e deve ser fornecida ao 

departamento de projeto, para dimensionamento da potencia fotovoltaica a instalar.  

 

 

Figura 5.86 - Contadores de energia aparente, (edp, 2021). 

 

Contudo, quando este contador não existe ou não tem a capacidade de armazenar/enviar 

dados de forma automática, é possível instalar-se medidores de energia, criando assim uma base 

dados dos consumos do cliente, Figura 5.87 e Figura 5.88. 
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Figura 5.87 - Medidor de energia efergy, (efergy, 

2021). 

Figura 5.88 - Janitza UMG104, (Janitza, 2021). 

 

Instalando estes analisadores de energia a montante da instalação elétrica do cliente, que 

observam o consumo vindo da RESP em tempo real, analisando a tensão elétrica, corrente 

elétrica e frequência, enviando os dados para os datalogger’s, que por sua vez, também enviam 

essa informação para a plataforma online.   

Um ponto a ter em atenção na escolha dos analisadores de rede, é a compatibilidade e 

comunicações entre estes equipamentos.  

Através da Figura 5.89, observa-se o diagrama de cargas diário, de uma instalação 

elétrica, verificando-se um consumo médio de 100 kW/h. 

 

 

Figura 5.89 - Gráfico de consumo de energia elétrica, adaptado de plataforma online, FusionSolar. 

 

5.7.2 Monitorização da Produção Fotovoltaica 

A constante monitorização da produção do sistema fotovoltaico em tempo real, é um 

elemento importante para as equipas de supervisão, que ajuda a perceber o estado do sistema, 

ou eventuais falhas/avarias que possam ocorrer nos equipamentos.  

A monitorização da produção fotovoltaica é realizada pelos datalogger’s respetivos a 

cada marca. Através da Figura 5.90, observa-se um modelo de datalogger, da marca Huawei.  
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Figura 5.90 - SmartLogger 3000A, (Technologies, 2020). 

 

Este equipamento é interligado com todos os inversores Huawei da instalação e 

automaticamente envia os dados recolhidos para a plataforma online, neste caso da marca 

Huawei que usa a plataforma FusionSolar,  

Através da plataforma online, é possível ter o acesso a todos os equipamentos interligados 

ao datalogger, e em alguns casos, com controlos à distância. É possível também comandar e 

monitorizar equipamentos individualmente. 

Os datalogger’s, para além de enviarem dados para as plataformas, também têm a 

capacidade de controlarem os inversores automaticamente. Por exemplo, no caso da instalação 

fotovoltaica, estar impedida de injetar energia na rede pública, ou seja, nos momentos que a 

produção fotovoltaica (análise pelo datalogger), seja superior ao consumo de energia (análise 

feita pelo analisador de energia), automaticamente o datalogger irá modular a potência AC de 

saída de cada inversor, conseguindo assim ajustar a produção face ao consumo de energia, 

evitando assim injeção na rede. 

Observa-se através da Figura 5.91, que o consumo da empresa (gráfico vermelho), 

durante a hora de almoço, reduziu drasticamente, e que há um acompanhamento direto da 

potência de saída de UPAC (gráfico azul). Assim como também verificamos que no final do 

dia, devido à redução do consumo, o sistema fotovoltaico não teve o seu máximo 

aproveitamento. 

 

Figura 5.91 - Gráfico de Consumo vs Produção Fotovoltaica com controlo de injeção, através da plataforma 

FusionSolar. 

 

A Figura 5.92, apresenta os gráficos de consumo, produção e autoconsumo, de uma 

instalação com injeção na rede, observa-se que a UPAC, ao meio-dia, não acompanhou a 

redução de consumo, podendo vender esta energia excedente. 
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Figura 5.92 - Gráfico de Consumo vs Produção Fotovoltaica sem controlo de injeção, através da plataforma 

FusionSolar. 

 

Para além da monitorização em tempo real, através destas plataformas é possível gerar 

um histórico da produção do sistema fotovoltaico.  

O artigo 16º, do Decreto-lei nº 162/2019, obriga que no caso de um autoconsumo coletivo 

exista contagem de produção, assim como no caso de autoconsumo individual com ligação à 

RESP e com potência instalada acima de 4 kWp. Esta contagem é feita por telecontagem, em 

que o contador deve estar habilitado para contabilizar nos dois sentidos. 

 

 

Figura 5.93 - Contador de energia, Itron ACE 6000, (Itron, 2021). 

 

5.7.1 Monitorização Meteorológica  

A monitorização meteorológica, muitas vezes instaladas em conjunto com o sistema 

fotovoltaico permitem recolher vários dados, desde a radiação solar incidente, direção e 

velocidade do vento, temperatura ambiente e temperatura dos módulos fotovoltaicos,   

Figura 5.94. Geralmente as estações meteorológicas também são conectadas aos datalogger’s, 

que irão enviar toda essa informação para a plataforma. 

A implementação de uma estação meteorológica num sistema fotovoltaico, permite ter 

uma salvaguarda para comparar com o Performance Ratio (PR), definido em projeto para o 

sistema fotovoltaico.  

O PR expresso em percentagem, é um dos coeficientes mais importantes que permite 

avaliar o desempenho de uma instalação de produção fotovoltaica, através da relação entre a 

produção real e a teórica ou espectável. Quanto mais o valor PR determinado para uma 
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instalação fotovoltaica se aproximar de 100%, mais eficiente será o sistema. Contudo, muito 

devido às perdas, não existe nenhum sistema perfeito que consiga atingir estes valores, um 

sistema que apresente valores acima de 80%, é considerado um sistema de alto desempenho.  

 

 

Figura 5.94 - Exemplo de estação meteorológica, (GMBH, 2021). 

 

Na Figura 5.95 pode-se observar os seguintes gráficos: autoconsumo (linha azul), que 

neste caso é de 100%, pois o consumo de energia da rede (linha vermelha), é muito superior à 

produção fotovoltaica (linha verde) que está sobreposta pela (linha azul) e irradiação solar 

incidente na estação meteorológica.  

 

Figura 5.95 - Dados de produção fotovoltaica e autoconsumo, consumo da rede e irradiação, (FusionSolar). 

 

O local a implementar a estação meteorológica, deve ser escolhido estrategicamente para 

não acontecer o que se observa na Figura 5.96. Onde consegue-se perceber que a instalação 

fotovoltaica produziu mais do que a radiação incidente na célula da estação. Também 

observamos que durante um período ao final da tarde, a irradiação incidente na estação, teve 

uma queda, enquanto a produção fotovoltaica permaneceu normal, o que dá a entender que a 

estação está aplicada num local, em que sofre sombreamento.  

 

 

Figura 5.96 - Dados de produção fotovoltaica e irradiação, através da plataforma online (FusionSolar). 
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5.8 Sistemas de Proteção Elétrica 

Os equipamentos de proteção ou a dita, aparelhagem de proteção, é um conjunto de 

equipamentos que devidamente instalados, são necessários para o correto funcionamento e 

integridade dos equipamentos e pessoas, associadas ao sistema fotovoltaico e instalação 

elétrica. Com a capacidade de proteger, desde as descargas atmosféricas através dos 

descarregadores de sobretensão, contra sobrecargas e curto-circuito na instalação atuando os 

disjuntores e proteção de pessoas contra contactos diretos e indiretos por meio dos interruptores 

diferenciais. 

• Descarregadores de sobretensão (DST) 

Para além da proteção contra efeitos de descarga atmosférica, a aplicação de 

descarregadores de sobretensões permite também proteger os equipamentos mais sensíveis, por 

exemplo o inversor, contra sobretensões transitórias, que geralmente são provocados no 

arranque ou manobras de vários equipamentos, tais como, (motores elétricos, entrada de serviço 

de transformadores, operação de disjuntores, etc. Conduzindo a sobretensão de forma mais 

direta e segura à terra, conforme a Figura 5.98. Em um sistema fotovoltaico deve-se aplicar 

descarregadores de sobretensão, tanto do lado AC, Figura 5.97, como do lado DC, Figura 5.99. 

Atualmente, muitos inversores já trazem integrado ou tem a opção de colocar descarregadores 

de sobretensão, conforme a Figura 5.100. 

 

 
 

 

Figura 5.97 - DST para corrente 

AC trifásica, da marca (OBO 

BETTERMANN, 2022). 

Figura 5.98 - Esquema de 

funcionamento de DST, (EPFM 

Engenahria, 2021) 

Figura 5.99 - DST para 

corrente DC, da marca, 

(PHOENIX CONTACT, 

2022) 

 

 

Figura 5.100 - Esquema elétrico de um inversor, com DST incorporado, (adaptado de Anexo 8). 
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• Fusíveis 

Projetado para suportar até um limite de corrente nominal, em que, se esta é ultrapassada 

num determinado tempo o fusível interrompe completamente a passagem de corrente elétrica, 

queimando o filamento no seu interior. Estes têm como desvantagem serem descartáveis, 

podem ser do tipo AC ou DC. Para implementação dos fusíveis no circuito são utilizados porta-

fusíveis, representado pela Figura 5.101. 

 

 

Figura 5.101 – Corta-circuitos porta fusíveis 10x38 3P+N, (hager, 2021) 

 

• Disjuntor 

Um dos principais aparelhos que protege toda a instalação elétrica, é o disjuntor. Este 

pode atuar por meio eletromagnético, térmico, ou ambos, designados como disparadores 

magnetos térmicos e ainda existem os disjuntores diferenciais.  

Os disjuntores têm a capacidade de desligar a instalação elétrica quando detetam uma 

sobreintensidade provocada por sobrecargas ou curto-circuitos, permitem ainda abrir ou fechar 

voluntariamente o circuito, garantindo uma distância de isolamento. Existem 3 tipos de 

disjuntores que são classificados consoante as suas curvas de disparo (B, C e D), que estão 

relacionadas com o tempo de disparo em função da corrente. Os mais aplicados nos sistemas 

fotovoltaicos são os disjuntores do tipo C, que conseguem suportar entre 5 a 10 vezes a corrente 

nominal durante um determinado período. 

 

 
  

Figura 5.102 - Curva de disparo 

tipo B, (Takafashi, 2018). 

Figura 5.103 - Curva de disparo tipo 

C, (Takafashi, 2018). 

Figura 5.104 - Curva de disparo 

tipo D, (Takafashi, 2018). 

 



CAPÍTULO 5   

110  André Carlos Madeira Duarte 

Através da Figura 5.105 é possível observar o interior de um disjuntor magneto térmico 

e seus constituintes. 

 

 

Figura 5.105 - Constituição de um disjuntor magneto térmico, (Engenharia, Exclusiva, 2021). 

• Interruptor Diferencial 

O interruptor diferencial é o dispositivo mais eficaz para proteger as pessoas de contatos 

elétricos. São o único meio ativo de proteção contra contatos diretos e contatos indiretos, Figura 

5.106. 

O seu exterior e interior é muito idêntico a um disjuntor, contudo este tem a função de 

detetar as correntes de fuga para a terra, atuando o corte automático. São construídos para 

suportarem uma corrente nominal (In), e aturarem quando o valor de sensibilidade (I n), é 

ultrapassado, Figura 5.107. 

 

 

Figura 5.106 - Conceito de atuação do interruptor diferencial, para proteção de pessoas, (alemetec elétrica, 

2019). 

 

Figura 5.107 - Características elétricas de um interruptor diferencial, (Adelino Borges Molinari, 2017). 
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5.9 Manutenção de Sistemas Solares Fotovoltaicos 

Todo o tipo e frequência da manutenção, está dependente de uma correta instalação, desde 

a cobertura, até ao ponto de utilização. 

 Desde o início do projeto deve-se ter considerado o local de instalação, evitando locais 

com muita poeira ou existência nas proximidades de árvores, que com a queda de galhos e 

folhas em cima dos módulos fotovoltaicos que provocam os pontos quentes, reduzindo 

significativamente a produção e podem danificar o módulo.  

Outros dois pontos a ter em conta no projeto são: a inclinação dos módulos, que devem 

privilegiar o escoamento da água da chuva, permitindo a limpeza dos mesmos naturalmente e 

os corredores de manutenção ou passagem entre módulos. Contudo, por vezes é impossível 

evitar estas condicionantes.  

Na Tabela 5.4, apresenta-se um plano de manutenção preventiva, utilizada pela empresa. 

Apesar de não estar especificado na tabela, um dos testes que se costuma realizar para perceber 

o estado de toda a instalação é um teste termográfico, que permite identificar possíveis pontos 

de rotura, tanto em partes mecânicas (parafusos de aperto de terminais elétricos), assim como, 

módulos fotovoltaicos, cablagem e equipamentos elétricos. 

 

Tabela 5.4 - Plano de manutenção preventiva, para sistemas fotovoltaicos, (Sunenergy, 2019). 
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5.10 Legislação Nacional para os Sistemas Solares Fotovoltaicos 

No conjunto da legislação, normas e regras técnicas, aplicadas aos sistemas elétricos de 

produção fotovoltaica, existem alguns decretos que marcaram os pontos de viragem na história 

legislativa das unidades de produção. Na Tabela 5.5, são apresentados os Decretos-Lei e o seu 

ano em que entraram em vigor, que vêm regendo os sistemas fotovoltaicos até à data. 

 

Tabela 5.5 -Legislação aplicada aos sistemas de produção fotovoltaica. 

Decreto Lei Ano 

Programa E4 – Eficiência Energética e Energias Renováveis 2001 

DL 68/2002 2022 

DL 363/2007 2007 

DL 34/2011 2011 

DL 153/2014 2014 

DL 76/2019 2020 

DL 162/2019 2020 

 

Por forma a potencializar o aproveitamento de recursos endógenos, melhoria da eficiência 

energética e modernizar tecnologicamente o sistema energético nacional, foi criado o Programa 

E4 - Eficiência Energética e Energias Renováveis, que foi aprovado, a 19 de outubro de 2001, 

pela Resolução do Conselho de Ministros nº 154/2001. 

No ano seguinte, o Decreto-Lei nº 68/2002, de 25 de março, que regulamentava que os 

sistemas de produção de energia elétrica em Baixa Tensão (BT), destinados predominantemente 

ao autoconsumo, contudo com a possibilidade de o excedente ser entregue a terceiros, ou à rede 

pública com a imposição de estarem limitados a uma potência de 150 kW. 

 

 

Figura 5.108 - Evolução do setor fotovoltaico em Portugal, (APESF, 2013). 
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Como se pode verificar, através da Figura 5.108, o setor fotovoltaico apenas alcançou um 

desenvolvimento significativo no ano de 2007, com a publicação do Decreto-Lei nº 363/2007, 

de 2 de novembro, que tutela o primeiro regime de produção descentralizada focado no solar 

fotovoltaico, por intermédio de instalações de pequena potência, designadas por unidades de 

microprodução. 

 

O Decreto-Lei nº 363/2007, permitiu a instalação de sistemas de produção de energia 

elétrica de venda total à rede com sistema de renumeração baseado numa Feed in Tarif (FIT), 

que se dividia em dois regimes:  

 

Regime geral, onde a tarifa de venda de eletricidade é igual ao custo da tarifa aplicável 

pelo Comercializador de Último Recurso (CUR) à instalação de consumo.  

Regime bonificado, que renumerava o produtor a 650 €/MWh, que devido ao preço dos 

módulos fotovoltaicos (Wp) que em 2007 rondavam os 2,8 €/Wp, o produtor conseguia 

amortizar o sistema em cerca de 8 anos, (Renováveis Magazine, 2017). 

 Em 2011 foi publicado o Decreto-Lei nº 34/2011, de 8 de março, que estabeleceu o 

regime jurídico aplicável a produção de eletricidade, a partir de recursos renováveis, por 

intermédio de unidades de Miniprodução, cuja potência máxima para ligação à rede era de 

250 kW.  

Este decreto estabeleceu que a potência de ligação da unidade de Miniprodução não podia 

exceder 50% da potência contratada na IU, não podendo injetar na RESP mais de 50% da 

potência contratada pela instalação de consumo.  

Foram adotados 3 escalões mediante a potência de ligação à rede:  

• Escalão I – referente as unidades cuja potência de ligação não seja superior a 20 kW;  

• Escalão II – referentes as unidades cuja potência de ligação seja superior a 20 kW ou 

igual ou inferior a 100 kW;  

• Escalão III - referentes as unidades de Miniprodução cuja potência de ligação seja 

superior a 100 kW ou igual ou inferior a 250 kW.  

 

Este DL também contempla os dois regimes de renumeração:  

• Regime geral, onde o produtor vende a energia segundo as regras estabelecidas para a 

comercialização de eletricidade ao abrigo do regime ordinário de produção de eletricidade, ou 

seja, em condições de mercado.  

• Regime bonificado, em que a tarifa de referência é fixada em 250 €/MWh, com um 

decréscimo de 7 % anualmente.  
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Em 20 de outubro de 2014, foi publicado o Decreto-Lei nº 153/2014, que vem revogar o 

Decreto-Lei nº 363/2007 e o Decreto-Lei nº 34/2011, renunciando às tarifas subsidiadas e dando 

origem ao conceito PROSUMER, isto é, produtor/consumidor. Em que se estabeleceu o regime 

jurídico aplicável aos sistemas de Unidades de Produção para Autoconsumo, vulgarmente 

conhecidas por UPAC, e pelas Unidades de Pequena Produção, as UPP. Todos os sistemas 

fotovoltaicos de Unidade de Produção para Autoconsumo e Unidade de Pequena Produção 

ficaram integrados numa só legislação.  

Em 2020, entrou em vigor o Decreto-Lei nº162/2019 de 25 de outubro, que vem orientar 

exclusivamente o autoconsumo, apenas por meio de fontes de energias renováveis ou UPAC. 

Assim como o Decreto-Lei nº76/2019, de 3 de junho, que regula o regime jurídico aplicável às 

UPP, para venda na totalidade de energia produzida.  

O Decreto-Lei nº162/2019, veio também adotar o conceito de autoconsumo coletivo, que 

passa por permitir aos consumidores organizados por exemplo: (condomínios, indústrias 

localizadas na mesma zona), investirem numa instalação fotovoltaica e usufruir da energia 

produzida.  

Outro conceito que este decreto veio reger é o de Comunidades de Energia Renovável 

(CER), transpondo parcialmente a Diretiva (UE) 2018/2001 do Parlamento Europeu e do 

Conselho, de 11 de dezembro de 2018, que permitiu aos consumidores/produtores, para além 

de produzir e consumir, podem também armazenar, partilhar e vender eletricidade sem serem 

confrontados com encargos exagerados, em forma de comunidade, (Decreto-Lei n.º 162/2019, 

2019). 

As UPAC encontram-se divididas em 4 escalões, sendo diferente o processo de 

licenciamento para cada um deles como se pode observar pela Tabela 5.6. 

 

 

Tabela 5.6 - Condições de exercício, DL nº 162/2019. 

Potência instalada na UPAC Procedimento 

UPAC ≤ 350 𝑊 Não está sujeita a controlo prévio 

350 𝑊 < 𝑈𝑃𝐴𝐶 ≤ 30 𝑘𝑊 Mera comunicação prévia 

30 𝑘𝑊 < 𝑈𝑃𝐴𝐶 ≤ 1𝑀𝑊 Registo prévio e certificado de exploração 

1 𝑀𝑊 < 𝑈𝑃𝐴𝐶 Licença de produção e exploração 

 

Conforme as tabelas 5.6 e 5.7, uma UPAC com potência instalada (Wp) entre os 350 W 

e os 30 kW, apenas necessita de uma Mera Comunicação Prévia (MCP) da instalação, estando 

isenta ao pagamento de qualquer taxa de registo.  

Quando a potência instalada é entre os 30 kW e 1 MW estão sujeitas a registo prévio e 

obtenção do respetivo certificado de exploração e a taxas de registo respetivas.  
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As UPAC com potência instalada superior a 1 MW estão sujeitas a atribuição de licença 

de produção e de exploração e taxas de registo.  

Para UPAC’s com potência inferior a 1 MW, deverão ser feitas inspeções a cada 10 anos, 

e 8 anos para instalações com mais de 1 MW. 

Deve-se salientar que para potências instaladas superiores a 30 kW, é necessário a 

realização de um seguro de responsabilidade civil para a reparação de danos causados a 

terceiros. 

Como já foi referido, pelo artigo 16º, do Decreto-Lei nº 162/2019, em instalações com 

potências instaladas acima de 4 kWp é necessário que haja a instalação de um contador de 

produção para a telecontagem de energia elétrica produzida. 

Pelo despacho DGEG 05/2017 do Decreto-Lei 153/2014, uma UPAC acima de 250 kWn 

com licenciamento para injeção na rede, existe a obrigatoriedade de o sistema estar dotado com 

proteção da componente homopolar. Quando esta não tem injeção na rede, basta que o sistema 

tenha com controlo de potência ativa que impeça a injeção na rede. 

A Tabela 5.7, apresenta os valores de registo da UPAC, que podem ser consultados na 

Portaria nº16/2020. 

Tabela 5.7 - Valores de registo UPAC, Portaria nº16/2020. 

 

 

5.10.1 Sistema de Registo de Instalações Elétricas de Serviço Particular (SRIESP) 

O processo de certificação de uma instalação, passa por um registo no portal da 

plataforma SRIESP, Figura 5.109.  
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Através das credencias de acesso do técnico responsável pela instalação no site da 

SRIESP, dá-se início ao processo registo de uma nova entidade, com os dados da empresa onde 

será implementada a instalação fotovoltaica, inserindo o Código Ponto de Entrega (CPE), 

Número de Identificação Fiscal (NIF), Código de Certidão Permanente e o Código de 

Atividades Económicas (CAE), o resto será preenchido automaticamente.  

Posto isto será enviado um e-mail para o responsável com user e pass, para confirmação 

das credenciais de acesso que irão ser atribuídas à nova MCP/UPAC. 

 

Figura 5.109 - Registo de nova entidade, SRIESP. 

Após a validação das credenciais, é realizado o registo da instalação, preenchendo o 

formulário com quantidades, nº de série dos equipamentos, tipo de tecnologias e o CPE, como 

se pode verificar pelo exemplo da Figura 5.110.  

É necessário anexar o termo de responsabilidade (Anexo 10), assinado pelo técnico 

responsável e pela entidade responsável pela instalação (gerência), esquema unifilar da 

instalação. 

 

 

Figura 5.110 - Registo no MCP, SRIESP. 
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Após a DGEG dar o seu parecer, a entidade instaladora pode realizar o pedido de 

inspeção, é neste momento que são solicitados todos os equipamentos e os respetivos nº de 

séries. Nestas instalações é exigido, para além do esquema unifilar e do termo de 

responsabilidade, um projeto eletrotécnico e um seguro de responsabilidade civil. O projeto 

eletrotécnico deverá conter informação detalhada acerca de todos os equipamentos instalados, 

assim como as string’s e a cablagem. Após a submissão da documentação o pedido de inspeção 

está oficializado.  

5.11 Projetos/Casos de Estudo de Energia Solar Fotovoltaica 

Nos pontos anteriores, foram abordados os vários equipamentos que compõem um 

sistema fotovoltaico e as suas principais características e estrutura de funcionamento, assim 

como a legislação pela qual se regem. 

No decorrer do estágio foram realizados vários estudos/projetos de sistemas 

fotovoltaicos, uns com maior dimensão outros com menor, alguns com mais complexidade de 

que outros.  

No presente relatório, estão expostos 2 casos de estudo, todo o seu processo de 

dimensionamento e instalação, assim como apresentação da proposta final para o cliente. 

Para todos os projetos foi definido um processo a seguir, que são definidos pelos seguintes 

pontos: 

• Enquadramento da instalação – Apresentação da empresa, potência contratada e 

consumos energéticos, e a solução generalizada da proposta. 

 

• Levantamento técnico – Para desenvolver a proposta e orçamentação é realizada uma 

visita técnica por forma a recolher/avaliar e a validar toda a informação necessária para 

se iniciar o projeto. O objetivo da visita passa por avaliar os seguintes pontos: tipo de 

cobertura, inclinação e possíveis sombreamentos por parte de equipamentos (chaminés, 

desenfumadores, etc.), altura das platibandas e do edifício, definição de caminho de 

cabos DC e AC, espaço requerido para zona técnica onde irão estar os equipamentos 

(inversores, quadro elétricos DC/AC, caixas que albergam os equipamentos de 

monitorização), levantamento do quadro elétrico do cliente (ponto de injeção), 

distâncias entre o quadro AC fotovoltaico e o quadro AC do cliente, distâncias entre um 

ponto de internet e sistema de monitorização, postos de transformação, local para 

estaleiro durante a obra, realizando um croqui geral da instalação. 

 

• Análise energética– neste ponto são trabalhados os dados dos consumos da instalação, 

para depois se poder escolher a solução que mais se adequa ao digrama de cargas do 

cliente. Selecionando a potência de pico e a potência nominal.  

 

• Configurações dos módulos fotovoltaicos e módulos inversores – São realizadas as 

possíveis configurações cálculos do número e potência de módulos em concordância 

com os inversores, determinando as marcas e modelos dos mesmos. O software, PVsol, 

é uma ferramenta chave para o desenvolvimento deste ponto, realizando várias 
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simulações, por forma a escolher a melhor solução, conforme as taxas de autoconsumo 

e rendimento de todo o sistema. 

 

• Elementos de projeto – Neste ponto, depois da solução mais adequada estar definida, 

são gerados os elementos necessários, para a realização de obra. Estes elementos são 

descritos como: Esquema unifilar com os cálculos de secção da cablagem DC e AC, e 

aparelhagem de proteção, configuração da implantação, configuração de string’s, 

caminho de cabos e restantes tipo de materiais a utilizar. Deve-se realizar um mapa de 

quantidades de material necessário, de forma a ser preparado e ser expedido para a obra. 

 

• Análise Financeira e Rendimento do Sistema – No fim do projeto dimensionado e todos 

os custos contabilizados é possível realizar uma análise financeira e uma análise ao 

rendimento do sistema. 

 

•  Execução da instalação – Por fim dá-se início ao processo de instalação e ao mesmo 

tempo realiza-se o relatório de obra, comunicando com o cliente o ponto de situação e 

com o departamento financeiro, para se irem aplicando as tranches de pagamento, no 

caso de ser aplicável. 

 

5.11.1 Caso de Estudo 1: “Fumeiros Profírios” 

• Enquadramento da Instalação 

O caso de estudo presente, refere-se à instalação de uma Unidade de Produção de 

Autoconsumo, destinada a servir a empresa Fumeiros Profírios, Lda. sito Lugar da Praça  

5100-550 Lalim, Lamego, que atua no setor de confeção de enchidos.  

 

 

Figura 5.111 - Vista geral da empresa, Fumeiros Profírios, (Google Earth). 

 

Através das faturas e diagramas de cargas, fornecidas pelo cliente, é possível observar a 

potência contratada, 160 kW assim como a energia consumida no ano antecedente, cerca de 

512 868 kWh/ano. 
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O sistema de Autoconsumo fotovoltaico instalado consiste num conjunto de 460 módulos 

da marca Canadian Solar modelo Kupower_CS3K 305P, colocados nas coberturas do edifício, 

em que o somatório das potências individuais destes módulos perfaz uma potência de  

140,3 kWp. O conjunto de inversores conta com uma potência nominal de 135 kW, constituído 

por 5 inversores da marca Fronius modelo ECO 27.0-3-S. 

Na Figura 5.112, é apresentado uma pequena lista dos principais equipamentos 

associados à instalação, esta lista faz parte da proposta apresentada ao cliente, Anexo 11. 

 

Figura 5.112 - Componentes principais apresentados na proposta, Anexo 11, proposta (SunEnergy). 

 

• Levantamento Técnico 

Através da Figura 5.113, reúnem-se algumas informações necessárias para o 

dimensionamento do projeto, desde a inclinação da cobertura, objetos que se encontram na 

cobertura que provocam restrições na implantação dos módulos fotovoltaicos, dimensões da 

cobertura e altura das platibandas que deve ter em consideração devido aos sombreamentos que 

podem causar aos módulos fotovoltaicos. 

 

 

Figura 5.113 - Levantamento da cobertura para implantação dos módulos fotovoltaicos. 
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Através da Figura 5.114, verifica-se o corte geral da instalação com uma corrente nominal 

de 250 A e marca do disjuntor hager, este valor é importante saber, sobretudo para se escolher 

a relação dos transformadores de corrente, para analisar o consumo total da instalação do 

cliente. Também na Figura 5.115, observamos outras características importantes, 

principalmente para a escolha futura do invólucro do quadro fotovoltaico AC. 

 

   

Figura 5.114 - Corte geral do quadro AC do cliente. 
Figura 5.115 - Características elétricas do quadro AC 

do cliente. 

 

Na Figura 5.116, observamos um croqui geral da instalação, realizado por um 

levantamento técnico prévio, onde estão representadas: área possível para implantação dos 

módulos fotovoltaicos, localização das zonas técnicas, caminhos de cabos possíveis, zona de 

estaleiro, assim como zonas possíveis para a elevação de cargas para a cobertura. 

 

 

Figura 5.116 - Croqui geral, realizado pelo levantamento técnico ao local da instalação. 
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• Análise Energética 

Para se realizar a análise energética, iniciou-se o estudo com utilização do software PvSol, 

visto que apesar do cliente dispor das faturas elétricas, também forneceu os diagramas de carga 

por quartos-horários extraídos da plataforma da E-redes, que podem ser carregados no sistema 

e automaticamente gerar o gráfico de consumos conforme Figura 5.120. 

 

 

Figura 5.117 - Criação do projeto em PvSol, Fumeiros Profírios, (PvSol). 

 

Na simulação com o software PvSol, escolhemos o tipo de sistema fotovoltaico a instalar, 

que vai desde sistemas conectados à rede com ou sem venda de excedente, sistemas offgrid, 

sistemas com carregamento de veículos elétricos, etc. Neste campo também são inseridos os 

dados climáticos da região da instalação fotovoltaica,  Figura 5.118. 

 

 

Figura 5.118 - Tipo de sistema fotovoltaico e dados climáticos, (PvSol). 
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Figura 5.119, neste ponto do processo realiza-se o upload do diagrama de cargas do 

cliente, através de uma coluna de valores, em formato csv. Esta coluna de valores, é previamente 

trabalhada de forma que a coluna apresente exatamente 35040 valores num ano comum, e no 

caso de ano bissexto 35136.  

 

Figura 5.119 - Upload dos diagramas de carga do cliente, (PvSol). 

 

O diagrama de consumos, é o dado crucial para determinar a potência a instalar, ao ser 

gerado pelo software, este automaticamente recomenda uma potência de pico (carga máxima = 

176,2 kW), a instalar, contudo, pode ocorrer a situação de estarmos limitados devido às 

dimensões do local, Figura 5.120.  

 

 

Figura 5.120 - Gráfico de consumos da empresa, Fumeiros Profírios, (PvSol). 
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No caso de o cliente querer celebrar um contrato de venda de excedente da energia gerada, 

ao escolher o tipo de sistema fotovoltaico, conforme o ponto representado pela Figura 5.118, 

teremos de preencher o campo das tarifas de consumo para os vários ciclos horários. Os valores 

das tarifas de venda, são baseados na média de tarifas de compra pela parte das entidades 

respetivas, Figura 5.121. 

 

 

Figura 5.121 - Tarifas de consumo, cheias, pontas, vazio e super-vazio, época de verão e inverno, (PvSol). 

 

• Configuração dos Módulos Fotovoltaicos e Inversores 

Neste ponto, apresentado na Figura 5.122, dá-se início ao modelo 3D da instalação, 

começando pela criação do edifício, com todos os dados obtidos anteriormente (dimensões 

exatas do edifício e cobertura, assim como meios que o rodeiam),  

 

 

Figura 5.122  - Inicio à modelagem 3D do sistema fotovoltaico, (PvSol). 
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Neste ponto, podemos inserir uma imagem aérea do local em questão, ou fazer um recorte 

do mapa, conforme Figura 5.123. 

 

 

Figura 5.123 - Recorte da vista aérea do local para instalação do sistema, (PvSol). 

 

No ponto referente à Figura 5.124, insere-se a tipologia do edifício consoante o seu 

número e disposição de coberturas, assim como a sua altura e inclinação das coberturas. 

 

 

Figura 5.124 - Modelo do edifico em 3D, definição da altura e inclinação da cobertura, (PvSol). 

 

Através da Figura 5.125, observa-se que o software permite adicionar vários elementos 

adicionais à cobertura, que vão desde translúcidas, claraboias, chaminés, platibandas, etc. 
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Figura 5.125 - Elementos adicionais, (objetos, platibandas, restrições de áreas, etc), (PvSol). 

 

No ponto respetivo à Figura 5.126, é possível inserir a marca e modelo dos módulos 

fotovoltaicos a utilizar no projeto. O próprio software já conta com uma vasta base de dados de 

marcas e modelos de módulos fotovoltaicos e inversores, contudo é possível adicionar um novo 

modelo, inserindo todas as características que se consultam numa ficha técnica respetiva. 

 

 

 

Figura 5.126 - Escolha da marca e modelo do módulo fotovoltaico, (PvSol). 

 

Neste ponto, Figura 5.127, devemos ter em consideração o espaçamento entre os módulos 

(verticalmente e horizontalmente), que é definido pelo elemento estrutural, da Figura 5.6, 

fixador central, geralmente 2 cm. Também devemos escolher o tipo de ventilação a que os 

módulos estão sujeitos, em geralmente escolhe-se o pior cenário, que é sem ventilação traseira, 

de modo que os estudos sejam realizados para os piores cenários. 
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Figura 5.127 - Restrições da instalação dos módulos, (espaçamento entre eles e tipo de ventilação), (PvSol). 

 

A Figura 5.128, apresenta a implantação final da cobertura, com o número de módulos e 

objetos considerados, podendo assim, apresentar ao cliente uma visão da instalação final. 

 

 

 

Figura 5.128 - Apresentação final da implantação, (PvSol). 

 

Através da Figura 5.129, observa-se a frequência de sombreamento a que os módulos 

estão sujeitos durante todo o ano. Este cálculo é de extrema importância, pois permite-nos saber, 

o fator de sombreamento aplicado a cada módulo fotovoltaico e deste modo perceber se faz 

sentido ou não realocar os módulos para outra zona. 
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Figura 5.129 - Cálculo de frequência de sombreamento, (PvSol). 

 

Através da Figura 5.130, avança-se para o dimensionamento do número, marca e modelo 

de inversores. 

 

 

Figura 5.130 - Dimensionamento de Inversores, (PvSol). 

 

Observa-se na Figura 5.131, que é possível dimensionar o número de módulos associados 

a cada string, assim como o número de string’s associadas a cada inversor. Verifica-se que 

foram selecionados 5 inversores Fronius Eco 27 kW, com 4 string’s de 23 módulos associados 

em série a cada inversor. O software automaticamente gera um alerta se a configuração está ou 

não bem dimensionada. 

 

 



CAPÍTULO 5   

128  André Carlos Madeira Duarte 

 

 

Figura 5.131 - Configuração de inversores e string's, (PvSol). 

 

Através da  Tabela 5.8, pode-se consultar as principais características elétricas dos 

módulos fotovoltaicos e inversores, considerados para o caso de estudo respetivo, estes valores 

foram retirados do Anexo 12 e Anexo 13, respetivamente. 

 

Tabela 5.8 - Características elétricas dos módulos fotovoltaicos, Anexo 12 e inversores Anexo 13. 

Módulos Fotovoltaicos  Inversor 

Características 

elétricas 

Canadian 

Solar 

KuPower 

CS3K-305 

Características elétricas  

Fronius 

Eco 

27.0.3-S 

Pmax [Wp] 305 W Tensão máxima de entrada [V] 1000 V 

Voc [V] 39.5 V Corrente máxima por MPPT [A] 47,7 A 

Isc [A] 9,73 A Corrente máxima de curto-circuito por MPPT [A] 71.6 A 

Vmp [V] 32,9 V Tensão mínima de funcionamento [V] 580 V 

Imp [A] 9,28 A Número de MPPT’s / Entradas 1 / 3 

Δ(%°𝑪)  -0,28 % / ºC Corrente máxima de saída AC [A] 39A 

  Potência max. de saída [kW] 27 

Eficiência (%) 18,4 % Eficiência (%) 98 % 

 

Para um máximo aproveitamento da potência do inversor, este deve estar cerca de 20 % 

sobredimensionado em termos de potência pico, ou seja, considerando uma potência nominal 

de 100 kW, com um sobredimensionamento de 20 %, a potência de pico deve ser  

120 kWp.  

Este é um ponto muito importante, pois um dos problemas que podem ocorrer num 

sobredimensionamento incorreto, é o chamado efeito de corte. Que se observa quando a 
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potência produzida pelos módulos é limitada pela máxima potência do inversor, em que uma 

quantidade de energia não é aproveitada.  

Conforme se observa pela Figura 5.132, a linha azul representa um 

sobredimensionamento de 40%, resultando numa quantidade de energia não aproveitada, ou 

seja, houve um investimento acrescido no número de módulos fotovoltaicos em que o inversor 

não consegue acompanhar. Contudo, um sobredimensionamento nestes valores, proporciona ao 

inversor, que entre em funcionamento mais cedo, e que se desligue mais tarde, durante um dia 

normal de operação. 

 Ao contrário se passa, num sobredimensionamento de 10%, em que o inversor nunca 

chega a fornecer a sua máxima potência AC. 

 

 

Figura 5.132 - Sobredimensionamento e Sub-dimensionamento de um inversor, (Souza, 2019). 

 

Portanto, tendo em conta as considerações anteriores, recorresse à simulação no PvSol, 

que na Figura 5.120, recomenda uma potência de pico (170 kWp), para suprir os consumos do 

cliente conforme o perfil de cargas. 

Pnom_total  = Ppico  × 80 % = 170 × 0.8 = 136 kWn (5.15) 

 

Através da equação 5.15, definiu-se o sobredimensionamento da potência nominal, em 

20 % da potência de pico, definiu-se uma potência nominal ou potência de ligação de 136 kW. 

Contudo esta potência é ajustada aos valores nominais dos vários modelos, em que o mais 

próximo foi a escolha de 5 inversores de 27 kW, perfazendo uma potência de 135 kW. 

Para se determinar corretamente o número de módulos/string´s a interligar em cada 

inversor, devem-se efetuar alguns cálculos. Começando por dimensionar o número mínimo de 

módulos em cada string, que é definido pela tensão mínima de arranque do MPPT de cada 

inversor. 

A tensão mínima de funcionamento do módulo, ocorre quando este está sujeito à 

temperatura máxima. Analisando o Anexo 12, verificamos que o módulo tem uma faixa de 

operação entre os (- 40 ºC e 85 ºC), um parâmetro fundamental a retirar da ficha técnica de cada 
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modelo de módulo fotovoltaico é o coeficiente de temperatura para tensão de circuito aberto 

  (
%

°C
) com o valor de (- 0,28 % / ºC), neste caso. 

Os valores apresentados na ficha técnica do módulo, são obtidos a partir das condições 

de referência (STC), a uma temperatura da célula de 25°C, e por isso, é necessário fazer a 

correção entre os 85 ºC e os 25 ºC.  

Sendo assim, utilizou-se a equação 5.16 para se obter a tensão mínima, Vmp(módulo x °C). 

Vmp(módulo 85°C) = (1+
( T°C) ×   (

%
°C
) 

100
) × Vmp (5.16) 

Vmp(módulo 85°C) = (1 +
(85 − 25) × (−0,28) 

100
) ×  32,9 = 27,37 V  

 

Para se conseguir obter o número máximo de módulos por string terá de se calcular 

previamente o valor da tensão em circuito aberto à temperatura de - 40 ºC, temperatura mínima 

de operação, contudo sabemos que para a zona em questão esses valores não serão atingidos e 

para tal considerou-se - 10 ºC.  

Deste modo, para o cálculo da tensão máxima gerada pelo módulo, temos a equação 5.17, 

Voc(módulo −x°C). 

Voc(módulo−10°C) = (1+
( T°C) ×   (

%
°C) 

100
) × V𝑜𝑐 (5.17) 

Voc(módulo−10°C) = (1 +
(−10 − 25) × (−0,28) 

100
) ×  39,5 = 43,37 V  

 

Depois de se determinar a tensão mínima de funcionamento do módulo escolhido, com 

27,37 V e a máxima apresentado um valor de 43,37V, é possível determinar o número mínimo 

e máximo de módulos por cada string. 

Iniciando pelo número mínimo de módulos por string (Nmin_strg), através da 

equação 5.18. O número minino módulos por string é definido pela tensão mínima necessária 

para o arranque do MPPT, respetivo a cada inversor (Vmin _MPPT), e a temperatura mínima do 

módulo a 85 ºC (Vmp(módulo 85°C)). 

 

Nmin_strg = (
Vmin_MPPT

Vmp(módulo 85°C)
) (5.18) 

Nmin _strg = (
580

27,37
)  ≈ 21 módulos  
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De seguida calcula-se o número máximo de módulos por string (Nmax_strg), através da 

equação 5.19, que relaciona a tensão máxima de funcionamento do sistema DC (Vmax_inv), com 

a tensão máxima de circuito aberto do modulo a -10 ºC, (Voc(módulo −10°C)). 

 

Nmax_strg = (
Vmax−inv

Voc(módulo−10°C)
) (5.19) 

Nmax_strg = (
1000

36,12
) ≈ 23 módulos  

 

Depois de determinado o número mínimo e máximo de módulos por string, deve-se de 

seguida dimensionar o número de máximo de strings em paralelo à entrada de cada MPPT de 

cada inversor, (Nstrg_max_ // ). 

Para tal recorre-se ao valor máximo de corrente de entrada DC em cada MPPT, permitida 

pelo inversor, (Imax_mppt), e a corrente máxima de cada string, que é definida pela corrente 

máxima do módulo (Imp), o respetivo cálculo é apresentado pela equação 5.20. 

 

Nstrg_max_ // = (
Imax−mppt

Imp
) =

47,7

9,28
≈ 5 strings (5.20) 

 

Recorrendo à potência de pico ou potência de instalação recomendada pelo PvSol, e com 

o modelo dos módulos escolhidos para a instalação, determina-se o número de módulos a 

aplicar no projeto, equação 5.21. 

 

Ntotal_módulos =
Ppico [W]

Pmax−módulos[W]
=
170 000

305
= 557 módulos 

(5.21) 

 

Por vezes, o número de módulos está limitado às dimensões do local da instalação. No 

caso de estudo em questão, havia ainda uma cobertura voltada a norte, contudo para tal seria 

necessário utilizar uma estrutura triangular para corrigir o ângulo de incidência solar, o que por 

vezes, estes tipos de estrutura tornam o investimento inicial mais elevado do que o cliente está 

disposto a pagar. 

Então para o caso de estudo em questão, devido à restrição da cobertura e sombreamento 

devido à altura de as platibandas ser mais elevada do que o normal, optou-se por dimensionar 

o sistema com 5 inversores de 27 kW, com uma potência total de 135 kW e 460 módulos de 

305 W, que origina uma potência total de pico 140,3 kW, garantido assim o correto 

funcionamento do sistema. 
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Contudo não se conseguiu garantir os 120 % de sobredimensionamento do inversor, 

ficando apenas com 104 %. 

Na Tabela 5.9, apresenta-se a distribuição de número de módulos e string’s por cada 

inversor, assim como na Figura 5.133, observa-se a distribuição das string’s, retiradas do 

software PvSol. 

Tabela 5.9 - Configuração do sistema fotovoltaico, Fumeiros Profírios. 

 

 

 

Figura 5.133 - Distribuição das string’s para cada inversor, (PvSol). 

 

 

Legenda: Exemplo (2.1.4.22) 

2. 

1.  

4.  

22.  

– Número do Inversor 

– Número do MPPT 

– Número da String  

– Número do Módulo 

Figura 5.134 - Legenda das string's de cada inversor, 

(PvSol). 
  

Fronius Eco 27kW
Nº de 

módulos/string
MPPT Fronius Eco 27kW

Nº de 

módulos/string
MPPT Fronius Eco 27kW

Nº de 

módulos/string
MPPT

23 23 23

23 23 23

23 23 23

23 23 23

Total 92 Total 92 Total 92

Pnominal [kW] 27 Pnominal [kW] 27 Pnominal [kW] 27

Ppico [kW] 28,06 Ppico [kW] 28,06 Ppico [kW] 28,06

Sobredimensionamento do 

Inversor [%]
104%

Sobredimensionamento do 

Inversor [%]
104%

Sobredimensionamento do 

Inversor [%]
104%

Fronius Eco 27kW
Nº de 

módulos/string
MPPT Fronius Eco 27kW

Nº de 

módulos/string
MPPT

23 23

23 23

23 23

23 23

Total 92 Total 92

Pnominal [kW] 27 Pnominal [kW] 27

Ppico [kW] 28,06 Ppico [kW] 28,06

Sobredimensionamento do 

Inversor [%]
104%

Sobredimensionamento do 

Inversor [%]
104%

INV 3 1

INV 4 1 INV 5 1

1INV 1 INV 2 1
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• Elementos de Projeto 

Os elementos de projeto, são uma peça fundamental para os técnicos de instalação, pois 

toda a informação técnica que eles necessitam, deve ser entregue em mão e garantir que 

cumprem o projeto.  

Contudo podem sempre ocorrer alterações em obra, essas devem ser registadas e alteradas 

nos elementos para que fique tudo registado. 

Estes elementos consistem, nos seguintes pontos: 

o Ficha técnica do módulo fotovoltaico, Anexo 12 

o Ficha técnica do inversor, Anexo 13 

o Implantação dos módulos, Anexo 14 

o Configuração e distribuição de string´s, Anexo 16 

o Esquema elétrico unifilar, Anexo 17 

o Esquema de monitorização de consumo e comunicação inversores, Anexo 18 

o Esquema de ligação do contador de produção contagem indireta, Anexo 19 

 

Para se efetuar o esquema elétrico unifilar é necessário proceder aos cálculos de validação 

das secções dos cabos a usar e aparelhagem de corte, tanto do lado DC como do lado AC. 

Através da equação 5.22, é possível validar o dimensionamento da secção dos cabos DC, 

seguindo com a validação das proteções em corrente continua, através da equação 5.23, que é 

definida pela corrente máxima que o cabo tem de suportar, com um sobredimensionamento de 

25% da corrente de curto-circuito do módulo (Isc). 

 

S = 2 × [
L × Imax_cabo

σ ×  V
] = mm2 (5.22) 

 

Onde: 

S  – Secção do cabo (mm2) 

L  – Comprimento do cabo (m) 

Imax_cabo  – Corrente máxima que o cabo tem de garantir que suporta (A) 

𝜎  – Condutividade do condutor (cobre – 45 m/Ωmm2; alumínio – 28 m/Ωmm2) 

 V  – Queda de tensão admissível [V] 

 

Imax_cabo = 1.25 × Isc = 1.25 × 9.73 = 12.16 A (5.23) 
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Analisando a ficha técnica do inversor, (Anexo 13), com apenas um MPPT constituído 

por 3 entradas positivas mais 3 entradas negativas. Para as 4 string’s configuradas para cada 

inversor, verificamos que temos de realizar o paralelo de pelo menos duas string’s, de maneira 

a ser possível ligar todas as string’s no único MPPT do inversor. 

 

Imax_cabo // = 1.25 × Isc  × 2 = 1,25 × 9,73 × 2 = 24,32 A 

 

Para o cálculo da queda de tensão, conforme a equação 5.22 que não deve ultrapassar 

1,5% da tensão máxima e mínima por string (Vmax_strg) e (Vmin_strg). Devemos determinar a 

queda de tensão para o pior cenário, que neste caso, fica a 100 m de distância do inversor. 

 

Vmax_strg = Nmax_strg × Voc(módulo−10°C) (5.24) 

Vmax_strg = 23 × 43.37 = 997,51 V  

  

 V = 1,5%× Vmax_strg     = 0,015 × 997,51 = 14,96 V (5.25) 

  

S = 2 × [
100 × 12,16

45 × 14,96
] = 3,61 mm2  ≈ 4 mm2 (5.22) 

S/ / = 2 × [
100 × 24,32

45 × 14,96
] = 7,22 mm2  ≈ 10 mm2 (5.22) 

 

Através deste método de cálculo, é possível determinar a proteção e cablagem DC, 

verificando-se que para tal devemos usar um cabo com a secção mínima de 4 mm2 e máxima 

de 10 mm2. Como a secção de 6 mm2, é a secção de cabo mais comum em armazém, 

considerou-se esta secção para todo o projeto do lado DC. Contudo teve de se reorganizar as 

string’s, instalando as string’s com maior secção necessária, o mais perto possível do inversor. 

Evitando assim custos em secções de cabos solar superiores a 6 mm2. 

Visto que as versões dos inversores selecionados, não dispõem de descarregadores de 

sobretensões internos no lado DC e no lado AC, é necessário aplicar sistemas de proteção 

exteriores. Os descarregadores de sobretensão, são aplicados em paralelo, com proteções por 

fusível, através de porta fusíveis 10x38, que suportem 1000 VDC e fusíveis do tipo gG, estas 

ligações podem ser verificadas no Anexo 17. 

Com o circuito DC dimensionado, cabos DC e quadro DC, (ponto 2), avança-se para o 

dimensionamento dos cabos AC e dispositivos de proteção individuais de cada inversor, que 

estão inseridos no quadro AC fotovoltaico (ponto 4), dimensionou-se também os cabos AC e 

proteção geral que interliga o quadro AC fotovoltaico (ponto 4), com o quadro AC do cliente 

(ponto 5), conforme a Figura 5.135. 
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Para tal é necessário verificar dois critérios, critério de aquecimento e critério da queda 

de tensão e por fim verificar a coordenação dos aparelhos de corte contra sobrecargas para as 

correntes estipuladas e correntes admissíveis pelas cablagens. 

Os critérios utlizados para dimensionamento da parte AC do projeto, foram consultados 

a partir das Regras Técnicas de Instalações Elétricas e Baixa Tensão, edição de 2020, 

(RTIEBT). 

 

Figura 5.135 - Representação dos principais pontos de proteção de um sistema fotovoltaico, (Sunenergy, 

2019). 

 

Iniciando o dimensionamento pela verificação do critério de aquecimento, apresentada 

pela Figura 5.136, onde define que a corrente máxima admissível pela cablagem (Iz), tem de 

ser superior à corrente de serviço (Ib ).  

 

 

Figura 5.136 - Procedimento para validação do critério de aquecimento. 

 

Através da amostra retirada do Quadro 52H, apresentado pela Figura 5.137, é possível 

escolher o modo de instalação, que se refere ao tipo de caminho de cabos a utilizar na instalação 

AC. Escolhido o modo de instalação, automaticamente nos leva a outro quadro, consoante o 

método de referência escolhido, que é referenciado pelo tipo de alma condutora, tipo de 
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isolamento das cablagens, onde se consegue retirar as correntes admissíveis para cada secção 

de cabo, por exemplo Figura 5.138. 

 

  

Figura 5.137 - Modos de instalação, Quadro 52H, 

(RTIEBT, 2000). 

Figura 5.138 - Correntes admissíveis, para os 

métodos E,F e G, Quadro 52-C11, (RTIEBT, 2000). 

 

Na Figura 5.139 e na Figura 5.140, são apresentados os quadros respetivamente, com os 

fatores de correção que devem ser aplicados às correntes admissíveis pela cablagem, definidas 

para cada método de referência. Fator de correção da temperatura ambiente (Quadro 52-D1) e 

fator de correção de agrupamento de cabos (Quadro 52-E1). 

 

 

 

Figura 5.139 - Fatores de correção em 

função da temperatura ambiente, para 

canalização instaladas ao ar, Quadro 52-D1, 

(RTIEBT, 2000). 

Figura 5.140 - Fator de correção para agrupamento de cabos ou 

circuitos, Quadro 52-E1, (RTIEBT, 2000). 
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Inicia-se o dimensionamento da cablagem AC para cada inversor, com as seguintes 

considerações: 

• Corrente do inversor, Ib – 39 A; 

• Distância entre os inversores e o quadro AC fotovoltaico – 5 m; 

• Quadro 52 - C11 – Método E “cobre”, Cabos multicondutores, com 3 condutores 

carregadores, Figura 5.138; 

• Quadro 52 - D1 – 35ºC XLPE, com o fator de correção de 0,96, Figura 5.139. 

• Quadro 52 - E1 Refº 4 – 5 circuitos carregados com o fator de correção de 0,75, 

Figura 5.141. Considerou-se que os 5 inversores, compartilham o mesmo caminho 

de cabos. 

Através da ficha técnica dos inversores selecionados, apresentado em Anexo 13, verifica-

se a corrente máxima AC trifásica de saída de cada inversor, Ib = 39 A, com uma distância de  

5 m entre cada inversor e o quadro AC fotovoltaico, que irá receber as potencias de todos os 

inversores e injetar a corrente total no quadro AC do cliente. 

Dando início aos cálculos para dimensionamento da cablagem AC de cada inversor, 

escolhe-se o modo de instalação conforme o (Quadro 52H) ou Figura 5.137, que neste caso é o 

método de referência E ou F (cabos monos ou multicondutores, com ou sem armadura em 

caminhos de cabos perfurados). Depois do método de referência selecionado avançamos 

diretamente para o (quadro 52-C11) apresentado na Figura 5.138, que apresenta as correntes 

admissíveis para os respetivos métodos. 

Com uma corrente do inversor Ib = 39A, selecionamos uma corrente admissível pela 

cablagem (Iz), consultando o Quadro 52-C11, validando o critério pela equação 5.26. 

 

Ib = 39A ≤ IZcorrigido  (5.26) 

1ª Secção = 4 mm2 IZ = 42 A IZcorrigido = 42 × 0,96 × 0,75 = 30 A 

2ª Secção = 6 mm2 IZ = 54 A IZcorrigido = 54 × 0,96 × 0,75 = 38 A 

3ª Secção = 10 mm2 IZ = 75 A IZcorrigido = 75 × 0,96 × 0,75 = 54 A 

Ib = 39A ≤ IZcorrigido = 54A 

 

Através da equação 5.26, conseguimos validar o critério de aquecimento, selecionando 

um cabo de cobre com secção de 10 mm2, com um IZcorrigido de 54A. Portanto para a 

interligação de cada inversor ao quadro AC fotovoltaico, utilizou-se um cabo  

RV-K 5G10 mm2, ou seja, cabo de cobre flexível com 5 condutores com secção 10 mm2. 
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Após a validação do critério de aquecimento, avançamos para o critério de queda de 

tensão, equação 5.27. Considerando um cabo RV-K  5G10 mm2 e uma queda de tensão máxima 

inferior a 1.5 %, com um fator de potência igual a 1 conforme consultado na ficha técnica do 

inversor, Anexo 13, validando que a queda tensão é inferior à considerada em projeto através 

da expressão 5.28. 

V = b × [(
ρ × L

S
) × cosφ + (λ × L × sinφ )] × Ib = [ V] (5.27) 

 u (%) =  
100 × V

V0
 (5.28) 

 

Onde: 

V  – Queda de tensão (V) 

 u  – Queda de tensão (%) 

V0 – Tensão entre fase e neutro (V) 

ρ 
 – Resistividade dos condutores à temperatura de serviço normal (Cobre - 0,0225 Ω.mm2/m; 

Alumínio - 0,036 Ω.mm2/m) 

L  – Comprimento do cabo (m) 

λ  – Reactância linear dos condutores (0,00008 Ω/m) 

cosφ   – Fator de potência (segundo ficha técnica dos inversores)  

Ib  – Corrente de serviço do circuito (A) 

b  – Coeficiente igual a 1 para os circuitos trifásicos e a 2 para os monofásicos  

 

Temos então: 

V = 1 × [(
0,0225 × 5

10
) × 1 + (0,00008 × 5 × 0)] × 39 = 0,44 V (5.27) 

 u (%) =  
100 × 0,44

230
= 0,19% 

(5.28) 

 

Conclui-se que a secção de 10 mm² para cabo em cobre (RV-K) permite assegurar a queda 

de tensão máxima de 1,5 %. 

Através da Figura 5.141, é possível interligar o critério de aquecimento com as proteções 

contra sobrecargas.  

Onde temos: 

• 𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑧𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑜 

• 𝐼2 ≤ 1,45 × 𝐼𝑧𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑜 
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Figura 5.141 - Validação da coordenação entre condutores e dispositivos de proteção, (RTIEBT, 2000). 

 

Onde: 

Ib  – Corrente de serviço do circuito (A) 

In  – Corrente estipulada do dispositivo de proteção (A) 

Iz = Izcorrigido  – Corrente admissível pela cablagem (A) 

I2  – Corrente convencional de funcionamento (A) 

 
• Corrente de funcionamento, no tempo convencional, para disjuntores 

• Corrente de fusão, no tempo funcional, para fusíveis do tipo gG 

 

Para consultar as correntes nominais dos disjuntores, assim com as correntes 

convencionais de funcionamento dos dispositivos de corte, temos a Tabela 5.10. 

 

Tabela 5.10 - Corrente estipulada e convencional para disjuntores, (Diana Macedo, 2018). 
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Para que um disjuntor (In), garanta a proteção de uma canalização (Izcorrigido), contra as 

sobrecargas é necessário que se verificarem as seguintes equações: 

Ib ≤ In ≤ Izcorrigido                               39 A ≤ 50 A ≤ 54 (5.29) 

I2 ≤ 1,45 × Izcorrigido                                  72 ≤ 78 A (5.30) 

 

 

Figura 5.142 - Validação da coordenação entre correntes, secções e dispositivos de corte, entre cada inversor e 

quadro AC fotovoltaico, (adaptado de (RTIEBT, 2000)). 

 

A Figura 5.142, apresenta a reta de validação do critério de aquecimento em coordenação 

com a seleção dos dispositivos de proteção, para cada inversor. 

Uma vez já termos o cabo e as proteções para cada inversor, avançamos para o 

dimensionamento entre o Quadro AC fotovoltaico ou Quadro Geral Fotovoltaico (QGFV) e o 

quadro AC do cliente, geralmente o Quadro Geral de Baixa Tensão (QGBT), para tal, somou-

se as correntes máximas AC de saída de cada inversor, formando a corrente máxima AC geral. 

 

Itotal = Iinv1 + Iinv2 + Iinv3 + Iinv4 + Iinv5 

Itotal = 39 + 39 + 39 + 39 + 39 = 195A 

 

Com as seguintes considerações: 

• Corrente total dos inversores, Ib – 195 A; 

• Distância entre o quadro fotovoltaico e o ponto de injeção (quadro do cliente) – 

15 m; 

• Quadro 52 - C11 – Método F “cobre”, Cabos monocondutores com 3 condutores 

carregadores em esteira, sem afastamento, coluna 5; 

• Quadro 52 - D1 – 35ºC XLPE, com o fator de correção, 0,96; 

• Quadro 52 - E1 Refº 4 – 1 circuitos carregados com o fator de correção, 1, pois é 

o único circuito de cabos, a usar o caminho de cabos. 

Iniciou-se o cálculo, considerando uma secção de 50 mm2, com uma corrente admissível 

Iz =  216 A, consultando o (Quadro 52-C11) método de referência F, coluna 5. 
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Ib = 195A ≤ IZcorrigido  (5.26) 

1ª Secção = 50 mm2 IZ = 216 A IZcorrigido = 216 × 0,96 × 1 = 207 A 

Ib = 195A ≤ IZcorrigido = 207A 

 

Através da equação 5.26, conseguimos validar o critério de aquecimento, selecionando 

um cabo de cobre com secção de 50 mm2, com um IZcorrigido de 207 A. Portanto para a 

interligação do quadro AC fotovoltaico com o quadro AC do cliente, utilizou-se um cabo 

monocondutor, RV-K 1x50 mm2, ou seja, 5 cabos monocondutores de cobre flexível secção 

50 mm2. 

Validado o critério de aquecimento, avançamos para o critério de queda de tensão, 

considerando cabos monocondutores em cobre RV-K 5x(1x50) mm2 e uma queda de tensão 

máxima inferior a 1.5 %. 

V = 1 × [(
0,0225 × 15

50
) × 1 + (0,00008 × 15 × 0)] × 195 = 1,31 V (5.27) 

 u (%) =  
100 × 1,31

230
= 0,57% (5.28) 

 

Conforme a expressão 5.28, observamos que o cabo monocondutor em cobre  

RV-K 5 x (1x50) mm2, verificam o critério de queda de tensão, pois a percentagem calculada 

é inferior a 1.5%. 

A secção selecionada, verifica o critério de aquecimento, considerando assim uma secção 

de 50 mm2 e Izcorrigido =  207 A, portanto prosseguimos para a reta de coordenação entre as 

correntes com o disjuntor. 

 

Ib ≤ In ≤ Izcorrigido                               195 A ≤ 200 A ≤ 207 (5.29) 

I2 ≤ 1,45 × Izcorrigido                                  270 ≤ 300 A (5.30) 

 

 

Figura 5.143 - Validação da coordenação entre correntes, secções e dispositivos de corte, entre o quadro AC 

fotovoltaico e o quadro AC do cliente, (adaptado de (RTIEBT, 2000)). 
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Após a validação de ambos os critérios para todo o sistema, inicia-se o esquema unifilar, 

em resultado dos cálculos efetuados, que se observa em Anexo 17. 

O equipamento selecionado para a contagem de produção, (Anexo 20), foi o ACE SL-

7000, da marca Itron de contagem indireta, com uma relação de transformação de 250/5 A, 

Anexo 21. 

Para analisar os consumos do cliente, também é necessário aplicar transformadores de 

corrente de núcleo aberto, com a relação 250/5 A, Anexo 21, transmitindo toda a corrente que 

por eles passam, ao analisador de energia, neste caso Fronius Smart Meter 50kA-3, Anexo 22. 

Através do Anexo 19, é possível observar o método de ligação do contador e 

transformadores de corrente, associados ao sistema de produção fotovoltaica. 

 

• Análise Financeira e Rendimento do Sistema 

Através da Figura 5.144, observa-se a previsão para o rendimento do sistema 

dimensionado. Está previsto que o sistema consiga produzir anualmente aproximadamente 

cerca de 211 505 kWh representando um desempenho do sistema de 85,13 % e uma taxa de 

autoconsumo de 85,2 %, verificando que a injeção na rede da energia não aproveitada, é de 

14,77 % da energia total produzida pelo sistema fotovoltaico. Observa-se também que o sistema 

irá proporcionar uma redução das emissões de (CO2) em 99 338 kg ao ano. Um dado 

interessante que se verifica é o nível de autonomia que é apenas de 35 %, com este dado 

conseguimos constatar que o cliente apesar de absorver quase toda a energia produzida, com 

um autoconsumo de 85,2 %, necessita ainda de muita energia nas horas em que não há produção 

fotovoltaica.  

 

 

Figura 5.144 - Rendimento do sistema fotovoltaico, Fumeiros Profírios, (PvSol). 

 

Verifica-se pela Figura 5.145, que existe energia vinda da rede, para fazer face aos 

consumos respetivos, mesmo no período em que a radiação e horas de sol, oferecem boas 

condições de produção. 
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Figura 5.145 - Diagrama de cargas com a instalação fotovoltaica, Fumeiros Profírios, (PvSol). 

 

Pela Figura 5.146, retiram-se duas informações importantes, o payback do investimento, 

que neste caso é de aproximadamente 5 anos. Assim como o custo de energia que o cliente 

consome que é cerca de 0,03 € por cada kWh gerado, comparado aos 0,19 €/kWh a que 

compra a energia vinda da rede, é um valor bastante reduzido. 

 

 

Figura 5.146 - Análise financeira do projeto, Fumeiro Profírios. 

 

 

Figura 5.147 - Fluxo de caixa sobre o investimento para o projeto, (PvSol). 
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• Execução da Instalação 

Neste ponto descreve-se o processo de instalação da UPAC.  

Iniciando geralmente pela cobertura, com a marcação e instalação da estrutura, esta deve 

ser fixa à cobertura de modo que respeite as normas de fixação do módulo fotovoltaico. 

Conforme se observa pela Figura 5.148, neste caso, deve-se garantir que a o módulo seja fixo 

à estrutura entre 1,155 m e 0,990 m, a distribuição dos módulos na cobertura deve ser feita o 

mais próximo possível da implantação definida em projeto, Anexo 14.  

A estrutura usada neste projeto mini rail da marca Sunfer, observa-se pela Figura 5.149, 

implica que os módulos sejam aplicados na horizontal, é possível observar as características da 

estrutura através do Anexo 15. 

 

Figura 5.148 - Representação das dimensões do módulo fotovoltaico, Anexo 12. 

 

 

Figura 5.149 - Cobertura com a estrutura mini rail 06H, Fumeiros Profírios. 

 

Antes de se aplicarem os módulos, passam-se os cabos DC desde a zona dos inversores 

até aos extremos de cada string de módulos, cabo vermelho polo positivo, e cabo preto polo 

negativo. Identificam-se os cabos das string’s conforme Anexo 16, e aplicam-se os módulos 

fotovoltaicos, ao mesmo tempo que se aplicam os módulos por meio dos fixadores centrais e 

laterais, também se faz a equipotencialização à terra, através de chapas de equipotencialização, 
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conforme a Figura 5.150. A equipotencialização geral à terra, vem desde o quadro fotovoltaico 

até a um ponto na cobertura (primeiro módulo), em cabo flexível de 16 mm2, com as cores 

verde e amarelo. 

 

Figura 5.150 - Fixador central com chapa de equipotencialização à terra. 

 

Figura 5.151 - Implantação final dos módulos, Fumeiros Profiríos. 

 

 

Passamos aos caminhos de cabos, que vão desde a cobertura até aos inversores, 

albergando os cabos DC, Figura 5.152 e depois desde os inversores até ao quadro AC 

fotovoltaico em cabo AC conforme a Figura 5.153, e por fim até ao quadro AC do cliente. 

 

  

Figura 5.152  - Caminho de cabos não perfurados, em 

calha PVC 110x50mm. 

Figura 5.153 – Caminho de cabos perfurados, em 

esteira perfurada 35x200mm. 

 

Aplicam-se os inversores e quadros, com as proteções DC e AC, quadro do contador de 

produção, montando assim a zona técnica, conforme a Figura 5.154. Com os quadros e 

Fixador central 
Chapa de equipotencialização 
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inversores aplicados, procedesse à ligação dos cabos elétricos, através de ponteiras e terminais, 

respetivos. 

 

 

Figura 5.154 - Zona Técnica, Fumeiros Profírios. 

 

Na da Figura 5.155, observa-se um contador de produção, que através de telecontagem 

envia os dados de produção para a DGEG para efeitos estatísticos. 

  

Figura 5.155 - Contador de produção Itron ACE SL-7000, mais kit telecontagem. 

 

5.11.2 Caso de Estudo 2: “Solzaima” 

• Enquadramento da Instalação 

O caso de estudo Solzaima refere-se à instalação de uma UPAC, destinada a servir a 

empresa, localizada na Rua Cova da Areia 695, 3750-071 Aguada de Cima, que atua no setor 

de soluções de aquecimento a biomassa, com um consumo anual de 1210 MWh/ano, com uma 

potência contratada de 600 kW e um contrato de alimentação de utilização em média tensão de 

15 kV. 

Kit telecontagem 



  CAPÍTULO 5 

André Carlos Madeira Duarte   147 

 

Figura 5.156 - Vista aérea da empresa, Solzaima, (Google Earth). 

 

A UPAC respetiva, consiste num conjunto de 1512 módulos da marca Canadian Solar 

modelo CS3L 365 W monocristalino. O somatório das potências individuais destes módulos 

perfaz uma potência de 551,88 kWp. O conjunto de inversores conta com uma potência nominal 

de 480 kW, constituído por inversores da marca Huawei. Foram utlizados 3 inversores do 

modelo sun2000 – 100ktl M1 e 3 inversores do modelo sun2000-60ktl M0, conforme 

representado na Figura 5.157. 

 

Figura 5.157  - Componentes principais da UPAC, Solzaima. 
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• Levantamento Técnico 

No início de cada projeto, deve ser realizado um levantamento técnico, onde devem ficar 

registados, o levantamento da cobertura (inclinação, obstáculos e platibandas), zonas a utilizar 

para a implantação dos módulos, onde irá ficar situada a zona técnica, traçado dos caminhos de 

cabos, etc, conforme a Figura 5.158. 

 

Figura 5.158 - Croqui geral da empresa Solzaima. 

 

• Análise Energética 

Verifica-se que o diagrama de consumos do cliente, referente ao ano antecedente, com a 

particularidade de o mês de outubro ser atípico ao resto dos mês, pois houve uma paragem da 

laboração da empresa para renovação de vários sectores, Figura 5.159. Conseguindo assim 

definir uma baseline para dimensionamento da central fotovoltaica a instalar. 

 

Figura 5.159 - Gráfico de consumo da empresa Solzaima, (PvSol) 



  CAPÍTULO 5 

André Carlos Madeira Duarte   149 

 

• Configuração dos Módulos Fotovoltaicos e Inversores 

Na Tabela 5.11, apresentam-se as características elétricas dos principais componentes do 

sistema fotovoltaico necessárias para efetuar os cálculos e dimensionamento do sistema. Foi 

escolhido o módulo Canadian solar monocristalino com tecnologias, Half-cut e PERC, e 

inversores Huawei de 100 kW e 60 kW. 

 

Tabela 5.11 - Características elétricas dos módulos fotovoltaicos Anexo 23 e inversores Anexo 8 e 

Anexo 24, respetivamente. 

 

 
Módulos 

Fotovoltaicos  
 Inversor 

 

Características 

elétricas 

Canadian 

Solar CS3L-

365W 

Características elétricas  
Huawei Sun2000 – 

100ktl M1 

Huawei 

Sun2000 – 60ktl 

M0 

Pmax [Wp] 365W 
Tensão máxima de 

entrada [V] 
1100 V 1100 V 

Voc [V] 40,6 V 
Corrente máxima por 

MPPT [A] 
26 A 22 A 

Isc [A] 11,47 A 

Corrente máxima de 

curto-circuito por MPPT 

[A] 

40 A 30 A 

Vmp [V] 33,9 V 
Tensão mínima de 

funcionamento [V] 
200 V 200 V 

Imp [A] 10,78 A 
Número de MPPT’s / 

Entradas 
10 / 20 6 / 12 

Δ(%°𝑪)  -0,27 % / ºC 
Corrente máxima de 

saída AC [A] 
160,4 A 95,3 A 

  
Potência max. de saída 

[kW] 
110 66 

Eficiência (%) 19,7 % Eficiência (%) 98,6 % 98,5 % 

 

Como já referido, a disponibilidade instantânea de equipamentos (inversores e módulos), 

por vezes é um fator determinante para a definição do projeto. Apesar da equação 5.15, 

apresentar uma potência de 440 kW, foi instalada uma potência nominal de 480 kW. 

 

Pnom_total  = Ppico  × 80 % = 551,88 × 0,8 ≈ 440 kWn (5.15) 

 

Através da equação 5.15, e devido aos equipamentos disponíveis, definiu-se uma potência 

nominal ou potência de ligação de 480 kW. Esta potência é baseada em 3 inversores de 100 kW 

mais 3 inversores de 60 kW, ambos da marca Huawei. 



CAPÍTULO 5   

150  André Carlos Madeira Duarte 

Procede-se ao cálculo da tensão mínima gerada pelo módulo a 85 ºC (equação 5.16), 

assim como a tensão máxima gerada pelo módulo a -10 ºC (equação 5.17). 

 

Vmp(módulo 85°C) = (1+
( T°C) ×   (

%
°C) 

100
) × Vmp (5.16) 

Vmp(módulo 85°C) = (1 +
(85 − 25) × (−0.27) 

100
) ×  33.9 = 28.41 V  

  

Voc(módulo−10°C) = (1 +
( T°C) ×   (

%
°C) 

100
) × Voc (5.17) 

Voc(módulo−10°C) = (1 +
(−10 − 25) × (−0.27) 

100
) ×  40.6 = 44.44 V  

  

  

Com as tensões mínimas e máximas geradas pelos módulos fotovoltaicos, é possível 

definir o número mínimo de módulos em cada string (equação 5.18) necessária para determinar 

o arranque do sistema, assim como o número máximo de módulos em cada string  

(equação 5.19) que é a limitação do sistema.  

Estas definições têm em consideração a tensão mínima e máxima dos equipamentos 

inversores, que como se observa pela Tabela 5.11, são iguais para ambos os modelos de 

inversores, (100 kW e 60 kW). 

 

Nmin_strg = (
Vmin_MPPT

Vmp(módulo 85°C)
) (5.18) 

Nmin_strg = (
200

28,41
)  ≈ 7 módulos  

  

Nmax_strg = (
Vmax−inv

Voc(módulo−10°C)
) (5.19) 

Nmax_strg = (
1100

44,44
) ≈ 24 módulos 

 

 

Através da equação 5.20, é possível determinar o número de string’s em paralelo para cada 

modelo de inversor, relacionando a corrente máxima DC à entrada de cada MPPT dos inversores, com 

a corrente máxima do módulo fotovoltaico.  
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Observa-se, que conseguimos ligar um conjunto de 3 string´s em paralelo para o inversor de  

100 kW, e um paralelo de 2 string’s para o inversor de 60 kW.  

Neste caso, sabendo que os inversores têm 2 entradas positivas e 2 negativas por cada MPPT e 

um conjunto de vários MPPT’s, conseguimos interligar string´s independentes até ao inversor. 

 

   

Nstrg_max_ // = (
Imax−mppt

Imp
) (5.20) 

Huawei Sun2000 – 100ktl M1 Huawei Sun2000 – 60ktl M0  

Nstrg_max_ // = (
40

10,78
) ≈ 3 strings Nstrg_max_ // = (

30

10,78
) ≈ 2 strings  

 

Para o caso de estudo em questão, a solução do sistema passa por, 3 inversores de  

100 kW e mais 3 inversores de 60 kW, com uma potência total de 480 kW e um conjunto de 

1512 módulos de 365 W, que origina uma potência total de pico 552 kW. 

Na Tabela 5.12, está representada a distribuição de string’s, associadas a cada MPPT para 

cada inversor, assim como o seu fator de sobredimensionamento. 

Tabela 5.12 -Distribuição de string’s, Upac Solzaima. 

 

Huawei Sun2000-100ktl
Nº de 

módulos/string
MPPT Huawei Sun2000-100ktl

Nº de 

módulos/string
MPPT Huawei Sun2000-100ktl

Nº de 

módulos/string
MPPT

23 23 23

23 23 23

23 23 23

23 23 23

23 23 23

23 23 23

23 23 23

23 23 23

23 23 23

23 23 23

23 23 23

23 23 23

22 22 22

22 22 22

Total 320 Total 320 Total 320

Pnominal [kW] 100 Pnominal [kW] 100 Pnominal [kW] 100

Ppico [kW] 116,8 Ppico [kW] 116,8 Ppico [kW] 116,8

Sobredimensionamento do 

Inversor [%]
117%

Sobredimensionamento do 

Inversor [%]
117%

Sobredimensionamento do 

Inversor [%]
117%

Huawei Sun2000-100ktl
Nº de 

módulos/string
MPPT Huawei Sun2000-100ktl

Nº de 

módulos/string
MPPT Huawei Sun2000-100ktl

Nº de 

módulos/string
MPPT

23 23 23

23 23 23

23 23 23

23 23 23

23 23 23

23 23 23

23 23 23

23 23 23

Total 184 Total 184 Total 184

Pnominal [kW] 60 Pnominal [kW] 60 Pnominal [kW] 60

Ppico [kW] 67,16 Ppico [kW] 67,16 Ppico [kW] 67,16

Sobredimensionamento do 

Inversor [%]
112%

Sobredimensionamento do 

Inversor [%]
112%

Sobredimensionamento do 

Inversor [%]
112%

INV 3

1

2

3

4

5

6

7

INV 6

1

2

3

4

5

6

8

99

10

INV 5

1

2

3

4

5

6

8

INV 2

1

2

10

4

5

3

4

5

6

7

6

INV 4

9

10

INV 1

3

4

5

6

7

8

1

2

1

2

3
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• Elementos de Projeto 

O cálculo para dimensionamento do cabo DC, neste caso como são utilizadas string’s 

com associação de módulos em série de 23 módulos e 22 módulos, temos de calcular a queda 

de tensão para ambos os casos. 

Através da equação 5.23, é calculada a corrente máxima admissível pelo cabo, que é 

necessária para o cálculo da queda de tensão, representada pela expressão 5.26, onde neste caso 

o paralelo de string’s apenas ocorrerá na ligação direta ao MPPT de cada inversor. 

 Conforme referido é necessário calcular as tensões máximas e mínimas para dois casos, 

onde temos o 1º caso com distâncias entre as string’s e inversores de 160 metros (pior cenário), 

e para segundo caso, com distâncias inferiores a 100 metros. 

 

Imax_cabo = 1,25 × 11,47 = 14,34 A (5.23) 

  

Vmax_strg_(23) = 23 × 44,44 = 1022,12 V (5.24) 

Vmax_strg_(22) = 22 × 44,44 = 977,88 V (5.24) 

  

 V = 1,5%× Vmax_strg_(23) = 0,015 × 1022,12 = 15,33 V (5.25) 

 V = 1,5% × Vmax_strg_(22) = 0,015 × 977,88 = 14,67 V (5.25) 

 

 Aplicando a equação 5.22, determina-se a secção a utilizar em cada caso. 

S = 2 × [
L × Imax_cabo

σ ×  V
] = mm2 

(5.22) 

 

• 1º caso – 160 metros de distância • 2º caso – 100 metros de distância 

S = 2 × [
160 × 14,34

45 × 15,33
] = 6.65 mm2  

≈ 10 mm2 

S = 2 × [
100 × 14,34

45 × 15,33
] = 4,15 mm2  

≈ 6 mm2 

S = 2 × [
180 × 14,34

45 × 14,67
] = 6.95 mm2  

≈ 10 mm2 

S = 2 × [
100 × 14,34

45 × 14,67
] = 4,34 mm2  

≈ 6 mm2 

 

Verifica-se que para este projeto, devemos usar um cabo com a secção mínima de 6 mm2 

e máxima de 10 mm2, para as string´s respetivas, já identificadas na preparação do projeto. 



  CAPÍTULO 5 

André Carlos Madeira Duarte   153 

No passo seguinte realizou-se o dimensionamento da ligação AC, ou seja, desde os 

inversores até ao quadro AC fotovoltaico, e depois a corrente total (soma de todos os 

inversores), até ao quadro do cliente, apresentando todas as considerações, de forma que a 

queda de tensão não ultrapasse 1,5%. 

Iniciando o processo com a validação do critério de aquecimento, para o modelo de  

100 kW, com as seguintes considerações: 

Huawei Sun2000 – 100ktl M1  

• Corrente do inversor, Ib – 160.4 A; 

• Distância entre os inversores e o quadro AC fotovoltaico – 15 m; 

• Quadro 52 - C11 – Método F “cobre”, Cabos monocondutores com 3 condutores 

carregadores em esteira, sem afastamento, coluna 5; 

• Quadro 52 - D1 – 35ºC XLPE, com o fator de correção, 0.96; 

Quadro 52 - E1 – 6 circuitos carregados com o fator de correção, 0.73, (3 circuitos de 

inversores de 100 kW e 3 inversores de 60 kW); 

 

Ib = 160,4 A ≤ IZcorrigido  (5.26) 

1ª Secção = 35 mm2 IZ = 176 A IZcorrigido = 176 × 0,96 × 0,73 = 123 A 

2ª Secção = 50 mm2 IZ = 216 A IZcorrigido = 216 × 0,96 × 0,73 = 151 A 

3ª Secção = 70 mm2 IZ = 279 A IZcorrigido = 279 × 0,96 × 0,73 = 195 A 

Ib = 160,4 A ≤ IZcorrigido = 195A 

 

Com a validação do critério de aquecimento para os inversores de 100 kW, dá-se início à 

validação do critério da queda de tensão, para a secção validada pelo critério, que foi definida 

com uma secção de 70 mm2 em cobre. Analisando a ficha técnica do inversor de 100 kW, 

Anexo 8, verifica-se que têm um fator de potência (cosφ ) igual a 0,8. 

V = b × [(
ρ × L

S
) × cosφ + (λ × L × sinφ )] × Ib = [ V] (5.27) 

V = 1 × [(
0,0225 × 15

70
) × 0,8 + (0,00008 × 15 × 0,6)] × 160,4 = 0,73 V (5.27) 

 u (%) =  
100 × 0.73

230
= 0,31% (5.28) 

 

Através da Tabela 5.10, que apresenta as correntes estipuladas (In), para os disjuntores, 

verifica-se que para um Ib = 160,4 A, a corrente acima mais próxima é de 200 A, contudo 

observamos que a corrente admissível pela cablagem selecionada, de 70 mm2, com os devidos 

fatores de correção é de 195 A, logo não verifica a coordenação entre correntes e dispositivos 

de proteção, para tal temos que aumentar a secção para a 95 mm2, que é a secção seguinte. Não 

é necessário validar os critérios, pois já estavam validados com a secção anterior. 
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4ª Secção = 95 mm2 IZ = 342 A IZcorrigido = 342 × 0,96 × 0,73 = 239,67 A 

Ib = 160,4 A ≤ IZcorrigido = 239,67A 

 

 

Figura 5.160 - Validação do critério de aquecimento e proteções entre os inversores 100kW e o quadro 

AC fotovoltaico, (adaptado de (RTIEBT, 2000)). 

 

A empresa é caracterizada por operar num ambiente de alto risco de incêndio, pois é uma 

produtora de sistemas de biomassa, em que há zonas de teste, com matéria combustível. Assim 

sendo, todos os condutores utilizados neste projeto, têm proteção livre de halógenos e não 

permitem a propagação de chama e incêndio. 

Através de ambos os critérios validados, definiu-se usar um cabo AC monocondutor em 

cobre, RZ1-K 5 x (1x95 mm2), para interligar os inversores de 100 kW com o quadro AC 

fotovoltaico. Apresenta-se a ficha técnica do cabo selecionado em Anexo 25. 

O diâmetro máximo e mínimo de secção que se pode aplicar ao inversor foi verificado no 

manual de instalação respetivo, conforme se demonstra na Figura 5.161. 

 

 

Figura 5.161 - Secções admissíveis aos terminais de saída AC, do inversor de 100kW, (Huawei "User 

Manual", 2021). 

 

Huawei Sun2000 – 60ktl M0 

• Corrente do inversor, Ib – 95.3 A; 

• Distância entre os inversores e o quadro fotovoltaico – 25 m; 
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• Quadro 52 - C11 “cobre” – Método F, Cabos monocondutores com 3 condutores 

carregadores em esteira, sem afastamento; 

• Quadro 52 - D1 – 35ºC XLPE, com o fator de correção, 0,96; 

• Quadro 52 - E1 – 6 circuitos carregados com o fator de correção, 0,73, (3 

circuitos de inversores de 100 kW e 3 inversores de 60 kW); 

 

Apesar destes três inversores (60 kW) terem ficado numa zona diferente, cabos de 

interligação entre os inversores e o quadro AC fotovoltaico, a certa altura os cabos 

compartilharam o mesmo caminho de cabos que os três inversores de 100 kW, por isso foi 

considerado um fator de correção de agrupamento de 6 circuitos carregados, para todo percurso. 

 

Ib = 95,3 A ≤ IZcorrigido  (5.26) 

1ª Secção = 25 mm2 IZ = 141 A IZcorrigido = 141 × 0,96 × 0,73 = 98,81 A 

2ª Secção = 35 mm2 IZ = 176A IZcorrigido = 176 × 0,96 × 0,73 = 123,34 A 

Ib = 95,3 ≤ IZcorrigido = 123,34A 

 

Verifica-se que a primeira secção escolhida de 25 mm2  com um Iz corrigido de 98,81 A, 

valida o critério de aquecimento, contudo definiu-se dar uma folga, pois (Iz corrigido) está 

muito próximo de (Ib), selecionando a secção de 35 mm2. 

 

V = b × [(
ρ × L

S
) × cosφ + (λ × L × sinφ )] × Ib = [ V] (5.27) 

V = 1 × [(
0,0225 × 25

35
) × 0,8 + (0,00008 × 25 × 0,6)] × 95,3 = 1,22 V 

 

 u (%) =  
100 × 1,22

230
= 0,53% (5.28) 

 

 

Figura 5.162 - Validação do critério de aquecimento e proteções entre os inversores de 60kW e o quadro AC 

fotovoltaico, (adaptado de (RTIEBT, 2000)). 
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Verificando os critérios, definiu-se usar um cabo AC monocondutor em cobre,  

RZ1-K 5 x (1x35 mm2), (Anexo 25), para os inversores de 60 kW, que devido as restrições de 

espaço, tiveram de ficar a uma distância superior, neste caso a 25 metros do quadro AC 

fotovoltaico. 

No dimensionamento da cablagem geral, (quadro AC fotovoltaico e quadro AC do 

cliente), definiu-se aplicar um cabo com a alma condutora em alumínio devido à distância ser 

considerável de modo a reduzir os custos. A ficha técnica do cabo escolhido é apresentada no 

Anexo 26. 

 

Figura 5.163 – Correntes admissíveis para os métodos E, F e G, para o Quadro 52-C12, (RTIEBT, 

2000). 

 

Mais uma vez somou-se as correntes AC de saída de cada inversor, para determinar a 

corrente máxima geral, à saída do quadro AC fotovoltaico. 

 

Itotal = Iinv1 + Iinv2 + Iinv3 + Iinv4 + Iinv5 + Iinv6 

Itotal = 160,4 × 3 + 95,3 × 3 = 767,1 A 
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𝐈𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 = 𝐈𝐢𝐧𝐯𝟏 + 𝐈𝐢𝐧𝐯𝟐 + 𝐈𝐢𝐧𝐯𝟑 + 𝐈𝐢𝐧𝐯𝟒 + 𝐈𝐢𝐧𝐯𝟓 + 𝐈𝐢𝐧𝐯𝟔 

• Corrente do inversor, Ib – 767,1 A; 

• Distância entre o quadro AC fotovoltaico e quadro AC do cliente – 60 m; 

• Quadro 52 - C12 “alumínio” – Método F, Cabos monocondutores com 3 condutores 

carregadores em esteira, sem afastamento, coluna 5; 

• Quadro 52 - D1 – 35ºC XLPE, com o fator de correção, 0,96; 

• Quadro 52 - E1 – 1 circuitos carregados com o fator de correção, 1; 

   

Ib = 767,1 A ≤ IZcorrigido  (5.26) 

1ª Secção = 500 mm2 IZ = 806 A IZcorrigido = 806 × 0,96 = 773,6 A 

Ib = 767,1 A ≤ IZcorrigido = 773,6 A 

 

V = 1 × [(
0,036 × 60

500
) × 0,8 + (0,00008 × 60 × 0,6)] × 767,1 = 4,86 V (5.27) 

 u (%) =  
100 × 4,86

230
= 2,11% (5.28) 

 

Através da equação 5.28, verifica-se que a secção escolhida não valida o critério da queda 

de tensão, pois ultrapassa o máximo de 1,5%, considerado para este projeto, sendo assim 

teremos de seguir para a próxima secção. 

 

Ib = 767,1 A ≤ IZcorrigido  (5.26) 

1ª Secção = 500 mm2 IZ = 806 A IZcorrigido = 806 × 0,96 = 773,6 A 

2ª Secção = 630 mm2 IZ = 942 A IZcorrigido = 942 × 0,96 = 904,32 A 

Ib = 767,1 A ≤ IZcorrigido = 904,32 A 

 

V = 1 × [(
0,036 × 60

630
) × 0,8 + (0,00008 × 60 × 0,6)] × 767,1 = 4,31V (5.27) 

 u (%) =  
100 × 4,31

230
= 1,87% (5.28) 

 

Verifica-se novamente que a secção de 630 mm2, não valida novamente o critério de 

queda de tensão.  

Manusear cabos de com secções muito grandes, (acima de 300 mm2), torna-se muito 

complicado e muito dispendioso, pelo que em muitos projetos, é usual, colocar condutores em 

paralelo para a mesma fase e para tal definiu-se aplicar 4 cabos monocondutores em cada fase, 
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e 2 cabos para o neutro e mais 2 para o cabo terra de equipotencialização, considerando que o 

disjuntor é dotado para redução de neutro a metade. 

 

Ib = 767,1 A ≤ IZcorrigido  (5.26) 

1ª Secção = 500 mm2 IZ = 806 A IZcorrigido = 806 × 0,96 = 773,6 A 

2ª Secção = 630 mm2 IZ = 942 A 
IZcorrigido = 942 × 0,96

= 904,32 A 

3ª Secção = 

4 × 240 mm2 = 960 mm2 
IZ = (492 × 4) A IZcorrigido = 1986 × 0,96 = 1889A 

Ib = 767,1 A ≤ IZcorrigido = 1889A 

 

V = 1 × [(
0,036 × 60

960
) × 0,8 + (0,00008 × 60 × 0,6)] × 767,1 = 3,59 V (5.27) 

 u (%) =  
100 × 3,59

230
 ≈ 1,56 % (5.28) 

 

 

Figura 5.164 - Validação do critério de aquecimento e proteções entre o quadro AC fotovoltaico e o quadro 

AC do cliente, (adaptado de ( (RTIEBT, 2000)). 

 

Realizados os cálculos e validados ambos os critérios, verifica-se que será necessário 

aplicar  [4 × (3 × 240 mm2) + 2 × (2 × 240 mm2)] RZ1-k AL. No Anexo 27, é 

apresentado o esquema elétrico geral unifilar da UPAC. 

A partir do Anexo 28, é apresentado um esquema de ligação da integração do analisador 

de rede da marca Janitza modelo UMG 104, em que as suas principais características são 

apresentadas no Anexo 29. Os transformadores de corrente utilizados têm uma relação de 

transformação 1000/5 A. O sistema permite analisar a energia consumida pelo cliente e ao 

mesmo tempo enviar essa informação para o SmartLogger 3000A, que controla os inversores 

através de modulação de potência, e monitoriza toda a instalação e envia os dados para a 

plataforma Fusion Solar, que permite aceder à informação de forma instantânea, Anexo 30. 
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• Análise Financeira e Rendimento do Sistema 

Na Figura 5.165, são apresentados os dados económicos do projeto, que implica um 

investimento inicial de 250 000 €, e permite uma poupança no primeiro ano de 93455,73 €. Este 

valor representa a soma do custo de energia não comprada à rede, assim como o valor da venda 

de energia excedente. 

 

 

Figura 5.165 - Dados económicos, Solzaima (PvSol). 

 

 

Figura 5.166 - Fluxo de caixa, ao longo de 20 anos, (PvSol). 
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Na Figura 5.166, é apresentado o fluxo económico associado ao investimento da UPAC, 

demonstrado que ao 3º ano a UPAC já apresenta um fluxo de caixa acumulado positivo, ou 

seja, que o investimento já está pago e com saldo positivo. Uma vez mais verifica-se que este 

tipo de projeto têm um retorno do investimento rápido, quando são bem dimensionadas. 

 

• Execução da Instalação 

Visto que a UPAC respetiva tem uma potência nominal superior a 250 kW e com injeção 

de excedente na rede, automaticamente estamos ao abrigo do Despacho nº 05/2017 da DGEG, 

com a regra que, para instalações de autoconsumo, em instalações com ligação à RESP em 

média tensão, a proteção de máxima tensão homopolar é, em regra, aplicada para potência 

superiores a 250 kW.  

De acordo com o Guia Técnico de Instalações de Produção Independente de Energia 

Elétrica, deve equipar a instalação produtora com um sistema de proteção de interligação, 

denominado por QPI (Quadro de Proteção de Interligação), esta solução deve garantir o 

deslastre de forma automática da instalação de produção, (EDP Distribuição, 2021). 

No caso de ocorrer alguma alteração nas características elétricas tanto a montante ou a 

jusante do transformador de potência do cliente, automaticamente, o relé de proteção 

incorporado no QPI, irá enviar um sinal ao disjuntor motorizado geral do quadro fotovoltaico, 

de modo que este desligue de forma rápida e segura a central de produção, este esquema pode 

ser observado de forma geral através do Anexo 27. 

  

O quadro de proteção de interligação ou proteção homopolar, de uma forma geral, 

consiste na instalação de um relé de proteção conforme a Figura 5.168, em conjunto com a 

instalação de transformadores de tensão, que é obrigatoriedade a sua instalação do lado a 

montante do transformador de potência, para se poder analisar as características da rede à 

entrada, assim como aplicar transformadores de corrente de forma a monitorizar todo o 

consumo da instalação ou a injeção na rede, Figura 5.167.  

Através da central de comando, Figura 5.168, com a função de comandar o disjuntor geral 

de interligação, onde este disjuntor deve ser dotado com as seguintes funcionalidades, 

(Schneider, 2021).  

1. Bobine de mínima tensão em 3 estados, onde: 

a. O disjuntor está fechado, no caso de os valores de tensão estarem dentro 

da tolerância superior, definida pelo fabricante; 

b. O disjuntor pode ou não estar fechado, no caso de os valores de tensão 

estarem entre o valor de tolerância média, definida pelo fabricante; 

c. O disjuntor está aberto, no caso de os valores de tensão estarem abaixo da 

tolerância média, definida pelo fabricante; 

2. Contatos auxiliares: que enviam constantemente informação do estado do 

disjuntor, (aberto ou fechado)  
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3. Motorização: cabeça motorizada, pode ser alimentada a 230 VAC ou 24 VDC, 

para manobrar o disjuntor, conforme as indicações do relé de interligação. 

  

Figura 5.167 - Aplicação de novos TT's e TI's, nas 

celas de MT. 

Figura 5.168 - Quadro de Proteção de Interligação, 

com Relé da marca GE Multilin F650. 
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6. Processo para obtenção da Licença como Operador de Postos de 

Carregamento de Veículos Elétricos 

6.1 Enquadramento 

O inventor do carro elétrico até aos dias de hoje, ainda é uma controvérsia que nos leva 

até ao início do século XIX, considera-se que em 1888, surgiu o primeiro carro elétrico criado 

pelo empresário Andreas Flocken, com um motor apenas de 700 W, atingindo uma velocidade 

de ponta de 15 km/h, (Iberdola, s.d.). 

Apesar dos carros elétricos já terem existindo em grande parte no século XIX, estes 

mesmos foram perdendo posição no mercado. A causa para o seu desuso deve-se à produção 

em linha dos motores a combustão, criada por Henry Ford, que desta forma conseguiu que o 

custo de produção reduzisse drasticamente comparado com a produção de carros elétricos. 

Assim como a descoberta de grandes reservas de petróleo, disponibilizando inúmeros postos de 

abastecimento com a gasolina a preços acessíveis, garantindo que se percorresse maiores 

distâncias de forma económica. 

Contudo a mobilidade elétrica, seja ela através de automóveis, comboios, autocarros, 

motas, bicicletas, trotinetas, está de regresso e em grande força. Pois visa-se cada vez mais um 

futuro virado para a mobilidade, sem veículos a combustão interna, de forma apoiar a redução 

de emissões. 

É neste panorama que a SunEnergy, decidiu-se licenciar como Operador de Postos de 

Carregamento (OPC). Ficando assim certificada a instalar postos de carregadores de veículos 

elétricos na via publica e em instalações privadas.  

Um OPC, é uma entidade titular da licença, em que a atividade principal traduz-se na 

instalação, disponibilização, exploração e manutenção de postos de carregamento com acesso 

público ou privado, incluídas na rede de mobilidade elétrica e que permitam o carregamento 

das baterias de veículos elétricos. 

Na União Europeia, Portugal já se encontra na quarta posição em postos de carregamento 

instalados, contando com mais de 5000 pontos em que desses, cerca de 2000 são de 

carregamento rápido ou ultrarrápido, (Dinheiro Vivo, 2022). 

Contudo este panorama da mobilidade elétrica apresenta um paradoxo para o qual ainda 

estamos pouco preparados, que é o consumo em grande escala de eletricidade para carregar 

baterias, daí mais uma vez, a oportunidade de implementação de sistemas fotovoltaicos para 

ajudar a colmatar esta falha. 

Existem vários tipos ou modos de carregamento, desde os domésticos, normais e rápidos. 

Todos os equipamentos associados aos tipos de carregamento, controlo e proteção assim como 

a sua metodologia de funcionamento, são explicados pelo projeto descritivo em Anexo 31, que 

foi um dos documentos, realizado durante o estágio, necessário a entregar para aprovação da 

licença. 



CAPÍTULO 6   

164  André Carlos Madeira Duarte 

 

6.2 Processo de Licenciamento  

O processo de obtenção da respetiva licença foi uma atividade desenvolvida durante o 

decorrer do estágio. 

A Figura 6.1 demonstra a aceitação da empresa SunEnergy, pela rede de Mobilidade 

Elétrica (Mobi.E), como operador de postos de carregamento de veículos elétricos. 

 

Figura 6.1 - Lista de alguns OPC’s, da rede MOBI.E, (adaptado de (MOBI.E, 2022)). 

 

Para além de toda a pesquisa de informação, contactos com DGEG e Mobi.e, pagamento 

de taxas, o processo de licenciamento passou por reunir uma quantidade de documentos 

relativos à empresa e elaboração de um projeto descritivo sobre as tecnologias a utilizar. 

Os documentos necessários para o licenciamento, foram interpretados a partir do artigo nº 3 da 

Portaria nº241/2015:  

1. “Identificação completa do requerente, que deve ser uma pessoa coletiva, pública ou 

privada, autónoma nos termos previstos no n.º 3 do artigo 14.º do Decreto-Lei n.º 

39/2010, de 26 de abril, alterado pela Lei n.º 64-B/2011, de 30 de dezembro, e pelos 

Decretos-Leis nos 170/2012, de 1 de agosto, e 90/2014, de 11 de junho.”  
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2.  “Descrição dos acionistas ou de outras entidades que, direta ou indiretamente, 

disponham do exercício do direito de voto em órgão competente do requerente.”  

 

3. “Prova da existência da apólice de seguro prevista na alínea b) do n.º 2 do artigo 15.º 

do Decreto-Lei n.º 39/2010, de 26 de abril, alterado pela Lei n.º 64-B/2011, de 30 de 

dezembro, e pelos Decretos-Leis nos 170/2012, de 1 de agosto, e 90/2014, de 11 de 

junho.”  

 

4.  “Descrição da respetiva estrutura organizativa e funcional.”  

 
5.  “Identificação dos gestores e apresentação dos respetivos currículos profissionais.”  

 
6.  “Descrição dos meios humanos disponíveis, das suas qualificações e respetivas 

funções, em particular quanto ao técnico responsável pela instalação e manutenção de 

pontos de carregamento, o qual deve dispor de formação académica superior na área 

da eletrotecnia.” 

 

7.  “Memória descritiva da plataforma informática e outros meios técnicos a utilizar para 

o exercício da atividade.” Anexo 32 

 
8.  “Projeto descritivo dos equipamentos de carregamento de baterias de veículos 

elétricos a utilizar pelo requerente, das suas características técnicas, tecnológicas e de 

segurança e da respetiva identificabilidade funcional e integração na rede de 

mobilidade elétrica.” Anexo 31 

 

9.  “Declaração escrita pela qual o requerente assume o compromisso de proceder à 

instrução do processo de licenciamento para a instalação definitiva de, pelo menos, um 

ponto de carregamento para a mobilidade elétrica, junto da entidade legalmente 

competente.” 
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7. Conclusões 

 

Com a conclusão do período de estágio curricular na empresa SunEnergy, que me 

permitiu fortalecer muitos dos conhecimentos adquiridos ao longo de toda a formação 

académica, assim como assimilar novos fundamentos afetos às áreas interagidas durante o 

estágio, possibilitando assim, relembrar, aplicar e gerar novas questões quanto aos conceitos 

adquiridos até a data.  

A possibilidade de interagir fora do contexto académico, com os equipamentos de 

medição e softwares tais como: PvSol, AutoCad, PVGIS, Skechup e Excel que é uma 

ferramenta poderosa que tem muito para explorar, através da conjugação destas ferramentas, 

foram uma mais-valia para todo o processo de dimensionamento, permitindo economizar tempo 

de cálculos e exatidão nos valores apresentados. Devido à exigência que o mundo de trabalho 

apresenta, o receio de falhar num simples cálculo, foi uma barreira que tive de ultrapassar com 

o decorrer do estágio, melhorando as minhas hard skills. 

 O estágio, não foi considerado apenas com a visão da formação profissional, pois o 

contato com o mundo empresarial, desde colegas de trabalho, chefias, clientes, fornecedores e 

todo o processo envolvente, proporcionou uma melhoria profissional, mas também uma 

evolução constante interpessoal, melhorando as minhas soft skills. 

Devido ao aumento constante do consumo energético mundial, os preços das energias 

também têm acompanhado esse aumento. De modo a aliviar as faturas energéticas, a recorrência 

às energias alternativas, cada vez é maior. Portugal é um país, que está situado geograficamente 

de forma a ter um ótimo aproveitamento da energia solar ativa. 

 Esta é uma técnica que possibilita a exploração em grande escala da radiação solar, de 

forma solar térmica e solar fotovoltaica, os dois temas abordados durante o estágio, com maior 

foco na energia solar fotovoltaica. 

Houve a possibilidade fazer um acompanhamento comercial e técnico de vários projetos 

de ambos os setores, adquirindo cada vez mais conhecimentos e assim me tornar autónomo de 

modo a realizar dimensionamentos e orçamentos dos sistemas fotovoltaicos. 

A realização deste relatório tem uma grande componente teórica, que permitiu uma pesquisa 

geral sobre o conceito da radiação solar, as tecnologias usadas na energia solar térmica e solar 

fotovoltaica, os equipamentos e acessórios, assim como as várias técnicas associadas a estes 

sistemas.  

A atualização constante dos valores de mercado dos equipamentos é um ponto que me 

despertou muito atenção e que se deve estar sempre alerta, sobretudo nos módulos fotovoltaicos, 

que desde 2010 teve um decréscimo surpreendente. Reduzido assim o investimento inicial dos 

sistemas fotovoltaicos e ao mesmo tempo melhorando a rentabilidade dos mesmos, devido à 

evolução das tecnologias, como por exemplo: tecnologia PERC, tecnologia Bifacial, tecnologia 

Half-Cut. Contudo é de salientar que tem ocorrido alguns incentivos do Estado Português e mesmo 
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da União Europeia, para a instalação de sistemas com recurso a energia renováveis ou energias mais 

eficientes, facilitando assim o investimento para adquirir sistemas deste tipo. 

 

Desde a primeira semana neste ambiente da empresa, que foi possível perceber que o interesse 

por sistemas fotovoltaicos teve uma enorme procura e com tendência sempre a aumentar. Devido à 

elevada rentabilidade e com uma reduzida manutenção associada a estes sistemas. 

O desenvolvimento de projetos desta categoria, exige que se seja um conhecedor sempre 

atualizado, não só da evolução dos equipamentos e tecnologias, mas também de toda a legislação 

respetiva. No ano 2019, sucedeu-se a transição dos Decretos-Lei nº 162/2019 e 7/2019 que viriam 

revogar o Decreto-Lei nº 153/2014. 

A empresa em 2019, enfrentava um impasse que era a necessidade de obtenção da licença de 

OPC, para execução da atividade de instalação, disponibilização, exploração e manutenção de 

infraestruturas de acesso público ou privado, integradas na rede de mobilidade elétrica que 

permitissem o carregamento de baterias de veículos elétricos. Essa função foi me destacada, que 

para tal, houve necessidade de acompanhamento de grande parte da legislação e todo o processo 

inerente à obtenção da licença, que de uma maneira geral é descrito no capítulo 6, deste modo foi 

possível proporcionar à empresa a possibilidade de concorrer a concursos públicos e instalações 

privadas para instalar carregadores de veículos elétricos.  

De uma forma geral, considero que este estágio foi cumprido com grande sucesso e que tive 

enorme oportunidade de trabalhar num ramo com bastante impacto e importância para a matriz 

energética e impacto ambiental, com toda a certeza uma mais-valia para o meu futuro profissional 

e pessoal. 
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ANEXOS 

Anexo 1 – Ficha Técnica Coletor Solar Plano Top: FKT-2 
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Anexo 2 – Proposta Comercial de Sistema de Circulação Forçada para AQS 
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Anexo 3 – Ficha Técnica do Kit de Circulação Forçada para AQS, Coletor Solar 

OFASUN2512, Controlador Diferêncial Helios Midi e Grupo Hidráulico OFA SRD-M 
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Anexo 4 – Ficha Técnica do Termoacumulador Compacto de 150L 
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Anexo 5 – Coeficiente de Inclinação Mês (k), para uma latitude de 40º 
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Anexo 6 – Ficha Técnica do Módulo Longi LR5-72HPH 525~545M 
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Anexo 7 – Ficha Técnica do Módulo JA SOLAR JAM72S30 525-550/MR 
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Anexo 8 – Ficha Técnica do Inversor Huawei SUN2000-100 KTL-M1 
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Anexo 9 – Ficha Técnica da Bateria Solax TRIPLE POWER 
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Anexo 10 – Termo de Responsabilidade pela Instação Elétrica 
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Anexo 11 – Porposta Comercial Sistema de Autoconsumo Solar Fotovoltaico “Fumeiros 

Profírios” 
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Anexo 12 – Ficha Técnica do Módulo Canadian Solar KuPower CS3K-295|300|305|310P 

(1000V / 1500V) 
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Anexo 13 – Ficha Técnica do Inversor Fronius ECO 
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Anexo 14 – Implantação de Módulos Cobertura Fumeiros Profírios  
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Anexo 15 – Ficha Técnica de Suporte Complanar Mircrorail 06H, Sunfer  
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Anexo 16 – Configuração string’s Fumeiros Profírios 
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Anexo 17 – Esquema Elétrico Unifilar Fumeiros Profírios 
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Anexo 18 – Esquema de Monitorizaão de Consumo Fronius Smart Meter 50kA-3 e Comunicação entre Inversores Fornius 
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Anexo 19 – Esquema de Ligação Contador de Produção Contagem Indireta Itron ACE SL-7000 
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Anexo 20 – Ficha Técnica Itron ACE SL-7000 
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Anexo 21 – Ficha Técnica Transformadores Abriveis MORTPAN058 
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Anexo 22 – Ficha Técnica Analisar Fronius Smart Meter 50kA-3 
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Anexo 23 – Ficha Técnica do Módulo Canadian Solar HiKu CS3L-

350|355|360|365|370|375MS  
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Anexo 24 – Ficha Técnica do Inversor Huawei SUN2000-60KTL-M0 
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Anexo 25 – Ficha Técnica do cabo RZ1-K (AS) 
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Anexo 26 – Ficha Técnica do cabo RZ1-K (AL) 
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Anexo 27 – Esquema Elétrico Unifilar da UPAC Solzaima 
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Anexo 28 – Esquema de Monitorização de Consumos mais Comunicação Huawei 
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Anexo 29 – Ficha Técnica do Janitza UMG 104 
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Anexo 30 – Ficha Técnica do SmartLogger 3000A 
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Anexo 31 – Projeto Descritivo Geral 
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Anexo 32 – Memória Descritiva e Meios Técnicos 

 

 

 


