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RESUMO 

 

O presente relatório de estágio surge no âmbito da unidade curricular “Estágio”, inserida no 
mestrado em Engenharia Eletrotécnica do Instituto Superior de Engenharia de Coimbra. 

Este trabalho visa apresentar o processo concretizado durante o estágio na empresa NRG – 
Sistemas de Energias Renováveis, Lda, que decorreu de fevereiro a novembro de 2018, 
salientando-se os benefícios que a energia solar oferece. Considerando os vários projetos 
realizados ao longo do estágio, serão apresentados dois casos de estudo e a descrição do 
processo de aquisição de um sistema fotovoltaico.  

Será demonstrado todo o processo que engloba a aquisição de uma solução fotovoltaica, desde 
o primeiro contacto com o possível cliente até ao momento em que é feita a adjudicação do 
contrato. De seguida, é apresentado um caso de estudo referente ao Parque Tecnológico 
Biocant, onde será exposto um caso mais técnico que abordará o estudo feito para as cinco 
instalações do referido parque, dando-se particular enfoque aos resultados de um dos edifícios, 
onde será apresentado o funcionamento de vários software utilizados. O caso de estudo final 
diz respeito ao tema das manutenções, nomeadamente, como são realizadas e exemplos 
específicos que ocorreram durante o estágio.  

Neste trabalho, é também referenciada a legislação que regulamenta estes sistemas e que 
comprova a evolução que este tipo de energias tem sofrido, desde a sua génese até aos dias de 
hoje. 

A NRG – Sistemas de Energias Renováveis, Lda enquadra-se perfeitamente nesta filosofia de 
desenvolvimento energético, procurando oferecer a melhor solução ao nível das energias 
renováveis, seja o consumidor final um particular ou uma empresa. 

O estágio foi direcionado para sistemas solares fotovoltaicos para produção de energia elétrica, 
sendo os sistemas que têm uma maior procura, pelas vantagens que trazem ao consumidor. Ao 
conseguir produzir energia para consumo próprio, o consumidor obtém um bom retorno, em 
termos de investimento. 

 

 

 

Palavras-chave: energia elétrica; energias renováveis; energia solar; planeta autossustentável; 
sistemas solares fotovoltaicos.
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ABSTRACT 

 

This internship final report comes within the framework of the curricular unit “Internship” 
incorporated on the Master’s Degree in Electrical Engineering of the Instituto Superior de 
Engenharia de Coimbra. 

This paper aims to present the process accomplished during the internship at the company NRG 
- Sistemas de Energias Renováveis, Lda, which took place from February to November 2018, 
highlighting the benefits that solar energy offers. Considering the various projects carried out 
during the internship, two case studies will be presented together with the description of the 
process of acquiring a photovoltaic system. 

It will be demonstrated the whole process that involves the acquisition of a photovoltaic 
solution, from the first contact with the possible customer until the moment in which the 
contract is awarded. Next, a case study of Parque Tecnológico Biocant is presented, in which a 
more technical case will be shown. This   will cover the study done for the five facilities of the 
park, giving particular attention to the results of one of the buildings, where the operation of 
various software programmes used will be demonstrated. The final case study concerns the 
subject of maintenance, namely how it is done and specific examples that occurred during the 
internship. 

In this work, it is also referenced the legislation that both regulates these systems and 
demonstrates the evolution this type of energies has undergone, from its genesis until the 
present day. 

NRG - Sistemas de Energias Renováveis, Lda fits perfectly within this philosophy of energy 
development, seeking to offer the best solution in terms of renewable energy, whether the final 
consumer is a private individual or a company. 

The internship was directed to photovoltaic solar systems for the production of electric energy, 
the systems that have a greater demand for the advantages they bring to the consumer. By 
producing energy for his own consumption, the consumer gets a good return in terms of 
investment. 

 

 

 

Keywords: electricity; photovoltaic solar systems; renewable energy; self-sustaining planet; 
solar energy.
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1. Introdução 

1.1 Enquadramento 

Neste capítulo, será apresentado o tema a desenvolver “Estudo de Sistemas de Produção 
Fotovoltaica – Estágio na SunEnergy®”, os projetos elaborados durante o estágio, os objetivos 
que presidiram à escolha do mesmo e a estrutura do relatório. 

Com este trabalho, pretende-se demonstrar como as energias renováveis podem contribuir para 
a sustentabilidade do planeta e para o desenvolvimento económico do país, gerando riqueza a 
partir de uma forte aposta no desenvolvimento de técnicas cada vez mais sofisticadas, que aliam 
a investigação à produção de materiais mais eficientes, no âmbito da produção energética. 

As energias renováveis sempre acompanharam a evolução do ser humano, despertando neste a 
curiosidade para compreender o seu potencial energético, enquanto força geradora de progresso 
e de bem-estar, tornando-se essencial para garantir a sobrevivência da nossa espécie, desde os 
primórdios da humanidade até aos dias de hoje.  

A produção de energia elétrica cresceu bastante ao longo dos tempos, o que aliado à explosão 
demográfica e à crise petrolífera de 1973 e incessante utilização dos recursos fósseis obrigou a 
procurar outras alternativas energéticas, de forma a minimizar os efeitos contraproducentes de 
uma exploração desenfreada desses recursos e evitar a possível escassez dos mesmos, num 
futuro mais ou menos próximo. Tendo em conta estes fatores, a aposta em fontes de energia 
renovável, teoricamente inesgotáveis e não poluentes, registaram um significativo crescimento, 
possibilitando um desenvolvimento sustentável. Assim, ao aproveitar as energias renováveis, o 
homem consegue poupar recursos naturais e diminuir o impacte ambiental associado, por 
exemplo, à extração desses recursos e ao seu transporte. 

Hoje em dia, são cada vez mais aproveitadas as diversas fontes de energia renováveis, 
nomeadamente a energia eólica, hídrica, solar, geotérmica, das ondas e marés e biomassa. No 
decurso do estágio, os vários projetos realizados incidiram sobre a energia solar fotovoltaica. 

Na última década, assistiu-se a um crescimento consideravelmente significativo do setor 
fotovoltaico, com os sistemas de microprodução e mini produção a terem um papel substancial 
desde o seu aparecimento até outubro de 2014, ano em que surgiram as Unidades de Pequena 
Produção (UPP) e as Unidades de Produção para Autoconsumo (UPAC).  

Estas unidades, principalmente as UPAC, permitiram que qualquer consumidor de Energia 
Elétrica em Portugal pudesse produzir a sua própria energia com recurso a fontes de energia 
renovável. Tendo em conta que o preço da eletricidade tem vindo a aumentar progressivamente 
e que nada indique que essa tendência se venha a inverter no futuro, a opção que os sistemas de 
autoconsumo fotovoltaico trazem às empresas instaladoras e ao consumidor comum permite 
protegê-los de flutuações do preço da eletricidade, possibilitando que as empresas consigam 
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aumentar a sua competitividade a longo prazo, tornando-as mais amigas do ambiente e 
permitindo não só que o consumidor comum reduza a sua fatura energética mensal, mas 
também a sua pegada ecológica, visto que os sistemas de autoconsumo são uma solução de 
poupança a nível particular bastante viável. 

Em sentido inverso ao preço da eletricidade, o preço das células fotovoltaicas fica cada vez 
mais acessível, registando-se uma descida evidente do preço das mesmas. Uma boa alternativa 
ao sistema fotovoltaico convencional são as baterias de armazenamento de energia que 
permitem armazenar energia para sistemas sem ligação à rede ou minimizar o impacto na fatura, 
armazenando energia para usar, por exemplo, de noite.  

Assim sendo, a energia solar fotovoltaica, como sistema descentralizado de produção de 
energia, oferece um conjunto de benefícios de relevo ao consumidor, podendo torná-lo 
autónomo, especialmente em Portugal, país com excelentes condições atmosféricas e 
geográficas. Estas condições despertam na população uma consciencialização cada vez maior 
para o aproveitamento dos recursos naturais, sobretudo no que toca ao setor energético.  

A Figura 1.1 representa o Balanço da Produção de Eletricidade em Portugal Continental 
relativamente ao ano de 2018, onde se verifica que a produção de eletricidade a partir de 
energias renováveis (52,70%) ultrapassou a produção de eletricidade a partir de combustíveis 
fósseis (47,30%), o que comprova que Portugal é, cada vez mais, um exemplo significativo no 
que concerne à adoção de energias renováveis. 

 

Figura 1.1 - Balanço da Produção de Eletricidade em Portugal Continental (Apren,2018 a) 

Analisando a Figura 1.2, constata-se a evolução da produção de eletricidade a partir da energia 
solar fotovoltaica em Portugal continental, no período de novembro de 2016 a novembro de 
2018, verifica-se que a aposta no panorama nacional é significativa, atingindo um pico de 
produção no mês de agosto de 2018 de 97 GWh. 
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Figura 1.2 - Evolução da Produção de Eletricidade através de energia solar fotovoltaica em Portugal Continental 
(Apren,2018 a) 

Ao analisar a Figura 1.3, rapidamente se percebe a evolução da produção de energia elétrica 
solar fotovoltaica ao longo dos anos, revelando-se esta determinante para a satisfação do 
consumidor em utilizar recursos endógenos e renováveis, atingindo os 0,83 TWh em 2017. 

 

Figura 1.3 - Evolução da Produção Elétrica através de energia solar fotovoltaica em Portugal Continental (Apren,2018 a) 

Pela análise do gráfico da Figura 1.4, verificam-se as várias mudanças ocorridas das principais 
fontes de abastecimento, há quase duas décadas. 

Desde 2005 que se verifica um crescimento gradual da potência renovável instalada, com uma 
taxa de crescimento médio anual de 7%, enquanto a potência instalada fóssil tem vindo a reduzir 
desde 2011. 
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Figura 1.4 - Evolução da Potência Instalada nos Centros Electroprodutores de Portugal Continental (Apren,2018 b) 

Pela análise da Figura 1.5, verifica-se que no período de 2009 a outubro de 2018, a energia que 
obteve um maior crescimento em potência instalada foi a hídrica, passando de 4,883 GW em 
2009, para 7,108 GW em 2018, apresentando um crescimento de cerca de 2,2 GW. A energia 
eólica também apresentou um crescimento assinalável, atingindo um aumento de 3,654 GW em 
2009 para 5,374 GW em 2018, o que representou um incremento de 1,81 GW. Contudo, em 
termos relativos, a energia que mais evoluiu foi a energia fotovoltaica, que apresentava 
110 MW instalados em 2009 e que em 2018 apresentou uma potência instalada de 621 MW. 

 

Figura 1.5 -Gráfico da Evolução da potência instalada por energias renováveis, em GW, em Portugal, de 2009 a Outubro de 
2018 (DGEG, 2018 a) 

Relativamente aos valores de potência instalada das restantes energias renováveis em outubro 
de 2018, estes eram de 580 MW em Biomassa, 89 MW em Resíduos Sólidos Urbanos, 91 MW 
em Biogás e 34 MW em Geotérmica, perfazendo um total de 13897 MW instalados (DGEG, 
2018 a). 
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1.2 Trabalhos executados durante o estágio 

Os sistemas solares fotovoltaicos foram o principal foco deste estágio, como tal, os trabalhos 
executados durante o mesmo incidiram principalmente sobre a implementação destes sistemas. 

Foram abordadas várias situações, desde  

 mais simples de autoconsumo até propostas com potência instalada de 1 MW, participando 
ainda em deslocações ao terreno, para levantamento de locais de instalação de sistemas 
fotovoltaicos e algumas manutenções. 

Os projetos desenvolvidos foram os seguintes: 

• Projeto, análise de consumos e proposta para os cinco edifícios do Biocant; 
• Estudos para os projetos ASA Congelados, armazéns Reis, Cosmenatura, Paul Stricker, 

Escola EB1 Cantanhede Sul, Newstamp, Lomboser, Muroplás, nuneX, Alcoleos, 
Lugrade&Nutriva, Tupai, Certoma, Condcoating, Centro Cultural da Branca, Travocar, 
Indasa, Faurecia, Transoliveira, Hotel Atlântico Golfe, UARTRONICA, Habimóvel, 
Indústrias Metálicas Moura, Viviana Confecções, Value – Ceramic, Dancake, Laticínios 
BEL, Metalcertima, Norte Litoral, OGMA, Parmalat, Portalegredis, Leirimetal, 
Hospital Santa Casa da Misericórdia da Mealhada, BA Glass, Litocar : Cantanhede, 
Figueira da Foz, Guarda, Santa Maria da Feira e Santarém, Leclerc: Bobadela, Santa 
Maria da Feira e Cascais; 

• Elaboração e execução de projetos de autoconsumos com valor de potência nominal 
igual ou inferior a 1500 W; 

• Estudo para incremento de módulos fotovoltaicos nas Litocar de Oliveira do Hospital e 
Castelo Branco; 

• Pesquisa dos componentes e projeto para um Outdoor. 
• Participação em Manutenções de painéis fotovoltaicos. 
• Área comercial, incluindo o primeiro contacto com o cliente, orçamentação, venda e 

instalação. 

 

 

 

 

 

 



Estudo de Sistemas de Produção Fotovoltaica – Estágio na Sunenergy 
__________________________________________________________________________________ 
 

__________________________________________________________________________________ 
Pedro José Marques Toscano  6 

1.3 Objetivos 

Os principais objetivos que levaram à realização deste estágio prendem-se, sobretudo, com 
questões de ordem prática, no sentido de poder aplicar os conhecimentos adquiridos ao longo 
da formação académica, mas também alargar e consolidar esses conhecimentos, no âmbito de 
um ambiente em contexto de trabalho, em meio empresarial, com todas as valências próprias 
do seu funcionamento, incluindo a relação e a interação que se estabelecem entre os diferentes 
membros de uma equipa de trabalho. 

O tema deste relatório, Estudo de Sistemas de Produção Fotovoltaica, encontrou na empresa 
SunEnergy® um terreno fértil para ser desenvolvido, tendo em conta que a grande aposta desta 
empresa são as energias renováveis, utilizando, sobretudo, tecnologia solar fotovoltaica, razão 
pela qual os projetos realizados foram, fundamentalmente, projetos de produção de energia 
solar fotovoltaica, nomeadamente de autoconsumo.  

Em termos de objetivos, há a considerar também o estudo dos locais de implantação dos 
sistemas e a sua viabilidade, no sentido de se poder obter uma maior otimização dos mesmos, 
de modo a comprovar, no terreno, que a opção escolhida é, de facto, a melhor. 

Em trabalhos desta natureza, é fundamental conhecer bem os equipamentos e os materiais a 
utilizar, de modo a se poder optar pela solução mais adequada, não deixando de ter em conta, 
obviamente, a vontade e o poder económico do cliente. Naturalmente, aqui, entra um outro 
objetivo que consiste na elaboração de orçamentos. 

A realização destes projetos permitiu-me trabalhar e desenvolver determinadas ferramentas ao 
nível dos software AutoCad, Sketchup® e PV*SOL premium para o dimensionamento de 
sistemas solares fotovoltaicos e identificação das áreas mais indicadas para a instalação dos 
módulos fotovoltaicos.  

Pretendeu-se ainda perceber a relação entre os consumos de energia elétrica numa instalação e 
o sistema fotovoltaico aplicado, bem como interpretar as respetivas curvas de consumo, através 
da análise de determinados dados como faturas de energia elétrica. 

No caso de estudo do Biocant, pretendeu-se utilizar os software SketchUp® e PV*SOL premium 
para o dimensionamento, projeto e análise do retorno de investimento dos sistemas. 
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1.4 Organização do relatório de estágio 

Este relatório está dividido em oito capítulos, como a seguir se apresenta: 

Capítulo 1 - introdução ao relatório e respetiva contextualização, os objetivos, trabalhos 
executados ao longo do estágio e a forma como se encontra organizado; 

Capítulo 2 – descrição da empresa onde foi realizado o estágio, forma como está organizada e 
como é constituída; 

Capítulo 3 – apresentação das principais tecnologias utilizadas nos sistemas fotovoltaicos; 
conceitos teóricos relativos à história, evolução e compreensão das várias tecnologias e 
equipamentos existentes em sistemas solares fotovoltaicos; 

 Capítulo 4 – referência à legislação que regulamenta a implementação de sistemas solares 
fotovoltaicos e sumária descrição da sua evolução até aos nossos dias; 

Capítulo 5 – descrição de todo o processo de aquisição de um kit de autoconsumo de 6 painéis; 

Capítulo 6 – descrição de um caso de estudo de implementação de um sistema de autoconsumo 
efetuado no Biocant, em Cantanhede; 

Capítulo 7 – descrição de um caso de estudo onde se relata o processo da realização de 
manutenções a sistemas solares fotovoltaicos, com alguns exemplos; 

Capítulo 8 – apresentação das conclusões. 

 

No final do trabalho, surgem as referências bibliográficas utilizadas neste relatório, assim como 
os anexos mencionados ao longo do mesmo. 
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2. Empresa NRG – Sistemas de Energias Renováveis, Lda 

2.1. Descrição Genérica da Empresa  

No presente capítulo, vão ser apresentados os aspetos essenciais relativamente à estrutura da 
empresa, bem como os mercados e áreas de negócio em que se incorpora. 

A Empresa NRG – Sistemas de Energias Renováveis, Lda foi fundada em 2009, em Coimbra, 
onde presta e vende serviços na área das Energias Renováveis, representada pela marca 
SunEnergy®, especialista em sistemas de energias renováveis, tanto para sistemas domésticos 
como para sistemas industriais.  

Esta empresa atua no mercado, respondendo a particulares, empresas e entidades públicas, 
operando atualmente na área de sistemas solares térmicos e fotovoltaicos, desde o 
dimensionamento, projeto, instalação e manutenção, executando ainda a homologação dos 
sistemas mencionados (registo na DGEG). 

O logotipo da SunEnergy® encontra-se representado na Figura 2.1 (SunEnergy, 2018). 

 

Figura 2.1 – Logotipo da SunEnergy® (SunEnergy, 2018) 

 

2.2 Enquadramento Geográfico e divisões da SunEnergy® 

A sede da empresa encontra-se em Coimbra na Rua José Augusto Frutuoso, nº 6 Relvinha, 
como se pode observar na Figura 2.2. 

 

Figura 2.2 – Localização Geográfica e Vista Aérea da Empresa. 
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De seguida, estão representadas algumas fotografias das principais divisões que constituem a 
empresa: 

Na Figura 2.3 está representada a receção, que é a primeira impressão que se tem quando se 
entra na empresa. 

• Receção  

 

Figura 2.3 - Receção/Entrada 

 

Passando a receção, o cliente é encaminhado para o showroom, onde poderá observar várias 
das soluções ao seu dispor, como se verifica na Figura 2.4. 

• Showroom 

 

Figura 2.4 – Expositor / Showroom 
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A zona dos escritórios está representada na Figura 2.5, onde se realiza o principal trabalho 
logístico, estando presentes o departamento de engenharia, contabilidade, arquitetura e 
comercial. Há ainda uma zona de conforto que pode funcionar como sala de espera de eventuais 
clientes para a sala de reuniões. 

• Escritório 

 

Figura 2.5 - Escritórios e Sala de Espera 

 

A divisão representada na Figura 2.6 é utilizada para diversas atividades, como para reunir com 
clientes, apresentar palestras, discutir políticas da empresa, etc. 

• Sala de Reuniões 

 

Figura 2.6 - Sala de Reuniões 
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Nesta área representada pela Figura 2.7 está o armazém da empresa, com uma área de 233 𝑚𝑚2, 
com acesso para veículos pesados, zona de acondicionamento de mercadorias, serralharia e 
arrecadação, onde se dá a entrada/saída de material, se faz a gestão do stock dos equipamentos 
utilizados na empresa, havendo também um trabalho pré-obra (corte dos perfis onde assentam 
os painéis, cablagem de ligação, montagem de peças de encaixe, etc). 

• Armazém 

 

Figura 2.7 - Armazém 

 

2.3 Mercados e áreas de negócio 

O mercado das energias renováveis é um mercado em ascensão, devido ao boom de novas 
tecnologias que permitem reduzir significativamente a fatura elétrica mensal ou, simplesmente, 
pelo benéfico impacte ambiental que trazem ao nosso planeta. Este desenvolvimento suscitou 
o interesse dos consumidores e, como tal, aumentou o número de empresas de energias 
renováveis, contribuindo, em grande parte, para a grande procura e concorrência que existe 
atualmente na área, nomeadamente, em Portugal, país privilegiado, pela sua localização 
geográfica, para o aproveitamento dessas energias. 

A SunEnergy® insere-se no mercado nacional, apresentando preços competitivos, profissionais 
experientes e multifacetados que respeitam as preferências de cada cliente. A sua forma de 
atuação, após contactar previamente o cliente, consiste em elaborar um estudo, de forma a 
analisar a instalação e fazer um levantamento das características do local, sendo que em alguns 
casos é mesmo realizado um projeto num ou em vários simuladores, de forma a analisar a opção 
mais recomendável para o cliente, minimizando os erros e apresentando um resultado final 
muito mais fidedigno. 

Importa também referir o serviço de pós-venda da empresa, direcionado para a oferta de 
equipamentos, cabendo-lhe também prestar a devida assistência em caso de algum problema. 
A SunEnergy® preocupa-se em estar sempre na vanguarda das mais recentes novidades 
tecnológicas, apostando em soluções não só com créditos firmados, mas também em novas 
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apostas do mercado, de forma a manter-se atualizada. A empresa instala sistemas a nível 
particular e empresarial. Dentro do particular, oferece soluções na área de sistemas solares 
fotovoltaicos, nomeadamente de Unidades de Produção de Autoconsumo (UPAC) com ou sem 
armazenamento de baterias e Unidades de Pequena Produção (UPP), com venda de energia à 
rede e soluções de climatização, como Águas Quentes Sanitárias (AQS), aquecimento de 
piscinas e aquecimento central (Fontes de calor, como caldeiras a biomassa, salamandras e 
pellets, bombas de calor, recuperadores de calor e Sistemas de difusão como radiadores de 
parede, piso radiante, etc). No meio empresarial, oferece soluções para unidades de produção 
de autoconsumo com e sem armazenamento até 1000 kW, unidades de pequena produção com 
venda de energia à rede até 250 kW, sistemas elétricos autónomos, águas quentes e iluminação 
central (Sunenergy, 2018). 

2.4 Visão, valores e missão 

Qualquer empresa para ter sucesso deve ter, acima de tudo, visão, caso contrário, poderá estar 
condenada ao fracasso. Essa visão passa por uma série de estratégias que lhe permitem 
evidenciar-se relativamente a outras que com ela competem. 

Assim, terá de estar na vanguarda, em termos de inovação, para se impor no mercado que 
pretende conquistar, isto é, terá de marcar a diferença. Essa diferença passará, obviamente, pela 
qualidade e performance dos produtos que coloca no mercado, mas também por uma série de 
interações que se estabelecem com outros agentes, que são fundamentais para consolidar o 
nome da empresa, a saber, técnicos qualificados, materiais de qualidade, fornecedores bem 
informados sobre as tendências do mercado e, obviamente, o cliente. Todas as empresas têm 
como objetivo principal, a satisfação dos seus clientes. Esta é a visão da SunEnergy®. 

Uma empresa distingue-se de outra(s) pela sua forma de estar no mercado, regendo-se por um 
conjunto de valores que se traduzem na relação com os outros, quer dentro quer fora da empresa. 
A SunEnergy® caracteriza-se por ser uma empresa sustentável, alicerçada em valores como a 
honestidade, a responsabilidade social, a integridade, a inovação, o respeito, a criatividade, o 
rigor, o espírito de equipa, entre outros valores que procura transmitir a todos os que nela 
trabalham. 

A missão desta empresa é apresentar os seus produtos no mercado, segundo uma lógica de 
competitividade e de inovação que permitem apresentar ao cliente não só um produto de 
qualidade, mas também de garantia da sustentabilidade do planeta.  
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2.5 Estrutura organizacional  

Atualmente, a empresa é composta por nove delegações, situadas em Albufeira, Braga, Cascais, 
Coimbra, Mafra, Ponte de Sor, Santarém, Setúbal e Sesimbra. 

A rede de centros SunEnergy®, especialista em instalações “chave na mão”, caracteriza-se pela 
proximidade com os seus clientes e pela capacidade de dar resposta a qualquer desafio, do mais 
simples ao mais complexo, possuindo nove centros estrategicamente localizados, de fácil 
acesso, e com uma imagem apelativa, concebidos para atender particulares, empresas e 
entidades públicas. Estes centros procuram apresentar a solução que melhor convém ao 
consumidor, com o melhor serviço pós-venda, sendo formados por uma equipa de profissionais 
com experiência, conhecedores da legislação nacional e dispostos a assessorar e participar na 
formação da comunidade sobre o novo modelo energético. Estas delegações fazem parte dos 
franchisados da empresa SunEnergy®, sediada em Coimbra, parceiras da NRG (empresa 
franchisadora), tendo o direito de explorar os seus produtos e serviços, bem como os seus 
métodos de gestão. Assim, a NRG consegue expandir a sua marca para todo o país, criando 
uma relação muito mais próxima com o cliente. Esta estratégia apresenta um baixo risco, visto 
que é o capital dos franchisados que lhes permite ter o seu próprio negócio. 

Em termos de estrutura organizacional, como se pode visualizar na Figura 2.8, esta empresa é 
formada pela Direção Geral, órgão que tem como função a definição das estratégias a levar a 
cabo pela empresa e seu acompanhamento; um setor comercial, cujo gestor é responsável pela 
parte comercial de pré-venda e de pós-venda; um departamento de engenharia, constituído por 
um engenheiro mecânico, que projeta e apresenta soluções ao nível da energia solar térmica e 
da climatização e um engenheiro eletrotécnico, que projeta e apresenta soluções ao nível da 
energia fotovoltaica. Estes engenheiros orientam a equipa de instalação na execução das obras. 
Este departamento e o departamento comercial coordenam também o calendário de obras, 
acompanham a sua execução e a respetiva manutenção (SunEnergy, 2018). 

 

Figura 2.8 - Estrutura Organizacional da Empresa (SunEnergy, 2017) 

Foi principalmente no departamento de engenharia, na área eletrotécnica, que foram 
desenvolvidos os projetos realizados durante o estágio, sob a orientação e supervisão do 
engenheiro responsável por este setor. 



Estudo de Sistemas de Produção Fotovoltaica – Estágio na Sunenergy 
__________________________________________________________________________________ 
 

__________________________________________________________________________________ 
Pedro José Marques Toscano  15 

3. Tecnologias de Sistemas Solares Fotovoltaicos 

3.1 Energia Solar Fotovoltaica 

A forma como aproveitamos o sol, como fonte de energia sustentável e inesgotável é uma das 
melhores opções em termos de produção de energia, seja como fonte de luz ou de calor. Neste 
capítulo, será, portanto, desenvolvida a temática da energia solar fotovoltaica, descrevendo as 
tecnologias utilizadas atualmente e as soluções existentes no mercado. 

O sol, para além de ser a maior energia renovável presente no nosso planeta, independente de 
recursos limitados, é também uma energia limpa, pelo que é naturalmente uma das principais 
energias renováveis para o aproveitamento de energia elétrica e térmica.  

Os sistemas de energia solar fotovoltaica, através do uso de células fotovoltaicas, convertem 
diretamente a luz solar em eletricidade. Os sistemas de energia solar térmica convertem o calor 
oriundo da luz solar em energia térmica, podendo esta ser aproveitada, mais tarde, para produzir 
energia elétrica, através de turbinas. 

Ambos os sistemas solares estão presentes na empresa, mas visto que o estágio consistiu 
sobretudo no estudo da energia solar fotovoltaica, apenas irá ser abordada essa vertente. 

 

3.1.1 Energia Solar Fotovoltaica em Portugal e na Europa 

A dependência energética em Portugal tem sofrido reduções desde 2005, contudo, ainda se nota 
uma elevada dependência energética relativamente aos combustíveis fósseis, principalmente 
devido à sua importação para o setor dos transportes e produção de energia elétrica. Estes 
combustíveis são os principais responsáveis pela emissão de Gases de Efeito de Estufa, motivo 
pelo qual é tão importante a implementação de sistemas de energia renovável, com baixos 
consumos e pouco poluentes, de forma a alterar o rumo que o uso destes recursos finitos 
acarretam. 

Até 2020, Portugal tem como objetivo conseguir que 31% da energia consumida seja obtida 
através de fontes de energia renováveis. (Governo de Portugal, 2013). 
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Figura 3.1 - Distribuição da Radiação Solar na Europa e distribuição da radiação solar em Portugal (PVgis, 2017) 

A nível nacional, Portugal é um dos países da Europa com maior número de horas de sol (mais 
de 2300 horas/ano a norte e 3000 horas/ano a sul), como se comprova na Figura 3.1, contudo, 
comparativamente com a Alemanha, por exemplo, esta apresenta um número de horas 
consideravelmente inferior (1600 horas/ano) e um investimento bastante superior no setor 
fotovoltaico, o que demonstra bem o subaproveitamento de exploração desta tecnologia, em 
Portugal. É necessário, portanto, uma maior exploração destas fontes renováveis, especialmente 
na área fotovoltaica, de forma a diminuir a dependência de fontes de energia não renováveis. 

Esta aposta trará inúmeras vantagens, não só a nível ambiental, como possibilitará também a 
redução da fatura energética mensal, permitindo um retorno financeiro num curto espaço de 
tempo, assegurando as necessidades atuais, sem comprometer as necessidades futuras. 

Relativamente às grandes centrais, Portugal destacou-se no mercado fotovoltaico em março de 
2007, ao inaugurar a maior central fotovoltaica do mundo, na altura, com 11 MW de capacidade 
instalados em Serpa, Beja (Figura 3.2) e, posteriormente, a central da Amareleja, também em 
Beja (Figura 3.3), com 45 MW, que entrou em funcionamento em março de 2008, gerando uma 
produção de 89 GWh/ano, tendo sido considerada de novo como a maior central do mundo 
(àquela data) (Inegi,2018). 
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Figura 3.2 Central Fotovoltaica de Serpa (Maso, 2007), 

 

Figura 3.3 – Central Fotovoltaica da Amareleja (PortalEnergia,2008) 

3.2 Sistema Solar Fotovoltaico 

 Um sistema solar fotovoltaico consiste, na sua forma mais elementar, na conversão de energia 
solar em energia elétrica. 

Isto é possível, pois, após o painel receber exposição solar, é criada uma corrente elétrica, 
dando-se assim o chamado “efeito fotovoltaico” (Energy Education, 2018). 

Por norma, cada painel produz uma quantidade reduzida de energia, pelo que costuma ser ligado 
a outros painéis para obter uma maior quantidade de energia. A eletricidade produzida pelo 
painel encontra-se sob a forma de corrente contínua. Contudo, tendo em conta que os aparelhos 
são projetados para funcionar na rede elétrica, a eletricidade terá de ser primeiro convertida de 
corrente contínua (DC) para corrente alternada (AC). Este processo é possível graças ao papel 
do inversor, cuja principal finalidade é converter a corrente contínua em alternada, permitindo 
que a corrente alternada seja então usada para alimentar aparelhos ou enviada para a rede. 

Dependendo do sistema a instalar, são selecionados os devidos equipamentos, existindo 
soluções com ligação à rede elétrica e soluções para instalações isoladas. 

Nos pontos 3.3, 3.4 e 3.5 são apresentados os equipamentos e tecnologias a utilizar nestes dois 
sistemas.  



Estudo de Sistemas de Produção Fotovoltaica – Estágio na Sunenergy 
__________________________________________________________________________________ 
 

__________________________________________________________________________________ 
Pedro José Marques Toscano  18 

3.3 Célula fotovoltaica  

Um painel solar fotovoltaico é composto por múltiplas células fotovoltaicas, que usam materiais 
semicondutores, de forma a converter a energia solar em energia elétrica. 

Este tipo de células podem ser monocristalinas, policristalinas ou de película fina. 
Tradicionalmente, um painel fotovoltaico é constituído por 36, 60 ou 72 células interligadas em 
série (Portalsolar, 2018). 

3.3.1 Células monocristalinas  

Na Figura 3.4, podem ser observadas células monocristalinas, compostas por silício 
monocristalino. A sua produção é mais cara e complicada, tendo em conta o seu aprimorado e 
moroso método de fabrico, para obtenção da pretendida estrutura cristalina, mas que leva ao 
desperdício de grande parte do silício usado no seu processo. 

Este tipo de células, apesar de aproveitarem melhor o espaço (por conseguirem atingir maiores 
potências, conseguem reduzir o número de painéis) e apresentarem as melhores taxas de 
eficiência, têm algumas desvantagens, nomeadamente, obter um baixo rendimento se o painel 
estiver parcialmente sujo, com neve ou, simplesmente, com sombra. Por norma, são 
consideradas uma opção mais Premium (Energyinformative, 2012 a). 

 

Figura 3.4 - Painel com células monocristalinas (SolarReviews,2017) 

3.3.2 Células policristalinas 

Na Figura 3.5, podem ser visualizadas células policristalinas, compostas por silício 
policristalino (p-Si). O processo de fabrico das células policristalinas é um processo mais 
simples e económico, desperdiçando muito menos silício no seu fabrico do que as células 
monocristalinas. 

Como tal, as principais desvantagens deste tipo de células são terem uma pior taxa de eficiência 
relativamente às células monocristalinas e eventualmente ocuparem mais espaço (por não 
atingirem potências tão altas como as monocristalinas). Apesar disso, nem todos os painéis 
solares monocristalinos têm um desempenho superior aos policristalinos 
(Energyinformative, 2012 a). 
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Figura 3.5 - Painel com células policristalinas (SolarReviews,2017) 

Tanto as células monocristalinas como as policristalinas são fisicamente rígidas, tendo em conta 
que se encontram encapsuladas em estruturas metálicas, sendo atualmente as mais utilizadas 
em sistemas de produção de energia fotovoltaica. 

3.3.3 Células de película fina 

As células de película fina representadas na Figura 3.6 são bastante simples e economicamente 
viáveis de produzir em massa, considerando o seu baixo custo, quando comparadas com as 
células solares de base cristalina. Para além desse fator, muitos clientes optam por esta opção, 
devido ao seu aspeto estético, pela sua aparência homogénea e flexibilidade. Têm também um 
bom desempenho, quando sujeitas a altas temperaturas e sombreamento. 

 

Figura 3.6 - Painéis com células de película fina (Energyinformative, 2012 a) 

Contudo, este tipo de painéis não provam ter grande utilidade numa situação residencial, pois 
exigem bastante espaço e tendem a degradar-se mais rapidamente que os painéis solares 
cristalinos, estando associados a uma garantia relativamente inferior. 
(Energyinformative, 2012 a). 
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3.3.4 Células PERC 

As células PERC (do inglês, Passivated Emitter Rear Cell) têm-se destacado nos últimos anos 
por visarem obter um melhor aproveitamento na conversão de energia elétrica. Este 
aproveitamento é fruto de uma camada adicional na parte traseira da célula, inexistente nas 
demais células cristalinas padrão, que permitem captar melhor a luz que incide na superfície 
das células.  

As células tradicionais levam a grandes perdas da radiação absorvida ou então, a radiação, em 
vez de sair da célula, é simplesmente absorvida pela camada inferior de alumínio, fazendo com 
que a temperatura global do sistema aumente consideravelmente (ao aumentar a temperatura da 
célula, aumenta a temperatura do módulo, diminuindo a sua eficácia), provocando, assim, um 
efeito nefasto em todo o sistema. 

Já nas células PERC, esta situação não se verifica, uma vez que permite que a radiação recebida 
seja refletida pela camada dielétrica, passando novamente na parte emissora, aumentando assim 
a produção. Pode-se observar a representação desse processo em comparação com uma célula 
padrão na Figura 3.7 (SolarPowerWorld, 2016). 

 

Figura 3.7 - Representação de uma célula convencional PERC (SolarPowerWorld, 2016) 

O processo de criação das células PERC requer que esta camada adicional seja reflexiva e 
isolante, composta por material dielétrico passivo, sendo localizada entre a camada base de 
silício e a camada posterior de alumínio, apresentando pequenos orifícios criados a laser, que 
melhoram a captação de eletrões, impedindo-os de chegar à camada de alumínio para, desta 
forma, absorverem mais luz. 

Este processo permite que as células atinjam uma maior produção com baixa irradiação, 
possuindo uma maior captação de comprimentos de onda em alturas enubladas ou durante o 
início e fim do dia. 

Esta tecnologia permite obter uma maior produção com baixa irradiação, embora possuindo um 
menor coeficiente de temperatura. Consegue-se, assim, atingir potências superiores, o que 
possibilita a diminuição do número de módulos numa instalação, permitindo competir cada vez 
mais com os módulos tradicionais, já que o seu preço tem vindo a diminuir (Azom, 2017). 
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3.3.5 Células Half Cut 

A tecnologia Half Cut Cell, ou células de meio corte, baseiam-se em cortar a célula ao meio, o 
que faz com que a corrente que passa nas células seja reduzida para metade, levando a que a 
tensão duplique e que a resistência passe a um quarto, diminuindo as perdas por efeito joule. 
Ou seja, passarão a existir dois painéis que, se forem ligados como um painel normal, terão a 
mesma corrente, com metade da resistência. Contudo, o número de ligações com a sua própria 
resistência também aumentará. 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 desempenho. Por norma, um painel solar possui 60 células solares de 
0,5 V ligadas em série, o que daria um total de 30 V por painel, como se pode ver na Figura 3.8 
(Brakels, 2018). 

 

Figura 3.8 - Representação de um painel tradicional de 60 células (Brakels, 2018) 

Se as células fossem simplesmente cortadas ao meio e interligadas como um painel solar 
padrão, estas iriam produzir metade da corrente e o dobro da tensão. Isto seria um problema, 
visto que afetaria o número de módulos que poderiam ser ligados por string, que passaria a 
metade. 

Para que estes painéis operem como painéis padrão, são ligados dois blocos de 60 células em 
série, que operam a 30 V cada. Estes dois blocos de 30 V são depois ligados em paralelo. Desta 
forma, as tensões paralelas mantêm-se, permanecendo nos 30 V. Pode-se observar um esquema 
representativo deste sistema na Figura 3.9. 

 

Figura 3.9 - Representação das células half cut (Brakels, 2018) 
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Se não houver qualquer tipo de sombras no local a instalar os painéis, a diferença entre este tipo 
de células e as mais tradicionais será muito reduzida, contudo, em caso de sombreamento, 
apenas metade da célula será atingida pela sombra, enquanto a outra metade continuará a 
funcionar, tornando o rendimento destes painéis superior, especialmente neste tipo de situações.  

As principais desvantagens destes módulos são o facto de serem tendencialmente mais caros, 
visto tratarem-se de dois painéis, havendo o dobro da possibilidade de causar problemas. 

 

3.3.6 Curvas características das células fotovoltaicas 

De forma a dimensionar corretamente um sistema de produção de energia, é vital uma correta 
compreensão das curvas características das células fotovoltaicas. 

A curva I-V (Corrente-Tensão) de uma string fotovoltaica demonstra a sua capacidade de 
conversão de energia nas condições existentes relacionadas maioritariamente com a variação 
da radiação solar G e a temperatura T a que as células estão sujeitas. 

Tecnicamente, a curva representa as combinações da corrente e tensão nas quais a string pode 
trabalhar se a radiação solar incidente e a temperatura se mantiverem constantes. 

A Figura 3.10 mostra uma cuva I-V típica, bem como uma curva P-V e pontos importantes 
nessas curvas (Solmetric, 2011). 

 

 

Figura 3.10 - Curvas I-V e P-V de um módulo fotovoltaico. A curva P-V é calculada a partir da curva I-V medida (Solmetric, 
2011). 
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A tabela 3.1 contém uma descrição dos vários elementos relacionados com a curva 
característica. O Fator de Forma (FF) tem um papel importante, pois representa a qualidade das 
células no módulo. Quanto maior for o Fator de Forma, menores serão as perdas resistivas e 
quanto mais a curva característica I-V se assemelhar a um retângulo, melhor será a qualidade 
da célula. Apesar de fisicamente impossível, o módulo fotovoltaico ideal, produziria uma curva 
I-V perfeitamente retangular, que coincidiria com o ponto de potência máxima (Isc, Voc) para 
um Fator de Forma de 1, pelo que, quanto mais próximo estiver do valor unitário, melhor será 
a qualidade (Pinho e Galdino, 2014). 

 

Tabela 3.1 - Abreviaturas e Definições dos elementos das Curvas Características 

Abreviatura Definição 

Isc Corrente de curto-circuito, que representa o valor máximo de corrente 
sob determinadas condições de radiação e temperatura, quando a 
tensão e potência são nulas. 

Imp Corrente máxima quando a célula atinge o ponto de potência máxima 
sob determinadas condições de radiação e temperatura. 

Vmp Tensão máxima quando a célula atinge o ponto de potência máxima, 
sob determinadas condições de radiação e temperatura 

Voc Tensão em circuito aberto, que representa o valor máximo de tensão 
sob determinadas condições de radiação e temperatura. 

Pmax ou Pmp  Valor Máximo de Potência de Pico que a célula pode fornecer à carga, 
correspondendo ao ponto da curva no qual o produto da corrente pela 
tensão é máximo. 

FF Fator de Forma, que é um parâmetro que avalia a qualidade da célula, 
que é calculado pelo quociente entre a potência máxima (Vmp * Imp) 
em relação ao produto da corrente de curto-circuito Isc, com a tensão 
em curto-circuito Voc: 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 (𝐹𝐹𝐹𝐹) =
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 ∗ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 ∗ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼
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Na Figura 3.11 verifica-se que o Fator de Forma é determinado pela relação entre as duas áreas 
a cinzento, onde a primeira assume o valor MPP (definida pelo produto Vmp e Imp). A segunda 
área resulta do valor do produto entre Voc e Isc. Comparando as duas, verifica-se que a área 1 
preenche em parte a curva característica I-V e a área 2 está mais próxima do ideal. 

 

 

Figura 3.11 - O Fator de Forma, definido como a área cinza, ou (Imp x Vmp) / (Isc x Voc), representa o quadrado da curva 
I-V (Solmetric, 2011). 

Desta forma, pode-se calcular o Fator de Forma pela equação 3.1:  

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 (𝐹𝐹𝐹𝐹) =
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 ∗ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 ∗ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼

⇔ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 ∗ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 ∗ 𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 ∗ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 ⇔ 

⇔ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 ∗ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 ∗ 𝑓𝑓𝑓𝑓        (3.1) 

Determinando assim o valor do MPP, que nos permite verificar o rendimento em percentagem 
(%) da célula, sendo calculada através da equação 3.2: 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 (𝜂𝜂)(%) = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

𝑥𝑥100 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉∗𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼∗𝐹𝐹𝐹𝐹
𝐴𝐴∗𝐺𝐺

𝑥𝑥100     (3.2) 

Onde,  

Pinc – Potência da radiação incidente, em Watts (W) 

𝜂𝜂 – Eficiência da conversão da radiação solar em energia elétrica, em percentagem (%) 

Pmax – Potência máxima que consegue ser gerada pela célula, em Watts (W) 

A – Área da célula fotovoltaica, em metros quadrados (𝑚𝑚2) 

G – Radiação solar incidente na célula por unidade de superfície, em Watts por metro quadrado 
(W/𝑚𝑚2) 
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3.4 – Tecnologia MPPT 

Um sistema solar fotovoltaico é constituído por um conjunto de módulos que, por sua vez, são 
ligados a um inversor. Este inversor possui uma característica que se chama MPPT (do inglês 
Maximum Power Point Tracking), que lhe permite acompanhar constantemente o ponto de 
potência máxima, ajustando permanentemente as suas condições de funcionamento, 
conseguindo maximizar a potência gerada. 

Todos os inversores ligados à rede elétrica usam a tecnologia MPPT, que determina o ponto 
máximo na cuva I-V, consoante certas condições ambientais e operacionais.   

Desta forma, e tendo em conta que as tensões e correntes provenientes do sistema nem sempre 
são as ideais, é possível otimizar os parâmetros ideais de funcionamento dos inversores, através 
da tecnologia MPPT. 

A escolha do inversor ideal é fundamental para o sistema funcionar corretamente e deve ser 
escolhido consoante a potência máxima que o sistema fotovoltaico irá produzir. Para o inversor 
arrancar, ele necessita de uma tensão mínima de entrada em corrente contínua. Sabendo que a 
potência é o produto da tensão com a corrente, que estas estão dependentes da produção dos 
módulos fotovoltaicos (cujo funcionamento é afetado pela temperatura e radiação solar) e que 
o sistema terá de estar ligado em série / paralelo, a tensão mínima de entrada do inversor, por 
norma, varia entre os 75 a 600 V. Outro fator muito importante é a temperatura a que os módulos 
se encontram. As células fotovoltaicas estão sujeitas à radiação solar, o que aumenta 
substancialmente o seu aquecimento. Como os módulos são testados à temperatura de 25ºC 
(STC), à medida que a temperatura aumenta, a sua corrente de saída cresce ligeiramente, 
enquanto a tensão de saída diminui. Para além disso, parte da radiação solar incidente não é 
absorvida e convertida em energia elétrica, mas sim dissipada sob a forma de calor, razão que 
leva a que a temperatura da célula fotovoltaica seja sempre superior à temperatura ambiente. 
Ou seja, apesar de parecer contraintuitivo, quanto menor for a temperatura (até certo ponto), 
melhor será o desempenho do sistema. Os módulos fotovoltaicos funcionam graças à captação 
de luz solar (e não de calor), pelo que se houver uma boa ventilação no sistema, isso irá permitir 
que haja um maior rendimento global da instalação.  

É possível maximizar constantemente a produção de potência, graças à tecnologia MPPT, que 
trata de toda a regulação dos parâmetros do sistema fotovoltaico. Desta forma, garante-se que 
o sistema mantém a sua produção no seu máximo, mesmo com a variação da luz solar captada 
(krinatsolar, 2017 a). 
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3.5 Módulos Fotovoltaicos 

3.5.1 Estrutura dos módulos Fotovoltaicos 

Um módulo fotovoltaico é constituído por um conjunto de células que, após receberem resposta 
a qualquer fonte de luz (não apenas solar), convertem a energia proveniente da radiação solar 
em energia elétrica.  

Uma das características que define o desempenho do módulo fotovoltaico é o número de 
barramentos por célula, chamados de busbars, que são fios condutores conectados em série, a 
fim de formar uma string. Quanto maior o número de busbars, maior será o desempenho da 
célula, visto que a resistência interna vai diminuir, devido à distância entre os busbar, gerando 
mais energia por metro quadrado e, consequentemente, uma maior eficiência da célula e dos 
módulos. 

Na Figura 3.12 pode-se visualizar vários tipos de células com um diferente número de busbars. 

 

Figura 3.12 - Exemplo de células com 2, 3, 4 e 5 busbars (powerfromsunlight, 2017 a) 

Quanto maior for o número de busbars, maior será o sombreamento da célula. O desempenho 
das células multi busbar, como as de 5 BB, será muito melhor do que as células convencionais 
de 2BB ou 3BB. Isto deve-se não só à redução de perdas devido à menor distância entre 
barramentos, mas também aos menores impactos com microfissuras, já que, por norma, estas 
fissuras ocorrem entre os barramentos, sendo o impacto das fissuras reduzido para fatias 
menores de células afetadas entre dois barramentos, aumentando assim a fiabilidade do módulo 
em células com um maior número de busbars (powerfromsunlight, 2017 a). 

A partir da Figura 3.13 podem ser visualizados os vários componentes presentes na construção 
de um painel fotovoltaico, que se resumem à moldura, vidro temperado, materiais de 
encapsulamento, células fotovoltaicas, backsheet e caixa de junção elétrica: 
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Figura 3.13 - Constituição de um módulo fotovoltaico (powerfromsunlight,2017 b) 

• A moldura de alumínio (Figura 3.14) garante que o painel apresente uma boa robustez, 
de forma a garantir a sua integridade em qualquer eventualidade. Esta robustez é de 
extrema importância, seja para proteger o painel no momento da instalação, ou para 
evitar torções que venham a danificar as células. De forma a proteger a moldura contra 
a ferrugem e devido às condições adversas do meio ambiente a que os painéis são 
expostos, esta moldura tem de ser anodizada para que o seu tempo de vida útil seja 
longo, considerando que a maioria dos fabricantes anuncia 25 anos de garantia de vida. 
(CMFE, 2015). 

 

Figura 3.14 - Moldura de alumínio anodizado 

• O vidro fotovoltaico (Figura 3.15) é um vidro ultrapuro com baixo teor em ferro, concebido 
para permitir que passe o máximo de luz através dele e possua o mínimo de reflexão 
possível. Um vidro de boa qualidade significa uma melhor resistência às condições adversas 
do meio ambiente. (saveonpowersolar, 2018). 

 

Figura 3.15 – Vidro Fotovoltaico ultra puro (Portalsolar, 2011) 
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• O Material de Encapsulamento (Figura 3.16), conhecido como EVA (Acetato-vinilo de 
etileno, do inglês Ethylene Vinyl Acetate) tem como principal função garantir que as 
células fiquem protegidas de fatores como o envelhecimento provocado pelos raios UV, 
temperaturas extremas e humidade, garantindo o isolamento em termos elétricos e que 
o máximo de luz visível alcance as células do módulo (sinovoltaics, 2011). 

 

Figura 3.16 - Material de encapsulamento (EVA) (sinovoltaics, 2011) 

• A Backsheet (Figura 3.17) é o material plástico branco que se situa na traseira do módulo 
fotovoltaico e tem como principal função proteger os componentes internos do painel 
solar, agindo como isolante elétrico. Tal como o vidro fotovoltaico, quanto maior for a 
qualidade da backsheet, melhor será o tempo de vida útil do módulo fotovoltaico, 
aumentando a probabilidade de cumprir a garantia de vida de 25 anos anunciada 
(solarmango, 2016). 

 

Figura 3.17 - Backsheet de um módulo fotovoltaico 

• A Caixa de junção elétrica (Figura 3.18) é uma das partes fundamentais do módulo 
fotovoltaico, pois é nela que se ligam as strings eletricamente (onde se ligam os módulos 
em série), ficando colada na parte de trás do painel. Dentro dela estão os díodos by-pass 
que garantem a segurança e bom funcionamento do painel. As caixas de junção possuem 
dois conectores MC4 (um macho e uma fêmea) que permitem interligar os módulos na 
instalação. É conveniente que esta caixa tenha, pelo menos, um grau de proteção IP65, 
embora se recomende o IP67, de forma a evitar corrosões precocemente 
(solarpowerworldonline, 2017). 
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Figura 3.18 - Caixa de junção elétrica de um módulo fotovoltaico  

3.6 Associação dos módulos fotovoltaicos 

Há três formas de associar os módulos fotovoltaicos numa instalação: associação em série, 
associação em paralelo e associação mista.  

3.6.1 Associação dos módulos fotovoltaicos em série 

Para a associação de módulos em série, os valores de tensão serão elevados, mas o valor de 
corrente mantém-se. Nesta associação, o terminal positivo é ligado ao terminal negativo do 
módulo seguinte, como se verifica na Figura 3.19. 

 

Figura 3.19 - Representação esquemática da associação em série de 3 módulos fotovoltaicos (eletricistaconsciente, 2017). 

Ao associar os módulos em série, irá ser adicionada a tensão de cada módulo, levando ao 
aumento da tensão final do sistema, enquanto o valor de corrente se mantém igual. 

Assim sendo, neste tipo de associações verificam-se as equações 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6: 

 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑉𝑉1 + 𝑉𝑉2 + ⋯+  𝑉𝑉𝑉𝑉         (3.3) 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐼𝐼1 = 𝐼𝐼2 = ⋯ =  𝐼𝐼𝐼𝐼          (3.4) 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑃𝑃1 + 𝑃𝑃2 + ⋯+  𝑃𝑃𝑃𝑃          (3.5) 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =  𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 × 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼          (3.6) 
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Onde, 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 -Tensão total (V) 

V1, V2, …, Vn – Tensão em cada componente (A) 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 – Corrente total (A) 

𝐼𝐼1, 𝐼𝐼2, … , 𝐼𝐼𝐼𝐼 -Corrente em cada componente (A) 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 – Potência de pico total (W) 

P1, P2, …, Pn – Potência em cada componente (W) 

Na Figura 3.20, encontra-se a representação gráfica da curva característica de corrente-tensão 
relativamente à associação em série de dois módulos fotovoltaicos em condições STC. No 
primeiro gráfico onde estão dois módulos fotovoltaicos com as mesmas características, verifica-
se que a corrente de curto-circuito dos dois módulos em série se mantém constante, enquanto a 
tensão de circuito aberto duplica. No segundo gráfico, é demonstrada a importância de ligar 
módulos com características semelhantes, visto que a associação de módulos com diferentes 
valores de corrente irá provocar uma redução de corrente em todos os outros módulos 
associados, diminuindo consideravelmente a energia produzida pelos módulos fotovoltaicos 
(eletricistaconsciente, 2017). 

 

Figura 3.20 - Representação das curvas IV relativas à associação em série de dois módulos fotovoltaicos 
(eletricistaconsciente, 2017). 

 

3.6.2 Associação dos módulos fotovoltaicos em Paralelo 

Para a associação de módulos em paralelo, os valores de corrente serão elevados, mas o valor 
de tensão mantém-se, ou seja, o oposto da associação em série. 
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Nesta associação todos os terminais positivos estão interligados entre si, bem como todos os 
terminais negativos, como se verifica na Figura 3.21. 

 

Figura 3.21 - Representação esquemática da associação em paralelo de módulos fotovoltaicos (eletricistaconsciente, 2017) 

Ao associar os módulos em paralelo, a tensão em cada módulo irá manter-se, enquanto o valor 
de corrente de cada módulo será somado, o que levará a um aumento da corrente final do 
sistema. Assim sendo, neste tipo de associações e segundo as equações 3.7, 3.8, 3.9 e 3.10, 
verificam-se as seguintes condições: 

 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑉𝑉1 = 𝑉𝑉2 = ⋯ = 𝑉𝑉𝑉𝑉         (3.7) 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐼𝐼1 + 𝐼𝐼2 + ⋯+  𝐼𝐼𝐼𝐼          (3.8) 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑃𝑃1 + 𝑃𝑃2 + ⋯𝑃𝑃𝑃𝑃         (3.9) 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =  𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 × 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼          (3.10) 

Na Figura 3.22, encontra-se a representação gráfica da curva característica de corrente-tensão 
relativamente à associação em paralelo de dois módulos fotovoltaicos em condições STC, onde 
se verifica que a tensão de circuito aberto dos dois módulos em paralelo se mantém constante, 
enquanto a corrente de curto-circuito duplica (Carneiro, 2010). 

 

Figura 3.22 - Representação das curvas IV referentes à associação em paralelo de dois módulos fotovoltaicos 
(eletricistaconsciente, 2017) 
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3.6.3 Associação Mista dos módulos fotovoltaicos 

Na associação de módulos mista (série e paralelo), os valores de tensão e corrente serão ambos 
elevados. Este tipo de sistema é muito usado em sistemas fotovoltaicos com ligação à rede, 
onde se ligam várias strings em paralelo (Figura 3.23). 

 

Figura 3.23 – a) Representação esquemática da associação mista de n módulos fotovoltaicos, b) Representação das curvas 
IV relativas à associação mista de três módulos fotovoltaicos (Carneiro, 2010). 

Este sistema é composto pelas características das associações em série e paralelo dos módulos 
fotovoltaicos, conseguindo desta forma valores mais elevados de corrente e tensão. 

Assumindo que a corrente I que atravessa cada fila de módulos é igual, n como o número de 
filas de módulos em paralelo, m como o número de módulos em série, pelas equações 3.11, 
3.12, 3.13 e 3.14, podem ser estabelecidas as seguintes relações por análise da Figura 3.23: 

𝐼𝐼 = 𝐼𝐼1 = 𝐼𝐼2 = ⋯ = 𝐼𝐼𝐼𝐼         (3.11) 

A corrente total é calculada da mesma forma:  

𝐼𝐼 = 𝐼𝐼1 + 𝐼𝐼2 + ⋯+ 𝐼𝐼𝐼𝐼  ⇨  𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑛𝑛 ∗ 𝐼𝐼       (3.12) 

A queda de tensão V em cada módulo, por módulo, é também igual:  

𝑉𝑉 = 𝑉𝑉1 = 𝑉𝑉2 = ⋯ = 𝑉𝑉𝑉𝑉         (3.13) 

Assim, obtém-se a tensão total, desta forma:  

𝑉𝑉 = 𝑉𝑉1 + 𝑉𝑉2 + ⋯+ 𝑉𝑉𝑉𝑉   ⇨  𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑚𝑚 ∗ 𝑉𝑉     (3.14) 
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3.7 Efeitos de sombreamento nos módulos fotovoltaicos 

Uma das maiores preocupações na instalação dos módulos fotovoltaicos diz respeito ao local 
de instalação do sistema fotovoltaico e à quantidade de sombra que poderá afetar os módulos 
instalados. Desta forma, há que ter uma atenção especial aquando da projeção da instalação do 
sistema, de forma a evitar perdas desnecessárias no futuro.  

Deve-se, sempre que possível, fazer uma visita ao local da instalação de forma a se avaliar todo 
e qualquer sombreamento que possa ocorrer nesse local, para procurar um local mais favorável, 
se tal acontecer. É importante minimizar as perdas para não comprometer a viabilidade do 
sistema solar fotovoltaico, não só no local de colocação dos módulos fotovoltaicos, para evitar 
que apanhem qualquer tipo de sombra, como na escolha do inversor mais indicado e os 
respetivos componentes do sistema. Só ao planear previamente a instalação, pesando todos os 
fatores que possam influenciar o rendimento do sistema, será possível tirar o maior partido da 
energia produzida pelos módulos fotovoltaicos.  

3.7.1 – Efeito do sombreamento parcial no sistema fotovoltaico 

No ponto 3.4 do capítulo 3, foi realçada a importância do papel que a característica MPPT 
possui no sistema solar fotovoltaico. Neste ponto, será abordada a influência que o 
sombreamento trará ao desempenho global do sistema. 

Na Figura 3.24, verifica-se um exemplo do efeito de sombreamento nos módulos fotovoltaicos 
consoante a hora do dia. Na imagem à esquerda, grande parte dos módulos são afetados por 
sombreamento, ao passo que na Figura à direita não existe qualquer sombreamento. Na Figura 
3.25, verificam-se os efeitos do sombreamento num diagrama de potência-tensão e como o seu 
rendimento é afetado.  

 

Figura 3.24 – Sistema fotovoltaico com e sem sombreamento consoante diferentes horas do dia. (SMA Solar Technology AG, 
2018). 
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Figura 3.25 – Diagrama de Potência-Tensão do sistema fotovoltaico a 2 diferentes alturas do dia com e sem sombreamento 
(SMA Solar Technology AG, 2018). 

Neste diagrama da Figura 3.25, verifica-se a diferença de produção do sistema com (linha 
vermelha) e sem (linha azul) sombra parcial. Quando o sistema apanha sombra, constata-se que 
a sua potência máxima é praticamente um terço de quando o sistema não apanha sombra, 
passando a possuir dois pontos MPP favoráveis - GMPP (Ponto de MPP Global) e LMPP (Ponto 
de MPP Local) – onde o inversor terá de optar em qual dos pontos irá funcionar. Na Figura 
3.26, observa-se a progressão do MPP global e MPP local ao longo do dia. 

 

Figura 3.26 – Progressão do MPP global ou local de um gerador parcial de um sistema fotovoltaico, com sombreamento 
(SMA Solar Technology AG, 2018). 

Por análise da Figura 3.26, vê-se a produção de energia fotovoltaica ao longo do dia, com 
sombreamento entre as 8 e as 12 horas. Durante essas horas observa-se a perda de rendimento 
(área cinzenta) que ocorreria se o inversor optasse pela configuração local ao invés da geral. 
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Assim sendo, torna-se necessário fazer o planeamento do sistema fotovoltaico, de forma a 
minimizar as perdas de rendimento causadas por sombreamento. Caso não seja possível evitar 
algum sombreamento no sistema fotovoltaico, deve ser verificado se, durante os períodos de 
radiação solar mais alta (a partir do meio dia, no Verão), não existe sombreamento no sistema 
e procurar que strings com sombreamento não estejam ligadas em paralelo com strings sem 
sombreamento, mas sim ligar um MPPT a cada string (através de vários micro inversores ou 
de inversores que suportem vários MPPTs) (SMA Solar Technology AG, 2018). 

Por vezes, o sombreamento ocorre não por falha no dimensionamento, mas por outros fatores 
como dejetos de pássaros, poeiras de zonas industriais, nuvens e mesmo neve, que se poderá 
depositar sobre os módulos fotovoltaicos.  

Com condições meteorológicas adversas, o consumidor não tem muitas alternativas para 
contrariar o rendimento dos módulos, mas, existindo fatores como poeiras e depósito de neves 
ou folhas, a acumulação desses detritos pode ser minimizada com um ângulo mínimo de 
inclinação, sendo facilmente removidos com a chuva, por exemplo. Em situações mais 
complicadas de remoção natural de sujidade, como dejetos de pássaros ou poluição do ar, o 
consumidor terá de limpar os módulos manualmente com regularidade, se a zona for propícia a 
tal, com a agravante de perder alguma percentagem da energia produzida. 

Uma das maneiras de evitar, havendo sombreamento, que a radiação solar limite a corrente no 
conjunto de módulos associados em série, é a utilização de díodos bypass (Figura 3.27).  

 

Figura 3.27 - Representação esquemática de um sistema com vários módulos fotovoltaicos com díodos bypass (electronics-
tutorials, 2018) 
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Na Figura 3.27, observa-se o funcionamento de um sistema fotovoltaico interligado com vários 
díodos bypass. Os díodos bypass estão representados pela cor verde, em paralelo com cada 
módulo fotovoltaico para permitir que exista um caminho com uma baixa resistência, de forma 
a que tenham capacidade de conduzir em segurança a corrente de curto-circuito. Os díodos de 
cor vermelha denominam-se por díodos de bloqueio que, apesar de serem em tudo semelhantes 
aos díodos bypass, servem apenas para garantir que a corrente elétrica flua apenas numa 
direção, neste caso, para a saída do sistema. Estes díodos de bloqueio vão impedir que a corrente 
gerada pelos outros painéis em paralelo flua de volta, impedindo ainda o descarregamento de 
baterias carregadas durante a noite. São usados quando existem vários ramais paralelos ou 
quando há a possibilidade de sombreamento durante o dia (electronics-tutorials, 2018). 

Um dos cuidados a ter para minimizar as perdas por sombreamento, principalmente em zonas 
propícias a efeitos de deposição de neve, trata-se da colocação de módulos na horizontal, ao 
invés da vertical. Esta solução revela-se muitas vezes eficiente, na medida em que com o 
módulo na horizontal, em caso de sombreamento, apenas uma das fileiras é afetada, enquanto 
as restantes continuam a produzir. Já a solução de colocar os módulos na vertical, levaria a que 
todas as filas de painéis ficassem sombreadas pela neve, aumentando consideravelmente as 
perdas totais do sistema (modernize, 2018). 

3.8 Ranking da Bloomberg 

A explosão do fabrico de painéis solares, principalmente por parte dos fabricantes chineses, que 
se caracterizavam por ter um custo de venda bastante reduzido, fez com que os fabricantes de 
painéis americanos e europeus se ressentissem, obrigando muitas fábricas a encerrar. 

Isto levou a que houvesse um esforço internacional para produzir um sistema por níveis (ou 
Tiers, em inglês), de forma a que houvesse uma diferenciação dos produtores que invadiram o 
mercado. 

Ao contrário do que muita gente pensa, esta classificação refere-se aos fabricantes dos painéis 
e não aos painéis em si. Por norma, este sistema é classificado por empresas de análise 
financeira e investimento que, em vez de testarem os painéis, se focam em retirar informações 
de bases de dados para determinar quais os fabricantes que possuem os melhores painéis para 
se investir. Há alguns fatores que podem fazer a diferença, como a capacidade de produção de 
um fabricante. Geralmente, um fabricante Tier 1 corresponde a um dos maiores fabricantes do 
mundo, sendo os mais apropriados para ter como referência para grandes instalações, contudo, 
o facto de o fabricante ser Tier 1, não significa que seja uma garantia direta de qualidade, mas, 
sem dúvida que é um bom indicador disso (renewableenergyworld, 2016). Na Figura 3.28, é 
apresentado um esquema representativo das diferenças entre os vários níveis. 
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Figura 3.28 - Esquema em pirâmide representativo das diferenças das várias categorias dos módulos fotovoltaicos (Zeroth, 
2018) 

A análise da Figura 3.28 permite ter uma visão geral da classificação atribuída aos fabricantes 
de painéis solares: 

• Nível 1 (Corresponde ao topo de 2% dos fabricantes) 

São fabricantes verticalmente integrados, ou seja, constroem o painel de base, em vez de 
usarem produtos de outras empresas, conseguindo controlar todo o processo de produção. Por 
outro lado, investem bastante em pesquisa e desenvolvimento, de forma a inovar e melhorar 
continuamente os seus produtos. 

Estes fabricantes utilizam técnicas de fabrico altamente automatizadas, elevando o nível de 
qualidade do produto, ao mesmo tempo que poupam tempo e dinheiro nos custos de fabrico. 

Um dos requisitos fundamentais para serem considerados painéis de nível 1 é produzirem 
painéis há pelo menos cinco anos, o que mostra o empenho e compromisso da empresa 
relativamente ao seu futuro, aumentando a probabilidade dessa empresa continuar no mercado 
por mais de vinte anos. 

• Nível 2 (Corresponde a fabricantes de pequena e média escala) 

Estes fabricantes estão no meio-termo entre o nível 1 e 2 e correspondem a cerca de 8% do 
mercado. As principais diferenças entre o nível 1 e 2 são o facto de no nível 2 se situarem as 
empresas relativamente novas, que investem pouco no campo da pesquisa e desenvolvimento, 
e, por serem pouco automatizadas, aumentam o risco de falha. Muitos fabricantes nível 2 
ambicionam chegar ao nível 1, mas, por norma, não possuem os recursos necessários para 
chegar a esse nível. 
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• Nível 3 (Corresponde a fabricantes que apenas fazem montagem de painéis) 

Este tipo de fabricantes apenas efetua montagem de painéis, representando cerca de 90% do 
mercado e caracterizando-se por serem os que têm menos experiência, habitualmente. Estão 
limitados à montagem de painéis com componentes de outras empresas (não possuem 
investimento em pesquisa e desenvolvimento, contrastando com os outros dois níveis) e 
dependem quase exclusivamente de trabalho manual de linhas de produção. O risco de uma 
empresa deste nível fechar nos primeiros anos é um fator a ter em conta (solarchoice, 2017). 

A Bloomberg New Energy Finance coloca regularmente listas trimestrais de fabricantes de 
módulos fotovoltaicos classificados como Nível 1. Embora este sistema de classificação se 
foque na situação financeira da empresa e não na qualidade dos módulos, é sempre um fator 
positivo a ter em conta.  

A empresa SunEnergy® esforça-se por trabalhar sempre com marcas que estejam na vanguarda 
do mercado, usando, atualmente, três marcas de referência: Canadian Solar, Jinko Solar e 
Risen, três das principais marcas do último relatório Tier 1 da Bloomberg, como se verifica na 
Figura 3.29. 

 

Figura 3.29 - Fabricantes de módulos que reúnem os critérios de Tier 1 da Bloomberg (powerinfotoday, 2018) 
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3.9 Inversor 

O inversor (ou inversor solar/fotovoltaico) é o equipamento que permite converter a energia 
elétrica gerada pelos módulos solares fotovoltaicos, de corrente contínua (DC) para corrente 
alternada (AC), para além de garantir a segurança do sistema e indicar a quantidade de energia 
produzida pelos painéis fotovoltaicos.  

Por norma, os inversores DC/AC ou os microinversores são os dispositivos que se encontram à 
saída das strings dos módulos fotovoltaicos, configurados à potência nominal mais adequada 
do sistema.  

Estes equipamentos têm um papel fundamental no sistema fotovoltaico, pois é graças a ele que 
após a conversão de corrente contínua para corrente alternada, se obtém as características da 
rede elétrica nacional, com uma tensão alternada na saída do inversor de 230 V entre a fase e o 
neutro e frequência de 50 Hz, para poder desta forma alimentar os equipamentos ou ajustar a 
frequência e o nível de tensão se estiver ligado à rede de distribuição. Na Figura 3.30 está 
representado um exemplo de um dos vários inversores que se utilizam na empresa. 

 

Figura 3.30 -Finalização da montagem de um Fronius Eco 

Dependendo da instalação a que o sistema fotovoltaico se destina, adota-se um tipo de inversor 
específico, consoante a sua finalidade. Os mais usuais são os inversores grid-tie, que se 
encontram ligados à rede e os inversores off-grid, que são concebidos para sistemas isolados. 
Existem ainda inversores híbridos, que podem funcionar com ou sem ligação à rede elétrica. 
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Os inversores grid-tie necessitam de ser alimentados pela rede elétrica para funcionar. No 
esquema da Figura 3.31, está representada uma típica instalação de autoconsumo com um 
inversor grid-tie. O inversor vai gerir toda a energia que vem dos módulos, injetando-a na rede 
da habitação que lhe está associada. Em caso de falha no fornecimento de energia pela rede, o 
inversor desliga-se, mesmo que possua um sistema de armazenamento de baterias (a menos que 
seja um inversor híbrido). 

 

Figura 3.31 - Sistema com ligação à rede (csrenergiasolar, 2017) 

Os inversores off-grid, como não possuem uma ligação à rede elétrica, necessitam de um 
sistema de armazenamento de baterias. Quando a energia produzida pelos módulos 
fotovoltaicos for superior à energia consumida, esse excedente de energia será enviado para as 
baterias, até que estas estejam totalmente carregadas. Assim que o sistema fotovoltaico parar 
de produzir energia (por exemplo durante a noite, com o tempo nublado, etc), a instalação será 
alimentada pelas baterias. Neste tipo de instalações, recomenda-se a utilização de um gerador 
auxiliar para garantir que, caso o sistema não seja suficiente para alimentar a instalação, possam 
existir outras fontes de energia. Na Figura 3.32, está representado o esquema de um sistema 
off-grid. 

 

Figura 3.32 - Sistema sem ligação à rede (energyinformative, 2012 b) 
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Os inversores híbridos funcionam tanto com ligação à rede, como sem ela. Em caso de falha de 
energia, conseguem utilizar a energia armazenada nas baterias, graças a alguns equipamentos 
específicos, como um EPS (do inglês Emergency Power Supply) que, neste caso, atuaria como 
uma fonte de alimentação ininterrupta, onde iria utilizar parte da energia armazenada para 
alimentar sistemas de alarme, vigilância ou de iluminação, podendo também ser usado para 
alimentar outras cargas. A Figura 3.33 representa os principais elementos de um sistema 
fotovoltaico com um inversor híbrido. 

 

Figura 3.33 - Sistema híbrido (cleanenergyreviews, 2014) 

Nas instalações mais pequenas, por norma, utilizam-se microinversores que, como são 
instalados individualmente em cada módulo, conseguem fazer uma monitorização individual 
de cada um e tendo em conta a relação custo-benefício, muitas vezes provam ser a melhor opção 
para o consumidor. A sua função é, tal como a dos inversores, cumprir todas as normas aquando 
da injeção da potência na rede, diferenciando-se apenas por atuar independentemente em cada 
módulo. Na Figura 3.34 está representado um dos inversores utilizados pela empresa. 

 

Figura 3.34 - Exemplo de um inversor utilizado pela empresa: Solax mini 1.5. 
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3.10 Baterias  

As baterias acumulam o excesso de energia produzido pelo sistema fotovoltaico sob a forma de 
corrente contínua, inclusive quando a produção é reduzida e armazena-a para que esta seja 
utilizada durante a noite, dias nublados ou quando não há outra fonte de energia disponível. 
Desta forma, o fornecimento de energia não estará em risco, salvaguardando os equipamentos 
abastecidos pelo funcionamento fotovoltaico. 

Estes equipamentos são compostos por um conjunto de células que, através de um processo 
eletroquímico de oxidação, armazena energia elétrica sob a forma de energia química. Quando 
estão carregadas e é ligada a uma carga elétrica, ocorre o processo oposto, ou seja, a energia 
química armazenada na bateria é convertida em energia elétrica. 

As baterias mais utilizadas são as de Lítio e Ácido-Chumbo, sendo que as baterias de Lítio, 
apesar do seu custo mais elevado, têm vindo a impor-se cada vez mais no mercado atual, com 
uma maior densidade de energia, melhor performance, aceitam grandes fluxos de descarga, 
maior armazenamento, melhor resistência ao calor, são mais amigas do ambiente e têm um 
tempo de vida útil consideravelmente superior (energysage, 2018). 

Na Figura 3.35, está representado um exemplo de umas das baterias utilizadas na empresa. 

 

 

Figura 3.35 - Bateria Fronius Solar Battery 

 

A ficha técnica da bateria Fronius Solar Battery encontra-se no Anexo F. 
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3.11 Regulador de carga 

O regulador de carga é instalado entre os módulos fotovoltaicos e as baterias, tendo como 
principal função regular a tensão das baterias, de forma a protegê-las contra sobrecargas e 
descargas profundas, monitorizando a instalação. A proteção contra sobrecargas garante que 
quando a bateria está com a carga máxima, esta não continue a receber carga proveniente dos 
painéis fotovoltaicos. A proteção contra descargas profundas permite evitar que se esgote na 
totalidade a carga da bateria, o que poderia conduzir a uma redução da sua capacidade de 
armazenamento e vida útil. 

Na Figura 3.34, é possível ver o regulador de carga Victron BlueSolar MPPT 100/50, um dos 
reguladores de carga utilizados na empresa. A sua ficha técnica encontra-se no anexo I. 

 

 

Figura 3.34 - Exemplo de um regulador de carga Victron BlueSolar MPPT 100/50 (victronenergy, 2018) 

 

Este regulador controla a tensão e a corrente provenientes dos painéis solares que vão para a 
bateria. Existem dois tipos de regulador de carga, os reguladores PWM e MPPT. 

Os reguladores de carga PWM são os mais comuns e os que apresentam um menor custo, por 
norma utilizados em painéis com uma tensão mais reduzida e em sistemas menos complexos. 
A tensão da bateria e a do regulador PWM precisam de ser iguais. Durante o carregamento da 
bateria, o regulador permite tanta corrente quanto o módulo fotovoltaico consiga gerar. Quando 
a bateria está praticamente carregada, o controlador alterna rapidamente a ligação entre as 
baterias e os módulos fotovoltaicos, ligando e desligando as baterias, mantendo a sua tensão 
constante (solareletric, 2018). 



Estudo de Sistemas de Produção Fotovoltaica – Estágio na Sunenergy 
__________________________________________________________________________________ 
 

__________________________________________________________________________________ 
Pedro José Marques Toscano  44 

Os reguladores de carga MPPT conseguem funcionar com tensões diferentes entre módulos 
fotovoltaicos e baterias, ajustando constantemente os valores de tensão e corrente para obter o 
ponto de potência máxima possível nos módulos fotovoltaicos. Ou seja, se diminuir a tensão de 
saída dos módulos, o regulador vai aumentar proporcionalmente a corrente. Isto torna estes 
reguladores 20 a 30% mais eficientes. Estas vantagens têm um preço, o que torna o regulador 
de carga MPPT consideravelmente mais caro do que o regulador de carga PWM (phocos, 2015). 
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4. Legislação Portuguesa para Sistemas Solares Fotovoltaicos 

 

Neste capítulo, proceder-se-á ao enquadramento legislativo dos sistemas solares fotovoltaicos, 
seguido de uma breve referência ao seu aparecimento e às alterações registadas até ao Decreto-
Lei n.153 de 20 de outubro de 2014. 

4.1 Enquadramento Legislativo 

O Decreto-Lei n.º 189/88 de maio de 1988 veio, pela primeira vez, legislar a produção de 
energia elétrica em Portugal, tendo como objetivo incentivar ao recurso de fontes de energia 
renováveis e reduzir, deste modo, a dependência de Portugal, em termos de energia externa 
primária, ao mesmo tempo que permitia o aproveitamento dos resíduos industriais, agrícolas e 
urbanos, bem como a produção de eletricidade e calor em sistemas de cogeração.  

Mais tarde, o Decreto-De-Lei n.º 68/2002 de março de 2002, com o aparecimento do Programa 
para a Eficiência Energética e Energias Renováveis, vem permitir a existência de uma atividade 
de energia elétrica em Baixa Tensão (BT) destinada essencialmente ao autoconsumo, podendo 
o excedente ser injetado na Rede Elétrica de Serviço Público (RESP). Contudo, a potência 
destinada à rede Pública não poderia ultrapassar os 150 kW e 50 % da energia elétrica produzida 
seria destinada ao autoconsumo ou então de terceiros para fins domésticos, comerciais, 
industriais ou de prestação de serviços (DL68/2002).  

Deve-se reconhecer, no entanto, que se estava no início desta era tecnológica e, como tal, um 
investimento nesta área tornava-se demasiado dispendioso relativamente ao retorno esperado 
em termos de rendimento, que era, obviamente, ainda muito fraco, daí a pouca procura destas 
tecnologias. 

Em Portugal, a energia fotovoltaica viria a registar um novo impulso com a publicação do 
Decreto-Lei n.º 363/2007, de 2 de novembro de 2007, que veio alterar o paradigma de 
distribuição de eletricidade no nosso país, com a introdução do sistema de microprodução, que 
permitia ao consumidor ser também produtor. Este não poderia, contudo, ultrapassar os 50% da 
potência contratada nem ter uma potência instalada superior a 3,68 kW, excetuando os 
condomínios que podiam atingir os 11,45 kW. 

Com este Decreto-Lei, são introduzidos dois regimes de remuneração: o regime geral e o regime 
bonificado, com diferentes tarifas remuneratórias. O primeiro destinava-se à “generalidade das 
instalações”; o segundo era destinado, apenas, “às fontes renováveis de energia”, o que exigia 
a instalação de um sistema solar térmico de 2 𝑚𝑚2 de produção de Águas Quentes Sanitárias 
(AQS) ou caldeira a biomassa com produção anual equivalente, para além da microprodução. 
Caso não se realizasse nenhuma destas instalações, o preço de venda de energia seria igual ao 
da energia do tarifário aplicável ao “Comercializador de último recurso” (CUR). 
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Para o regime bonificado, a tarifa remuneratória era mais vantajosa, considerando que a tarifa 
de venda de eletricidade no regime geral era igual à tarifa de compra da energia aplicada pelo 
“Comercializador de Último Recurso” (CUR). Para os sistemas renováveis em regime 
bonificado, a tarifa aplicada em 2007 era de 650 €/MWh, diminuindo 5% por cada 10 MW 
instalado (DL363,2007). 

Considerando que o Decreto-Lei anterior se destinava sobretudo aos pequenos consumidores, 
foi necessário criar um complemento para os grandes consumidores, o que aconteceu com a 
publicação do Decreto-Lei 34/2011 a 8 de Março de 2011 (que mais tarde sofreu alterações, a 
19 de Fevereiro de 2013, pelo Decreto-Lei 25/2013), ficando, deste modo, abrangidos os 
grandes consumidores através da miniprodução, dividindo-se em três escalões: o primeiro teria 
de ter uma potência instalada inferior a 20 kW; o segundo teria de ter uma potência situada 
entre os 20 kW e 100 kW e o terceiro teria uma potência instalada entre 100 kW e 250 kW.  

Segundo esta legislação, a potência de ligação da unidade teria de ser inferior a 50% da potência 
contratada no local e a energia consumida no local teria de ser pelo menos 50% da energia 
produzida, adotando os valores do ano transato como referência. A tarifa definida para as 
energias de microprodução era de 250 €/MWh, com uma diminuição anual de 7%. Contudo, 
bastava que a instalação apenas tivesse uma fonte renovável de produção de energia para se ter 
acesso a este regime bonificado (DL34,2011). 

Como se pode observar através da tabela 4.1, entre 2008 e 2011, registou-se uma significativa 
adesão à micro e mini produção, o que pode ser justificado pelo alto valor da tarifa de 
renumeração por kWh. 

Tabela 4.1 - Direção-Geral de Energia e Geologia, “Microprodução: despacho DGEG de 26 de dezembro de 2013,” pp. 
2013–2014, 2013. (DGEG, 2013) 

Ano 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 

Microgeração(€/kWh) 0,65 0,61 0,59 0,56 0,40 0,38 0,20 0,07 

Minigeração(€/kWh) - - - - 0,25 0,22 0,15 0,11 

Segundo a tabela 4.1, verifica-se uma descida do preço de venda do kWh ao longo dos últimos 
anos. Este dado, aliado à diminuição do custo dos sistemas fotovoltaicos, levou à criação de 
uma legislação que regulamentava o autoconsumo, pondo fim às tarifas subsidiadas e 
permitindo o consumo da energia produzida no local da instalação. Um novo diploma destinado 
às Unidades de Produção de Autoconsumo (UPAC) surge em 2014: o Decreto-Lei nº153, de 20 
de outubro de 2014, que vem revogar os Decretos-Leis de 2007 e 2011. Este decreto teve uma 
boa adesão por parte dos consumidores, uma vez que uma tarifa bi-horária ou tri-horária seria 
vantajosa, tendo em conta que a energia seria produzida no período diurno, quando o preço da 
energia é mais elevado, o que viria a trazer vantagens relativamente aos sistemas de 
miniprodução e de microprodução. Além disso, foi ainda criado um regime jurídico único para 
as Unidade de Pequena Produção (UPP), que obriga a que toda a energia elétrica produzida 
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pelos recursos renováveis, seja vendida à RESP, sendo a tarifa atribuída com base num modelo 
de licitação, eliminando-se o regime remuneratório geral, previsto nos anteriores regimes 
jurídicos de miniprodução e microprodução (kinetics, 2018). 

Os sistemas solares fotovoltaicos trouxeram várias soluções energéticas eficientes, melhores 
políticas energéticas e benefícios técnicos para a RESP, reduzindo as suas perdas, já que o 
sistema deve ser instalado junto ao local de consumo, bem como a otimização dos recursos 
endógenos. 

 

4.2 Decreto-Lei n.º 153/2014 

A 20 de Outubro de 2014, foi publicado o Decreto-Lei n.º153, que regulamenta o autoconsumo 
de energia elétrica com a possibilidade de ligação à RESP. Este elemento legislativo é aplicável 
a unidades de produção com potência instalada não superior a 1 MW, onde é estipulado o 
regime jurídico referente a dois tipos de unidades de produção: Unidades de Produção para 
Autoconsumo (UPAC) e Unidades de Pequena Produção (UPP). As UPAC consistem em 
produzir energia elétrica para autoconsumo no local da instalação, devendo, portanto, ter o 
sistema instalado junto do local de consumo. Esta Unidade de autoconsumo pode ser dividida 
em dois tipos de sistema: 

• Ligados à rede (on-grid) 

• Isolados da rede (off-grid ou “em ilha”). 

Quanto às UPP, caracterizam-se por injetar na RESP toda a produção exercida pelos módulos 
fotovoltaicos, sem haver qualquer tipo de consumo (DL153,2014). 

As Unidades de Produção para Autoconsumo (UPAC) e Unidades de Pequena Produção (UPP) 
são exploradas com mais detalhe nos pontos 4.3 e 4.4. 

 

4.2.1 Controlo prévio das Unidades de Produção 

Ainda segundo este Decreto-Lei, todos os consumidores têm a possibilidade de produzir a sua 
própria energia elétrica, impondo-se, contudo, algumas condições na instalação de uma UP, 
nomeadamente proceder ao registo prévio da sua unidade de produção e posterior obtenção de 
um certificado de exploração. Para além disso, as UPAC com ligação à RESP têm ainda de 
seguir um conjunto de normas consoante a sua potência instalada, nomeadamente: 

• Potência não superior a 200 W – Isento de registo; 

• Potência superior a 200 W e inferior a 1,5 kW – Mera Comunicação Prévia de 
Exploração; 



Estudo de Sistemas de Produção Fotovoltaica – Estágio na Sunenergy 
__________________________________________________________________________________ 
 

__________________________________________________________________________________ 
Pedro José Marques Toscano  48 

• Potência igual ou superior a 1,5 kW e inferior a 1 MW – Controlo Prévio/Certificado 
de Exploração; 

• Potência superior a 1 MW – Licença de Produção e de Exploração; 

Para as UPAC “em ilha”, ou seja, sem ligação à RESP apenas é necessária uma Mera 
Comunicação Prévia de Exploração. 

Se a potência instalada de uma UPAC ultrapassar 1 MW, é requerida uma licença de produção 
e a entrada em exploração, de licença de exploração. 

O registo da unidade de produção é efetuado na plataforma do Sistema Eletrónico de Registo 
de Unidades de Produção (SERUP). Se um consumidor produzir eletricidade para autoconsumo 
em instalações com potência até 200 W, não há necessidade de comunicação prévia ao sistema 
eletrónico de registo (DL153,2014). 

 

4.3 UPAC – Unidades de Produção para Autoconsumo  

O objetivo de uma unidade de Produção para Autoconsumo é fornecer a maior parte da energia 
consumida, sendo uma das principais precauções a ter em conta no seu dimensionamento 
garantir que este se aproxime da energia consumida na instalação. 

 O excedente de energia produzido pode ser injetado na Rede Elétrica de Serviço Público 
(RESP) para venda, o que pressupõe um contrato de venda com o “Comercializador de Último 
Recurso” (CUR). 

Pode-se calcular o valor de venda pela fórmula apresentada na equação 4.1: 

𝑅𝑅 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈,𝑚𝑚 =  𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑥𝑥 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 𝑥𝑥 0,9      (4.1) 

Onde:  

R UPAC,m – Remuneração da EE fornecida à RESP no mês “m” em €;  

E fornecida,m – Energia fornecida pela UPAC no mês “m” em kWh;  

OMIE,m – Valor resultante da média aritmética simples dos preços de fecho do Operador de 
Mercado Ibérico (OMIE) para Portugal (mercado diário), relativos ao mês “m”, em €/kWh;  

“m” – O mês a que se refere a contagem da EE fornecida à RESP.  
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As características principais de uma UPAC são as seguintes: 

- uma UPAC, com uma potência igual ou superior a 200 W, que não ultrapasse os 1,5 kW, 
apenas necessita de uma Mera Comunicação Prévia (MCP) da instalação. Se a potência 
ultrapassar os 1,5 kW e for inferior a 1 MW, carece de um registo prévio detalhado e da 
aquisição do respetivo certificado de exploração;  

- a potência de ligação terá de ser igual ou inferior à potência contratada e a potência instalada 
não poderá ser duas vezes superior à potência de ligação à RESP;  

- numa UPAC com uma potência superior a 1,5 kW é obrigatória a instalação de um contador 
de energia elétrica, equipado com modem GSM para emitir as leituras remotamente. A ficha 
técnica de um dos contadores utilizados na empresa pode ser consultada no anexo G. 

Hoje em dia, os produtores em regime de UPAC não pagam a taxa de compensação mensal, 
valor que apenas surtirá efeito quando a potência instalada em UPAC atingir 1% da potência 
instalada do Sistema Elétrico Nacional (SEN). O Decreto-Lei n.º 153/2014 não prevê para já 
qualquer quota anual para este tipo de produção.  

É obrigatório que todas as instalações tenham um seguro de responsabilidade civil, estando, por 
isso, sujeitas a inspeções periódicas, com o intuito de verificar se a potência instalada 
corresponde à que foi declarada no momento do registo. Estas inspeções realizam-se de dez 
anos em dez anos para potências entre 1,5 kW a 1 MW e de seis em seis anos para as restantes. 
Na Figura 4.1 está representado um esquema de uma UPAC com uma potência instalada igual 
ou inferior a 1,5 kW. A produção de energia é gerada nos módulos fotovoltaicos (número 1), 
sendo convertida de corrente contínua para corrente alternada no inversor (número 2), fazendo 
a contagem da produção de energia na UPAC através do contador UPAC (número 3) e, 
finalmente, a comunicação no contador bidirecional de energia (número 4) produzida pelo 
sistema e da energia consumida da RESP. 

 
Figura 4.1 – Representação de um esquema de uma UPAC 
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4.4 UPP – Unidade de Pequena Produção  

Uma Unidade de Pequena Produção é caracterizada por possuir uma potência instalada menor 
ou igual a 250 kW, não podendo esta ser superior a 100% do valor da potência contratada 
localmente. Por outro lado, a energia consumida no local da instalação da UPP tem de ser igual 
ou superior a 50% da energia produzida na respetiva unidade e a totalidade da energia produzida 
terá de ser obrigatoriamente injetada na RESP. 

A potência de ligação total nacional possui a cada ano civil uma quota anual máxima de 20 MW 
(Pinto, 2015).  

Dentro do regime remuneratório das UPP, pode-se dividi-las em três categorias: 

• Categoria I – Instalação apenas de UPP – Tarifa 0,0949 €/kWh;  

• Categoria II – Instalação de uma UPP, bem como a instalação de uma tomada elétrica para 
carregamento de veículos elétricos – Tarifa 0,1049 €/kWh;  

• Categoria III – Instalação de uma UPP, bem como a instalação de coletores com o mínimo de 
2 𝑚𝑚2 ou caldeira de biomassa com produção anual térmica equivalente – 0,0990 €/kWh [18]. 

Na Figura 4.2 está representado um esquema de uma UPP. 

 
Figura 4.2 – Representação de um esquema de uma UPP (edpdistribuicao, 2018) 
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4.5 SERUP – Sistema Eletrónico de Registo de Unidades de Produção 

O acesso à plataforma SERUP é feito no website da Direção Geral de Energia e Geologia 
(DGEG), entidade responsável pela fiscalização das unidades de produção. Este organismo 
desempenha as seguintes funções: aprovação dos pedidos de registo, autorização da instalação, 
realização da inspeção, emissão do certificado de exploração e, ainda, quando requerido, apoia 
a celebração do contrato de venda com o “Consumidor de Último Recurso”.  

No SERUP os registos encontram-se divididos em três categorias: MCP (Mera Comunicação 
Prévia), UPAC (Unidade de Produção para Autoconsumo) e UPP (Unidade de Pequena 
Produção). Todas elas poderão estar ligadas à RESP.  

O licenciamento de uma UPAC com uma potência instalada, superior a 1,5 kW tem de obedecer 
aos seguintes passos:  

1. registo do produtor e da UPAC;  

2. pagamento da taxa de exploração, oscilando o valor das taxas entre 30 € a 750 € para 
instalações ligadas à RESP e 70 € a 500 € para instalação com injeção zero na rede;  

3. aceitação do pedido por parte da DGEG;  

4. instalação da unidade de produção (efetuada por uma entidade instaladora, com alvará de 
atividade no setor e um técnico responsável do setor da energia, devendo a empresa instaladora 
prestar todo o apoio no processo ao produtor);  

5. pedido de inspeção e realização da mesma;  

6. emissão do certificado de exploração caso a UPAC não necessite de reinspecção;  

7. celebração do contrato de venda com o CUR, caso se aplique; 

8. entrada em funcionamento da UPAC.  

O mesmo se passa com as UPP, embora, neste caso, após o pagamento da taxa de exploração, 
o produtor esteja sujeito ao leilão de atribuição de potência e tarifa remuneratória 
correspondente (DGEG, 2018 b). 
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5. Descrição do processo para a aquisição de um sistema 
fotovoltaico  

Existem diversas formas de entrar em contacto com a SunEnergy®, seja por email, telefone, 
visita às instalações, etc.  

Dependendo do tipo de serviço pretendido pelo cliente, há uma variada gama de soluções 
adaptáveis para poder providenciar ao cliente o serviço mais adequado às suas necessidades. 
Contudo, as soluções mais solicitadas para o consumidor residencial comum tendiam a passar 
pela instalação de 4 a 6 painéis. Esta procura originou a criação de kits de autoconsumo para 
instalações monofásicas e trifásicas, com e sem baterias.  

Na Figura 5.1, verifica-se um exemplo de um dos kits disponibilizados no site da SunEnergy®, 
para um autoconsumo sem baterias monofásico. Estes valores são para condições padrão, neste 
caso, considerando uma estrutura de suporte e fixação para telhado inclinado, pelo que os 
valores poderão variar ligeiramente consoante o tipo de instalação pretendida. 

 

 

Figura 5.1 – Kits de Autoconsumo Sunenergy para uma instalação monofásica (Sunenergy, 2018) 

 

Todos os preços apresentados (preços de kits e todos os pedidos de cotação respondidos) são 
preços “chave na mão”, pelo que já inclui o preço de todos os equipamentos (como os módulos, 
inversores, cabos, quadros e acessórios), montagem e transporte incluídos no valor final da 
proposta. Todos os pedidos de cotação são avaliados individualmente e cotados consoante as 
condições e necessidades do utilizador. Os preços dos kits servem apenas como referência. 

Esta descrição visa demonstrar o processo desde o primeiro contacto por parte do consumidor 
até ele se tornar cliente da empresa. 

Visto que a opção do kit de 6 módulos é bastante solicitada, será apresentada essa solução como 
exemplo de um cliente que decidiu adquirir uma solução de autoconsumo de 6 módulos 
fotovoltaicos. 
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5.1 Contacto com o cliente 

Como foi referido no início do capítulo 5, existem várias formas de contactar os serviços da 
empresa SunEnergy®. Um dos métodos mais comuns consiste no pedido de informações 
através de email que, dependendo do serviço desejado, será encaminhado para o departamento 
mais indicado.  

Após ser atribuído o contacto a um dos vários funcionários da empresa, este entrará em contacto 
com o consumidor onde tentará obter várias informações relativas à instalação, a saber: 

• Tipo de telhado - é importante saber o tipo de telha para adequar a melhor solução à 
instalação, visto que o custo de instalação irá variar consoante o tipo de telhado. Por 
exemplo, um telhado com inclinação e orientação a sul, por norma, necessitará de uma 
simples estrutura (se tiver condições para tal), onde serão colocados posteriormente os 
painéis. Se o telhado for plano terá um custo superior, tendo em conta que necessitará 
de mais componentes para dar a inclinação e orientação desejada aos módulos 
fotovoltaicos; 

• Estrutura de suporte do telhado – esta componente revela-se fundamental para a 
instalação dos módulos fotovoltaicos. Uma boa estrutura de suporte do telhado, que 
permita bons pontos de fixação da estrutura a instalar para os módulos fotovoltaicos 
ajudará a reduzir bastante o risco de danos no sistema. Se a estrutura dos painéis for 
instalada numa estrutura de suporte do telhado instável, esta poderá danificar 
componentes essenciais do sistema, ou mesmo colapsar/desabar; 

• Tipo de Instalação Monofásica ou Trifásica – Componente fundamental no 
dimensionamento do sistema, principalmente no que respeita à escolha do inversor; 

• Obtenção de uma cópia de faturas de energia elétrica recentes – A obtenção de uma ou 
mais faturas de energia elétrica recentes permite analisar os consumos e perfis de 
consumo do utilizador. Esta análise permite ter uma maior noção do sistema a 
dimensionar; 

• Perceber período dos consumos – É fundamental perceber o período dos consumos 
numa habitação. Apesar da fatura de energia elétrica permitir um maior discernimento 
dos consumos do utilizador, se este apenas tiver consumo no período noturno, não faria 
sentido a aquisição de módulos fotovoltaicos, tendo em conta que produzem durante o 
dia (a menos que se opte por uma solução com baterias, armazenando a energia no 
período diurno, para ser usada no período noturno). Nestes casos, recomenda-se que 
haja uma alocação de cargas para o período diurno (equipamentos com um consumo 
elevado, como máquinas de lavar ou bombas de água), de forma a justificar a instalação 
dos módulos fotovoltaicos para conseguir suportar parte do consumo do utilizador. 
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5.2 Visita ao local da instalação 

Após a recolha dos dados fornecidos pelo utilizador, segue-se uma visita ao local da possível 
instalação dos módulos fotovoltaicos. Este contacto, além de aproximar a empresa e o potencial 
cliente (que associa assim “um rosto” ao serviço que pretende adquirir), serve para verificar se 
efetivamente existem condições para a instalação de módulos fotovoltaicos. Devem ainda ser 
confirmados alguns dados fornecidos (como o tipo de telha e a estrutura de suporte) e procurar 
pontos de injeção (por norma o quadro geral ou um quadro parcial) para ver o que será 
necessário perfurar para realizar as várias ligações que terão de ser feitas, estimar o 
comprimento necessário dos cabos, confirmar o tipo de instalação (monofásica/trifásica), etc. 

Existe ainda um formulário a preencher quando é realizada uma visita ao local, onde se registam 
alguns dados importantes para a proposta final, como a morada do contacto, tipo de montagem 
dos módulos, desvio face ao sul, inclinação do telhado, sombreamento, entre outros. Esse 
formulário pode ser observado na Figura 5.2. 
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Figura 5.2 – Formulário para dimensionamento de sistema de autoconsumo fotovoltaico 

 

Após análise da instalação, o técnico deverá possuir um conjunto de elementos que permitam 
elaborar um orçamento detalhado ao cliente. 
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5.3 Elaboração da proposta 

Com os dados recolhidos, procede-se então à elaboração do pedido de cotação por parte do 
utilizador. 

Para facilitar a elaboração de propostas para os clientes, foram criadas várias fichas de 
elementos onde é possível adaptar o tipo de instalação às necessidades do cliente. Neste caso 
de estudo, será demonstrado um kit de autoconsumo para 6 módulos fotovoltaicos, como tal, a 
ficha de elementos escolhida para a proposta será a de um autoconsumo direcionado para 
clientes. 

5.3.1 Ficha de elementos e proposta orçamental - Capa 

Após recolhidas as várias informações, estas vão ser inseridas na ficha de elementos. 

Aqui, são preenchidas várias informações como o número da proposta do cliente, o nome e 
morada do mesmo, o tipo de instalação e potência contratada, bem como o seu consumo anual. 
A capa apresentada na proposta ao cliente está representada na Figura 5.3. 

 

Figura 5.3 – Capa tipo da proposta apresentada ao cliente. 
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5.3.2 Dados da instalação e dados económicos 

De seguida, são escolhidos os módulos fotovoltaicos a instalar. A escolha destes varia 
consoante os preços dos vários fornecedores ou com o stock disponível na altura. Todos os 
painéis utilizados são módulos de referência Tier 1, com créditos firmados na indústria há vários 
anos. 

Como este caso de estudo se foca na venda de um kit de autoconsumo de seis módulos 
fotovoltaicos, proceder-se-á ao preenchimento de toda a informação respeitante aos 
equipamentos destinados à instalação, de forma a garantir o bom funcionamento do sistema. 

Assim, como principais dados inseridos, os mais relevantes são os módulos fotovoltaicos, 
inversor(es), tipo de telhado, baterias (se for o caso) e respetivas garantias de performance, 
garantia dos módulos fotovoltaicos e inversores, orientação (desvio face ao sul), inclinação da 
instalação, consumo real anual, tipo de tarifa, potência contratada, se a instalação é monofásica 
ou trifásica e os respetivos custos (custo do Watt-pico (Wp), custo dos equipamentos e 
instalação). Após decidido o valor final da tarifa, podemos verificar o tempo de retorno que o 
sistema trará. 

Na Figura 5.4, podemos verificar uma das páginas com a informação apresentada ao cliente na 
proposta orçamental, relativamente aos dados da instalação e aos dados económicos. Esta 
informação refere a potência nominal (ou de ligação) e de pico (ou instalada) do projeto, o valor 
final com IVA, preço do Watt-pico instalado e da tarifa de consumo, poupanças previstas e o 
retorno do investimento esperado. 

 

Figura 5.4 – Dados da instalação, económicos 
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Outra das informações presentes nesta proposta consta de um resumo dos principais 
equipamentos a instalar, podendo este ser observado na Figura 5.5. Neste resumo, constam seis 
módulos Jinko de 270 Wp, um inversor Solax com 1 MPPT de 1500 W, a estrutura da marca 
K2, um sistema de monitorização Efergy (para medir a produção dos módulos fotovoltaicos), 
entre outros componentes. 

 

Figura 5.5 – Dados com os componentes a utilizar na instalação. 

5.3.3 Produção estimada e retorno 

É ainda gerado um gráfico com os dados introduzidos com a produção elétrica prevista para a 
instalação. Neste gráfico foi considerado que o gerador fotovoltaico funcionará 1791 horas de 
Sol Pico por ano. O gráfico está representado na Figura 5.6. 

 

Figura 5.6 – Produção elétrica estimada (em kWh) segundo os dados de radiação solar. 
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Para o cliente ter uma melhor perceção da sua poupança, são ainda apresentados alguns dados 
relativamente à produção estimada e autoconsumo (Figura 5.7), um gráfico anual do retorno 
estimado (Figura 5.8) e dois gráficos que representam a estimativa de retorno anual e poupança 
da instalação em 25 anos (Figura 5.9). 

 

Figura 5.7 – Produção elétrica estimada 

Na Figura 5.7, são apresentados vários dados relativamente à instalação e desempenho 
esperados. A Potência Pico projetada (em Wp) traduz-se no valor da potência de pico que o 
sistema poderá atingir. Neste caso, como são propostos seis módulos fotovoltaicos de 270 Wp, 
a potência total será a soma dos seis, ou seja, 1620 Wp.  

O Rendimento (ou Performance Ratio) trata-se de um coeficiente que permite calcular a 
produção de eletricidade. Nele, são consideradas as várias perdas energéticas que advêm do 
processo de transformação de energia solar em energia elétrica, perdas essas afetas ao inversor 
e cablagem do sistema. O somatório de todas essas perdas é então designado por Performance 
Ratio. Nesta proposta, o Performance Ratio foi de 88%. É ainda apresentada a produção anual 
estimada, o rácio de autoconsumo sobre o consumo total e o consumo anual estimado. Com 
estes dados será gerado o gráfico apresentado na Figura 5.8. 

 

Figura 5.8 – Estimativa mensal de poupança da instalação no 1º ano 
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O gráfico representado na Figura 5.8 apresenta a poupança esperada para uma produção normal 
ao longo do ano. Contudo, há sempre diversos fatores que podem afetar esta estimativa, como 
as possíveis condições climatéricas adversas, inflação, etc. 

O valor esperado de poupança no primeiro ano desta instalação é de 492,99 € / ano. 

Na Figura 5.9, são apresentados dois gráficos. No primeiro, está representada a estimativa de 
retorno anual da instalação em 25 anos, observando-se o ponto de payback do sistema à entrada 
do 5º ano. No segundo gráfico, esta curva representa a estimativa de poupança total acumulada 
ao fim de 25 anos. 

 

Figura 5.9 – Estimativa do retorno da instalação e total de poupança em 25 anos 

5.3.4 Finalização da proposta 

Por fim, é apresentado na proposta o valor final do sistema, como está representado na Figura 
5.10. 

 

Figura 5.10 – Preços finais da proposta com e sem IVA. 
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Todas as propostas apresentadas na SunEnergy® são assinadas obrigatoriamente pelas pessoas 
competentes, sendo necessário assinaturas para a Revisão, Verificação e Validação do 
documento, antes de poder ser entregue ao cliente. 

Após o cliente ter em sua posse a proposta, cabe-lhe decidir se avança ou não com a instalação 
do sistema. 

Em caso afirmativo, é então assinado um contrato entre cliente e empresa, com todas as 
responsabilidades de parte a parte. Esse contrato pode ser consultado no anexo H. 

Depois de assinado o contrato, o cliente possui várias formas de pagamento, sendo que, por 
norma, se opta por pagar 50% do valor final quando o projeto é adjudicado e os restantes 50% 
no fim do sistema estar concluído e a funcionar. 

Após a conclusão deste processo, dá-se o registo do produtor e da instalação através do SERUP, 
na plataforma da Direção Geral de Energia e Geologia (DGEG), sendo este procedimento 
necessário para solicitar as credencias que possibilitam o acesso à entrada na plataforma, onde 
se preenche um formulário com todos os dados relativos à instalação. Como se trata de uma 
instalação com uma potência nominal de 1500W, apenas será necessária uma mera 
comunicação prévia. Contudo, caso se pretenda vender o excedente de energia à rede elétrica, 
será necessário adquirir um contador de produção, proceder ao registo da UPAC, pagar a taxa 
estipulada e adquirir um certificado de exploração. 

A Figura 5.11 representa o formulário a ser preenchido no site da DGEG para registar o 
produtor. 

 

Figura 5.11 - Formulário do registo dos dados do produtor e da instalação para pedido de credenciais (DGEG, 2018 b). 

Com este registo, serão enviadas as credenciais de acesso à entrada na plataforma para o email 
escolhido e com esses dados será possível preencher um novo formulário com as indicações 
necessárias relativamente à instalação. 
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As Figuras 5.12 e 5.13 representam as informações a preencher, após entrar no site com as 
credenciais recebidas. 

 

Figura 5.12 - Formulário do registo dos dados a preencher no Registo UPAC (DGEG, 2018 b). 

 

Figura 5.13 - Formulário da caracterização da UPAC (DGEG, 2018 b). 
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A Figura 5.14 representa a secção da caracterização da instalação de utilização da UPAC, onde 
estão representados os campos de email de registo, nome da instalação, NIF/NIPC, se possui 
uma ligação à rede, os níveis de tensão de alimentação e de contagem, bem como a potência 
contratada, comercializador e código de ponto de entrega. 

 

Figura 5.14 - Formulário da caracterização da Instalação de utilização da UPAC (DGEG, 2018 b). 

Findo o preenchimento do formulário, são pagas as taxas, segundo as indicações fornecidas 
pelo SERUP, sendo estas posteriormente validadas pela DGEG. Após validação das mesmas, 
para potências instaladas superiores a 1500 W, solicita-se o pedido de inspeção com base no 
registo submetido. Seguidamente, serão enviados o Termo de Responsabilidade e Ficha de 
Identificação da Instalação Elétrica a fim de se poder realizar a instalação do sistema no local. 
Por fim, certifica-se a Unidade de Produção, através do respetivo certificado de exploração, 
realizado entre o produtor e o comercializador de eletricidade. 

A SunEnergy® responsabiliza-se por todo o processo de registo da instalação no portal do 
SERUP da DGEG. 

Este capítulo visa demonstrar um pouco do processo e da experiência que o cliente tem desde 
o primeiro contacto até ao momento final da instalação do sistema.  

As pessoas envolvidas em cada projeto, seja ele um kit de autoconsumo ou um projeto de 
centenas de kilowatts, visam dar toda a informação e acompanhamento ao potencial cliente, 
preocupando-se em informá-lo do estado do processo e elaborar uma proposta final muito bem 
estruturada. 
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6. Caso de Estudo – Biocant 

Neste capítulo, será apresentado o caso de estudo do sistema fotovoltaico proposto para as 
instalações do Parque Tecnológico de Cantanhede - Biocant. 

O motivo pelo qual foi escolhido o projeto do Biocant deve-se à sua complexidade e 
necessidade de priorizar os vários pormenores adjacentes à sua elaboração, sendo um projeto 
bastante interessante pela forma como levou à pesquisa de informação, de modo a poder 
oferecer a melhor solução possível ao cliente. Este estudo consiste em analisar os consumos da 
instalação, os software utilizados, as configurações propostas e os equipamentos a utilizar. 

Tendo em conta que são cinco edifícios no total, apenas irão ser analisados mais 
detalhadamente, neste capítulo, dois dos edifícios, neste caso, o edifício Biotech nos pontos 6.2 
e 6.3 (onde serão analisados os cálculos para a escolha do número de módulos e inversores, 
bem como as respetivas configurações) e o edifício PME, nos pontos 6.4 e 6.5 (cujo estudo 
incidirá predominantemente no uso dos software SketchUp® e o PV*SOL premium). Apesar de 
alguns dados fazerem referência à totalidade dos edifícios, os dados mais detalhados referentes 
a outros edifícios serão apresentados no anexo A. 

6.1 Enquadramento 

O projeto Biocant foi um dos vários projetos desenvolvidos durante o estágio, possuindo 
particular interesse por ser o único parque de biotecnologia em Portugal. Existem várias 
empresas sediadas no parque, representando cerca de 40% do total nacional de empresas de 
Biotecnologia, destacando-se a Crioestaminal, S.A - Criopreservação de Células Estaminais do 
Sangue do Cordão Umbilical - e a Stab Vida - empresa responsável pela sequenciação do 
primeiro genoma em Portugal (biocant, 2018).  

Para elaborar este estudo de caso, foram usadas várias ferramentas, particularmente os software 
SketchUp® e o PV*SOL premium, que permitiram não só apresentar uma versão realista dos 
sistemas a instalar, como obter vários dados essenciais para a execução deste tipo de projeto. 

O Biocant, sendo o primeiro parque de biotecnologia em Portugal, despertou desde logo o 
interesse da SunEnergy® em garantir a sua parceria, pelo que este estudo visa documentar todo 
o processo de desenvolvimento e análise, até à proposta final para garantir que o processo se 
concretize. 

Este parque é constituído por cinco edifícios, nomeadamente o Biotech, PME, Biocant I, 
Biocant III e ABAP. 

Devido ao elevado consumo global de todos os edifícios, houve a necessidade de o Biocant 
apostar na instalação de sistemas fotovoltaicos, pelo que a proposta contempla a instalação de 
painéis fotovoltaicos em todos os edifícios. Toda a proposta vai de encontro ao Decreto-Lei nº 
153/2014 de 20 de outubro. 
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Assim, procedeu-se a uma análise e estudo do local onde se pretendia instalar o sistema 
fotovoltaico, com a maior exatidão possível, de forma a promover o melhor funcionamento do 
sistema, de forma a que a solução apresentada fosse a melhor não só a nível técnico, mas 
também a nível económico. 

Deste modo, foi necessário fazer uma visita ao local, com o objetivo de avaliar quais as 
melhores áreas para instalar os painéis, para que a solução apresentada não ficasse limitada por 
questões de espaço ou sombreamento e se pudesse extrair o maior rendimento possível dos 
vários sistemas apresentados. 

6.2 Análise de Consumos e escolha de módulos fotovoltaicos e inversores 

A melhor forma de começar a projetar um sistema desta dimensão é pela análise de consumos 
da instalação, através de faturas ou de dados de consumo existentes. Esta análise permite-nos 
perceber o perfil de consumo da instalação, o que levará à escolha dos melhores equipamentos 
a utilizar.  

Neste caso, como o Biocant possui cinco edifícios, foi necessário realizar um estudo individual 
para cada um deles (tabela 6.1). 

Tabela 6.1 - Consumo Total Anual dos edifícios do Biocant 

Edifício Consumo total anual 

Biotech 1 357 068 kWh 

PME 311 244 kWh 

Biocant I 165 684 kWh 

Biocant III 496 464 kWh 

ABAP 108 060 kWh 

Estes consumos totais anuais são uma estimativa baseada nas várias faturas disponibilizadas 
pelo Biocant. Desta forma, após verificar o consumo base estimado para cada edifício, foi 
possível efetuar os cálculos necessários para dimensionar as propostas a partir desse valor. 

Por exemplo, no edifício Biotech, foi indicado que a sua base de consumos seria de 75 kW. 
Como tal, foi escolhida uma potência nominal para a instalação de 81 kW, tendo sido sugeridos 
três inversores trifásicos Fronius 27.0-3-S (Anexo D), cada um de 27 kW e com uma entrada 
MPPT. Nesta situação, a potência nominal será um pouco superior aos 75 kW, ficando com 
uma potência nominal de 81 kW, de forma a consolidar o investimento, esperando que toda a 
produção seja absorvida. Ou seja, visto que é praticamente impossível que os painéis estejam a 
produzir sempre a 100%, deve-se sobredimensionar um pouco o sistema de forma a que este 
possa compensar o consumo atual da instalação. 
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Escolhidos os inversores, são, de seguida, selecionados os módulos fotovoltaicos. Neste caso, 
optou-se pelos módulos da CanadianSolar KuPower CS3K-295P (Anexo B), com uma potência 
nominal de 295 Wp, utilizando a tecnologia Half-cut cell, que lhe permite possuir o dobro das 
células dos painéis convencionais, neste caso, 120 células (2x(10x6)), com dez anos de garantia. 
Como foi evidenciado no ponto 3.4.4, do capítulo 3, a CanadianSolar é atualmente uma das 
principais marcas de referência a nível mundial, ocupando o primeiro lugar do ranking da 
Bloomberg. Os módulos CanadianSolar KuPower CS3K-295P foram propostos para todos os 
edifícios. 

Relativamente aos restantes edifícios, usaram-se ainda os inversores Fronius Symo 15.0-3-M, 
Fronius Symo 17.5-3-M e Fronius Symo 20.2-3-M. 

A configuração proposta, por edifício, está representada na tabela 6.2, referindo-se ao edifício 
em questão, bem como o número de painéis utilizados, a sua potência de pico em kWp, a sua 
potência nominal em kW e o inversor utlizado. 

Tabela 6.2 - Descrição da configuração dos equipamentos a utilizar nos edifícios do Biocant. 

Edifício Nº de painéis 
de 295 Wp 

Potência de 
pico 

Potência 
Nominal 

Inversor(es) 
utilizado(s) 

Biotech 345 101,755 kWp 81 kW 3 x Fronius Eco 
27.0-3-S 

PME 62 18,29 kWp 15 kW 1 x Fronius 
Symo 15.0-3-M 

Biocant I 168 49,65 kWp 40 kW 2 x Fronius 
Symo 20.2-3-M 

Biocant III 72 21,24 kWp 17.5 kW 1 x Fronius 
Symo 17.5-3-M 

ABAP 168 49,56 kWp 40 kW 2 x Fronius 
Symo 20.2-3-M 

Total 744 240,495 kWp 193,5 kW  

Todos os inversores e módulos referidos foram selecionados não só por serem marcas com 
nome no mercado, mas também por serem marcas que a empresa usa bastante e com as quais 
está habituada a trabalhar, tanto ao nível de montagem como de suporte, revelando-se opções 
seguras e de qualidade. A estes fatores, podem-se acrescentar ainda as excelentes relações que 
a empresa mantém com os fornecedores do material mencionado. Na Figura 6.1, está 
representado um esboço realizado em SketchUp® com os vários edifícios estudados nas áreas 
propostas. 
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Figura 6.1 – Desenho representativo dos edifícios estudados, elaborado no SketchUp® 

 

6.3 Configurações  

Um dos cuidados a ter na configuração de um sistema fotovoltaico prende-se com as limitações 
do material escolhido. Desta forma, foi necessário consultar os datasheet dos módulos 
fotovoltaicos (Anexo B) dos inversores (Anexos C e D). 

Os dados mais importantes no datasheet dos módulos fotovoltaicos são a sua potência elétrica 
de pico (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑊𝑊𝑊𝑊)), a tensão máxima de potência (𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉), a tensão de circuito aberto, a 
corrente em máxima potência, a corrente de curto-circuito, a potência máxima e a eficiência, 
valores STC (do inglês Standard Test Conditions). 

Contudo, não basta testar os módulos em condições de laboratório, pelo que existe ainda um 
outro modo para avaliar estes testes, neste caso, sob condições NOTC (do inglês, Nominal 
Operating Cell Temperature), ou seja, em condições de temperatura nominal de 
funcionamento. Esta destaca-se pelos módulos estarem sujeitos a temperaturas de 20ºC, 
velocidades do vento de 1 m/s e radiação de 800 𝑊𝑊/𝑚𝑚2 (krinatsolar, 2017 b). 

De seguida, é demonstrado o cálculo que determina o número de módulos e strings para o 
edifício Biotech. 
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Pela análise da tabela 6.3, verificam-se algumas das especificações STC dos módulos e 
inversores usados neste dimensionamento. 

 
Tabela 6.3 - Informação técnica dos módulos e inversores do Edifício Biotech 

 Módulo fotovoltaico 
sob condições STC 

Inversor 

CanadianSolar de 
295W (KuPower 

CS3K-295P) 
Fronius Eco 27.0-3-S de 27 kW 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 295 Wp Pmax 27 kWp 

Vmp 32,5 V 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 37,8 kWp 

I𝑀𝑀𝑀𝑀 9,08 A 𝑉𝑉(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) 580 V 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 39,1 V V(inv.max) 1000 V 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 9,57 A Imax .mppt 47,7 A 

Δ(%
º𝐶𝐶) -0,29 

Estes valores permitem determinar os parâmetros considerados fundamentais no 
dimensionamento do sistema. 

• Cálculo do número mínimo de módulos fotovoltaicos por string 

Para encontrar o número mínimo de módulos fotovoltaicos por string, deverá determinar-se a 
tensão máxima (V𝑚𝑚𝑚𝑚). Normalmente, através de um sistema de ventilação, os inversores 
impedem que a temperatura ultrapasse os 70º. Tendo em conta que a informação que consta  no 
datasheet do módulo, nas condições STC, está a 25º, terá de se achar a diferença, ou seja,            

70º C - 25º = 45ºC, sabendo que Δ(%
º𝑪𝑪

) é a variação da tensão em circuito aberto por cada 1ºC a 

que o módulo está sujeito,  através da equação 6.1. O resultado deverá ser sempre arredondado 
para o número inteiro seguinte.  

Vmp (Módulo a 70ºC) = (1+
45º ∗ 𝛥𝛥(

%
º𝑪𝑪) 

100
) x Vmp 25º  ⇔    (6.1) 

⇔ Vmp (Módulo a 70ºC) = (1+
45º ∗ (−0,29) 

100
) x 32,5 ⇔ 

⇔  Vmp (Módulo a 70ºC) = 28,25875 V 



Estudo de Sistemas de Produção Fotovoltaica – Estágio na Sunenergy 
__________________________________________________________________________________ 
 

__________________________________________________________________________________ 
Pedro José Marques Toscano  70 

Assim, após obter a tensão máxima, é possível calcular o número mínimo de módulos 
fotovoltaicos por string através da equação 6.2. 

N𝑚𝑚í𝑛𝑛, 𝑠𝑠 = 
𝑉𝑉(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑀𝑀ó𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎 70º𝐶𝐶)
 ⇔ N𝑚𝑚í𝑛𝑛, 𝑠𝑠 = 

580 
28,25875

    ⇔  (6.2)  

⇔ N𝑚𝑚í𝑛𝑛, 𝑠𝑠 = 20,5246  ⇨ 21 módulos.       

Onde: 

Nmín,s – Número mínimo de módulos fotovoltaicos por string 

V (min.mppt) – Tensão mínima de funcionamento do inversor (V) 

Vmp (módulo a 70ºC) – Tensão máxima à temperatura de 70º (V). 

• Cálculo do número máximo de módulos fotovoltaicos por string 

Para identificar o número máximo de módulos fotovoltaicos por string, é necessário determinar 
a tensão em circuito aberto do módulo à temperatura de -10ºC (𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(a -10ºC)). Uma vez mais, 
visto que a informação presente no datasheet dos módulos se refere a 25ºC em condições STC, 
é necessário fazer a diferença: -10ºC + (-25ºC) = -35ºC. Assim, usa-se a equação 6.3 para o 
cálculo da tensão em circuito aberto para a temperatura de -10º C (PortalEnergia, 2014). 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(a -10ºC)) = (1- 
35º ∗ 𝛥𝛥(

%
º𝑪𝑪) 

100
) x Voc⇔ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(a -10ºC)) = (1- 

35º ∗(−0,29) 
100

) x 39,1⇔ 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(a -10ºC)) = (1-
35º ∗ 𝛥𝛥(%

º𝑪𝑪) 

100
) x Voc⇔ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(a -10ºC)) = 43,06865 V  (6.3) 

Com este valor, é possível calcular o número máximo de módulos fotovoltaicos por string pela 
equação 6.4. 

N𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑠𝑠 = 
𝑉𝑉(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚.) 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑀𝑀ó𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎−10º𝐶𝐶)
 = 1000 

43,06865
=23,2187 ⇨23 módulos  (6.4) 

Onde,  

Nmax,s – Número máximo de módulos fotovoltaicos por string 

V(inv.max) – Tensão máxima de funcionamento do inversor (V) 
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• Cálculo do número máximo de strings em paralelo por inversor: 

Com o objetivo de calcular o número de strings em paralelo que cada inversor pode suportar, 
aplica-se a equação 6.5. O valor final é arredondado para o número inteiro que o precede 
(PortalEnergia, 2014). 

N𝑝𝑝,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼
 ⇔ N𝑝𝑝,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 

47,7 
9,08

= 5,25⇨ 5 strings.  (6.5) 

Onde: 

N𝑝𝑝,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – Número máximo de strings em paralelo por inversor 

I𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – Corrente máxima do MPPT do inversor (A) 

I𝑀𝑀𝑀𝑀 – Corrente máxima de funcionamento do módulo. 

Assim sendo, sabe-se que terão de ser usados entre 21 a 23 módulos por string e que no máximo 
poderão ser usadas 5 strings. Desta forma, considerando a potência nominal que terá de ser 
aplicada, apenas existem três opções (considerando que a configuração de 22 módulos com 4 
strings não atingiria a potência nominal pretendida): 

• 22 módulos x 5 strings = 110 módulos 

• 23 módulos x 5 strings = 115 módulos 

• 23 módulos x 4 strings = 92 módulos 

Considerando o número de módulos que podem ser escolhidos, deve-se determinar a potência 
de pico, que deverá ser sempre superior à potência nominal do inversor. Visto que a potência 
nominal do Biotech será de cerca de 81 kW, as três opções são viáveis, tendo em conta que: 

• 110 módulos x 3 inversores = 330 módulos, com uma potência de pico de 101,775 kWp 

• 115 módulos x 3 inversores = 345 módulos, com uma potência de pico de 101,775 kWp  

• 92 módulos x 3 inversores = 276 módulos, com uma potência de pico de 81,420 kWp. 

Habitualmente, e tendo em conta que se vão utilizar inversores Fronius, a marca disponibiliza 
um simulador que permite verificar as várias configurações disponíveis consoante os módulos 
escolhidos e respetivos inversores. Um exemplo desta simulação pode ser observado na 
Figura 6.2. 
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Figura 6.2 - Configuração obtida no simulador Fronius Solar Configurator. 

Como se pode verificar na Figura 6.2, as quatro opções calculadas estão apresentadas no 
simulador. Tendo em conta as preferências do cliente, optou-se por oferecer a opção que 
contemplava mais módulos, dentro dos parâmetros estipulados. Desta forma, a configuração 
sugerida para o edifício Biotech foram 3 inversores Fronius Eco 27.0-3-S de 27 kW, com 5 
strings por inversor, contendo cada string, 23 módulos fotovoltaicos CanadianSolar KuPower 
CS3K-295, de 295Wp, perfazendo um total de 345 módulos para este edifício. 

Quanto aos restantes edifícios, pode-se verificar as respetivas configurações na tabela 6.4, 
juntamente com o edifício Biotech. Quanto à escolha da melhor configuração das strings: 
muitas vezes poderá existir mais do que uma opção viável, pelo que, normalmente, se escolhe 
a disposição dos módulos pelas várias strings, de forma a que o número seja igual (ou o mais 
próximo possível) em todas as strings do inversor. Isto vai não só equilibrar o sistema, mas 
também facilitar o processo de instalação no terreno. 
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Tabela 6.4 - Configuração final das strings de todos os Edifícios do Biocant 

 

Edifício 

Nº de 
painéis 

Potência 
de pico 

Potência 
Nominal 

Inversor(es) 
utilizado(s) 

Nº de  
inversores 

Configuração 
das strings 

Biotech 345 101,755 
kWp 

81 kW Fronius Eco 
27.0-3-S 

3 MPPT:5x23 

PME 62 18,29 
kWp 

15 kW Fronius Symo 
15.0-3-M 

1 MPPT1: 2x15 

MPPT2: 2x16 

Biocant 
I 

168 49,65 
kWp 

40 kW Fronius Symo 
20.2-3-M 

2 MPPT1: 2x21 

MPPT2: 2x21 

Biocant 
III 

72 21,24 
kWp 

17.5 kW Fronius Symo 
17.5-3-M 

1 MPPT1: 2x18 

MPPT2: 2x18 

ABAP 168 49,56 
kWp 

40 kW Fronius Symo 
20.2-3-M 

2 MPPT1: 2x21 

MPPT2: 2x21 

 

6.4 Projeto em SketchUp® e PV*SOL premium 

Após todos os cálculos necessários, iniciou-se a simulação dos projetos em dois software com 
o intuito de apresentar os dados da forma mais precisa. 

Desta forma, neste tipo de projetos são por norma utilizados estes dois programas: 

• SketchUp® - quando se exigem simulações mais rigorosas ao nível das medidas dos 
edifícios, obstáculos, medida dos painéis e distância entre painéis, conseguindo ainda 
observar-se as sombras desenhadas de uma forma bastante exata. É um software mais 
gráfico, que nos permite ter uma real noção do espaço a ocupar. 

• PV*Sol premium - quando não é necessário um rigor tão grande em termos de desenho, 
pois o principal intuito deste programa é gerar o relatório tendo em conta a sua extensa 
base de dados, que permite ir buscar determinadas informações, como dados da região 
em que se vai situar a instalação, dados meteorológicos, projeção de sombras, etc. Além 
disso, é um programa que recebe updates constantes, possuindo sempre os módulos 
fotovoltaicos e inversores atualizados, o que facilita imenso o tratamento da informação 
disponibilizada. 



Estudo de Sistemas de Produção Fotovoltaica – Estágio na Sunenergy 
__________________________________________________________________________________ 
 

__________________________________________________________________________________ 
Pedro José Marques Toscano  74 

 

6.4.1 – Edifício PME – Simulação Sketchup® 

Na Figura 6.3, pode observar-se a simulação do edifício PME em SketchUp®. Esta simulação 
permitiu um maior rigor em termos de ocupação de espaço e de sombras, possibilitando uma 
visualização do edifício mais agradável e completa nas apresentações. 

 

Figura 6.3 - Simulação do edifício PME e dos respetivos módulos fotovoltaicos, em estrutura triangular com bancada dupla, 
elaborado em Sketchup® 

 

6.4.2 – Edifício PME – Simulação PV*Sol premium 

De seguida serão analisados alguns dos resultados obtidos através da simulação no software 
PV*Sol premium.  

Na Figura 6.4 é fornecida uma vista geral do projeto, onde se consegue ver um resumo muito 
simples da simulação feita. Neste caso, para além da potência de pico do sistema (neste caso, 
Potência do gerador fotovoltaico, de 18,29 kWp), é disponibilizada ainda a área ocupada pelos 
módulos fotovoltaicos (103 𝒎𝒎2), o número de módulos (62) e o número de inversores utilizados 
(1). 
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Figura 6.4 - Simulação do Edifício PME e dos respetivos módulos fotovoltaicos e inversores, elaborado em PV*SOL premium 

Na Figura 6.5, observa-se, numa primeira instância, um esquema elétrico muito simples, onde 
estão representados, do lado esquerdo, os módulos fotovoltaicos (juntamento com as suas 
strings, ou seja, 2x15 e 2x16) que, por sua vez, vão ser ligados ao inversor escolhido (Fronius 
Symo 15.0-3-M). A este sistema está ainda ligado um primeiro medidor de injeção, que permite 
analisar o consumo do sistema e um medidor bidirecional, que possui um ponto de conexão 
entre o medidor bidirecional e a rede. 

De seguida, é apresentada a informação relativa ao rendimento do sistema, onde se observa a 
energia esperada produzida anualmente (Energia do gerador fotovoltaico, 25 038 kWh), a 
percentagem e o valor de autoconsumo esperados (que é muito bom, já que é superior a 95%), 
o desempenho do sistema (82,7%) e as emissões de CO2 evitadas anualmente (15 185 kg/ano). 
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Estes dados, juntamente com a economia de primeiro ano e o consumo real anual, são de 
extrema importância, pois serão usados posteriormente para completar a proposta final, da 
forma mais completa e clara possível.  

 

 

 

Figura 6.5 – Esquema Elétrico de ligação no edifício PME e resultados do rendimento do sistema, elaborado em PV*SOL 
premium 

Na Figura 6.6, são expostos vários valores. O valor de investimento referenciado foi colocado 
posteriormente, após se pesarem todos os prós e contras e chegar a um valor, tendo em conta a 
simulação do PV*SOL premium e os materiais necessários, bem como custos de deslocação, 
instalação, etc. Como tal, o valor de investimento total foi de 17 000€, apresentando uma taxa 
interna de retorno de 26,99% e um payback de quatro anos. Os Custos de geração de energia 
referem-se ao valor monetário recebido pela venda do excedente produzido, que neste caso 
ronda os quatro cêntimos. De realçar ainda o consumo anual real representado na secção 
“Consumo” da Configuração do Sistema. 
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Figura 6.6 – Análise financeira e configuração do sistema 

 

Na Figura 6.7, está representada a área referente aos módulos fotovoltaicos, onde se pode 
verificar a quantidade e modelo dos módulos, a sua inclinação, orientação, tipo de montagem e 
área ocupada pelos módulos fotovoltaicos. 

Na Figura 6.8, observam-se os dados relativos à configuração do inversor, bem como o seu 
fabricante e modelo, quantidade de inversores, fator de dimensionamento e configuração MPPT 
dos módulos fotovoltaicos. São ainda apresentados os valores introduzidos da “Rede c.a.”, onde 
se verifica o valor da tensão da rede entre fases e o neutro (230 V), o número de fases (3 fases) 
e o fator de potência com valor unitário. 
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Figura 6.7 – Área do módulo fotovoltaico 

 

 

Figura 6.8 – Configuração do inversor 
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6.5 Resumo da simulação 

O software PV*Sol premium fornece inúmeros dados de relevância na sua simulação. Irá ser 
feita uma análise aos resultados apresentados relativamente ao edifício PME, contudo poderão 
ser consultados mais alguns resultados relativamente aos outros edifícios no Anexo A. 

Na Figura 6.9, podem ser observados os resultados da simulação. Estes resultados consistem 
num resumo que visa obter as principais conclusões relativas à simulação efetuada. 

Pelos dados inseridos e simulados, obtém-se uma potência de pico de cerca de 18,3 kWp, com 
um rendimento anual específico de 1383,72 kWh/kWp. O rendimento anual específico 
(kWh/kWp) refere-se à quantidade de energia anual produzida em kWh (kilowatt-hora) por 
cada kWp (kilowatt-pico) instalado.  

O desempenho do sistema é de 82,7%, possui um autoconsumo de 95,2%, sendo o consumo 
anual real de 311 244 kWh/Ano, como já foi referido no ponto 6.4.2, do capítulo 6. 

 

Figura 6.9 – Resultados da simulação 

Pela análise da Figura 6.10, é possível observar um gráfico fornecido pelo simulador, onde se 
verifica o fluxo de energia do sistema. Os dados evidenciados na Figura 6.9 são expostos sob a 
forma deste gráfico de fluxo de energia.  



Estudo de Sistemas de Produção Fotovoltaica – Estágio na Sunenergy 
__________________________________________________________________________________ 
 

__________________________________________________________________________________ 
Pedro José Marques Toscano  80 

O sistema fotovoltaico gera 25 308 kWh/Ano para a instalação, no qual injeta 24 101 kWh/Ano 
para consumo da instalação e 1 207 kWh/Ano na rede elétrica nacional. Por sua vez, a rede 
elétrica fornece 287 153 kWh/ano para garantir, por sua vez, o fornecimento dos 311 244 
kWh/Ano consumidos pela instalação. 

 

Figura 6.10 – Gráfico do fluxo de energia 

Na Figura 6.11, estão representados os dados relativos à análise financeira, onde se verificam 
alguns parâmetros já observados no ponto 6.4.2, onde se confirmam alguns dados adicionais 
anteriormente colocados no simulador, mais especificamente, as tarifas calculadas através das 
faturas fornecidas pelo Biocant. 

Na Figura 6.12, é apresentado o fluxo de caixa da instalação, onde se pode verificar a cronologia 
esperada desde o investimento inicial até ao ano 21. De referir que no início do 4º ano, já está 
recuperado o investimento inicial, tendo em conta que o payback esperado é de quatro anos, 
com uma poupança total no primeiro ano no valor de 4 125,61 €. Na Figura 6.13 pode-se 
observar esse mesmo fluxo sob a forma de gráfico. 
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Figura 6.11 – Análise Financeira 
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Figura 6.12 – Fluxo de caixa 

 

Figura 6.13 – Gráfico do fluxo de caixa acumulado ao longo dos anos 
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Este caso de estudo permitiu desenvolver novos conhecimentos no dimensionamento de um 
grande projeto e ganhar uma maior sensibilidade no que diz respeito à gestão de um projeto 
desta dimensão. 

A realização deste tipo de projetos permite perceber a mais-valia de software como o PV*SOL 
premium e o Sketchup® e o porquê de tantas empresas pedirem a inclusão deste tipo de estudos 
na sua proposta, já que, ao invés de apenas apresentar ao cliente uma proposta com um valor e 
equipamentos a utilizar, possibilita uma perceção do sistema final muito próxima da realidade, 
mostrando um estudo aprofundado, com dados objetivos.  

Com uma simples simulação, consegue-se reduzir significativamente a probabilidade de erro, 
permitindo que se ofereça uma solução muito mais realista, contribuindo não só para perceber 
o melhor sistema a aplicar, como para um melhor planeamento da futura obra, onde se destacam 
as funções que permitem ter a liberdade de posicionar os módulos fotovoltaicos na cobertura 
desejada, observar o sombreamento incidente ao longo de todo o ano e a configuração de strings 
do sistema fotovoltaico. 

Apesar de, à primeira vista, não ser o software mais intuitivo, é de fácil aprendizagem, 
possuindo características que muitos outros software não possuem, com as suas atualizações 
regulares e poder de simulação assinalável, conseguindo realizar simulações em três dimensões 
até 10000 painéis. Para um número superior de painéis, é também possível realizar a simulação, 
mas sem o modelo 3D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 



Estudo de Sistemas de Produção Fotovoltaica – Estágio na Sunenergy 
__________________________________________________________________________________ 
 

__________________________________________________________________________________ 
Pedro José Marques Toscano  85 

7. Caso de Estudo – Manutenções 

Uma parte importante do funcionamento da empresa diz respeito às manutenções. As 
manutenções periódicas são a única forma de garantir o correto e contínuo funcionamento das 
instalações, visto que permite detetar falhas existentes, corrigi-las e aumentar assim a produção 
global do sistema. 

Este caso de estudo focar-se-á nos métodos e cuidados a ter quando é necessário efetuar uma 
manutenção de um sistema solar fotovoltaico, registando-se vários exemplos de manutenção 
realizada no hotel MH Peniche, sendo também demonstrados alguns exemplos de outras 
instalações. 

Quando se efetua uma manutenção, há um determinado conjunto de regras que se devem seguir 
na manutenção dos painéis fotovoltaicos, inversores, cabos e baterias (se for o caso), de modo 
a verificar se todos os equipamentos estão a funcionar corretamente, de forma a evitar 
problemas ou danos graves, que levem à perda de produção de energia.  

7.1 Verificar estado do inversor 

Deve-se começar por verificar o estado do inversor. Este deve estar livre de poeiras ou sujidades 
que levem a que haja qualquer quebra de produção, pois essas sujidades podem levar a uma má 
refrigeração do inversor. De seguida, verificam-se os dados fornecidos pelo inversor, onde se 
deteta se são coerentes ou não. Apesar de o inversor não necessitar de muita manutenção, é 
recomendado que se faça pelo menos uma vez por ano. 

Na Figura 7.1 encontra-se um dos 8 inversores do Hotel MH Peniche, que não se encontrava a 
funcionar corretamente. Foi necessário, portanto, descobrir a origem do problema que estaria a 
prejudicar a instalação. 

 

Figura 7.1 – Um dos Inversores do Hotel MH Peniche 
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7.2 Examinar dispositivos de proteção 

Após a verificação do estado do inversor, testa-se o estado dos dispositivos de proteção, como 
os disjuntores, fusíveis e todos os dispositivos de proteção acessórios. Deve-se certificar que 
não existe qualquer sinal de descoloração por aquecimento, sobrecarga ou anomalias de curto-
circuito nos conectores e terminais. Na Figura 7.2 verifica-se a abertura de um dos quadros de 
corrente contínua para fazer a verificação dos equipamentos de proteção (descarregadores de 
sobretensão, corta-circuitos porta-fusíveis e fusíveis DC). Apesar de esta zona ser muito 
propícia a um grande desgaste, devido à proximidade de fontes marítimas, nenhuma das 
proteções apresentava problemas e todos os fusíveis se encontravam funcionais. 

 

Figura 7.2 – Quadro de corrente contínua (QDC) 

7.3 Verificar estado dos módulos solares fotovoltaicos 

Os módulos fotovoltaicos, apesar de não exigirem uma grande manutenção, requerem alguns 
cuidados que contribuem para o seu melhor desempenho. Esses cuidados passam 
essencialmente por manter a frente do módulo limpa, de modo a que se evitem situações 
indesejáveis como acumulação de pó ou detritos, que prejudiquem o bom funcionamento do 
painel. Após essa verificação, mede-se a tensão dos painéis, para comprovar se estão de acordo 
com os resultados de produção esperados. São também verificadas as conexões elétricas entre 
painéis para confirmar que estão bem ajustadas e apertadas e que não apresentam sinais de 
oxidação. Na Figura 7.3 observa-se a inspeção meticulosa a que os painéis são sujeitos, 
procurando qualquer sinal que indique que o painel possa estar inutilizado. Apesar do desgaste 
de alguns painéis, devido à zona onde se encontra a instalação, estes não apresentavam na parte 
frontal do painel, nenhum dano visível que impedisse o seu bom funcionamento. 
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Figura 7.3 – Inspeção dos módulos fotovoltaicos do Hotel MH Peniche 

7.4 Inspecionar cablagem 

Uma das partes essenciais para garantir o bom funcionamento do sistema fotovoltaico diz 
respeito à verificação dos cabos e das suas respetivas ligações. Assim, é feita uma inspeção em 
todos os conectores e terminais, bem como nas conexões de proteção “terra”, reapertando todos 
os pontos terminais, de forma a garantir que não exista nenhum mau contacto que leve, por 
exemplo, a um aumento de temperatura ou mesmo a um curto-circuito.  

No caso específico do Hotel MH Peniche, foi neste sector que se encontrou o problema para o 
mau funcionamento da instalação. A forte salinidade presente nesta área danificou muitas das 
fichas MC4 que ficaram completamente inutilizadas, prejudicando explicitamente o sistema, 
podendo verificar-se o efeito devastador que o sal provoca nestes sistemas, nas Figuras 7.4 e 
7.5. 

 

Figura 7.4 – Fichas destruídas devido à forte salinidade presente na área. 
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Figura 7.5 – Outro exemplo da ação destrutiva do sal no sistema. 

Após identificado este problema, desligou-se todo o sistema, de forma a que este não estivesse 
em tensão quando se procedeu à substituição das fichas danificadas. 

Finda a substituição de todos os terminais danificados, foram efetuados testes para verificar se 
o sistema se encontrava a funcionar corretamente, concluindo a manutenção com todos os 
inversores funcionais e a produzir dentro dos conformes. 

7.5 Verificar bateria 

No caso específico do hotel MH Peniche, não está instalado nenhum sistema de armazenamento 
com baterias, contudo, em alguns casos, é necessário a instalação de um sistema com baterias. 
No caso dos sistemas sem ligação à rede, com baterias, é essencial realizar inspeções periódicas, 
tendo em conta que para além de se traduzir num investimento significativo, comparativamente 
com a aquisição dos módulos fotovoltaicos, em caso de falha, não terá ligação à rede para 
suportar os consumos do utilizador, arriscando-se este a ficar com uma instalação sem energia.  

Nestes casos, terá de ser observado regularmente o nível de água em cada compartimento. Caso 
o nível de água seja reduzido, deverá adicionar-se água desmineralizada, para o estabilizar. Para 
além deste cuidado, é importante verificar se os terminais da bateria apresentam vestígios de 
corrosão ou se existe sulfatação (o que indicaria a presença de gás na bateria, levando a uma 
falha no sistema de carregamento). 

7.6 Monitorização Solar Log 

Este Hotel está equipado com o sistema de monitorização “Solar Log” (Figura 7.6), onde é 
possível observar, em determinado momento, a produção real dos equipamentos, verificar os 
consumos do sistema, e mais alguns dados adicionais. A ficha técnica do equipamento Solar 
Log encontra-se disponível no anexo E. 
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Figura 7.6 – Equipamento “Solar Log” 

No site da SunEnergy®, (Separador Particulares e autoconsumo) é ainda possível verificar a 
produção do sistema fotovoltaico do Hotel MH Peniche através do equipamento 
Solar Log” (Figura 7.7). 

 

Figura 7.7 – Atalho do site em sunenergy.pt para verificar a produção e consumo da instalação do Hotel MH Peniche. 

Na Figura 7.8, observa-se o fluxo de energia em tempo real do Hotel MH Peniche. Neste 
gráfico, consta a produção dos módulos fotovoltaicos que, neste caso específico, estavam a 
produzir 122,9 kW. Como o consumo da instalação nesse momento era apenas de 119,13 kW, 
os módulos injetaram 3,77 kW de excedente na rede. Visto que este sistema não possui um 
sistema de armazenamento, não existe qualquer fornecimento de energia às baterias no 
esquema, daí o valor ser de 0 W.  



Estudo de Sistemas de Produção Fotovoltaica – Estágio na Sunenergy 
__________________________________________________________________________________ 
 

__________________________________________________________________________________ 
Pedro José Marques Toscano  90 

 

 

Figura 7.8 - Fluxo de energia verificado no site SolarLog  

Na Figura 7.9, verifica-se o gráfico de interação com o software da marca Solar Log, que nos 
mostra o rendimento e consumo da instalação, em MWh. A barra a amarelo representa o 
rendimento total do sistema, a barra a verde diz respeito ao valor do autoconsumo anual 
produzido pelo sistema e a barra a vermelho, o valor consumido pela rede elétrica. 

 

 

Figura 7.9 – Gráfico de rendimentos e consumos do Hotel MH Peniche em MWh. 
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7.7 Substituição de um módulo fotovoltaico 

Por vezes, há a necessidade de se trocar módulos fotovoltaicos, seja porque houve algum 
problema com as suas ligações, que os tenham inutilizado, por já não se encontrarem em 
condições, devido a danos induzidos por condições atmosféricas muito adversas ou 
simplesmente porque se tenham estilhaçado, por algum motivo. 

Desta forma, vai ser apresentado um simples exemplo de como proceder à troca de um módulo 
fotovoltaico num telhado em sandwich, com estrutura coplanar. 

Antes de se começar o trabalho, há que ter o cuidado de desligar todo o sistema fotovoltaico 
nos quadros respetivos, de modo a que o sistema deixe de estar em tensão quando for realizada 
a intervenção. 

Após este passo, são retiradas as ligações, estrutura e o respetivo módulo danificado, para se 
proceder à instalação do novo módulo. De seguida, é fixada a estrutura onde o módulo irá 
assentar. Neste caso, foi necessário proceder à remoção da estrutura antiga e instalação de uma 
nova, visto que a antiga se encontrava inutilizável. Pode-se observar na Figura 7.10 a instalação 
da estrutura. 

 

Figura 7.10 – Montagem da estrutura para o módulo fotovoltaico. 

Após efetuadas as devidas medições e instalada a estrutura corretamente, basta colocar o 
módulo, ligá-lo ao restante sistema e ter o cuidado de o fixar na estrutura de suporte para que 
não haja o risco de se mover. O resultado final observa-se na Figura 7.11. 

 

Figura 7.11 – Finalização da instalação do novo módulo 
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Após a instalação do módulo, procede-se à verificação do sistema, para confirmar se tudo está 
a funcionar dentro da normalidade. São então efetuadas as respetivas ligações ao quadro elétrico 
e verificam-se os inversores (Figura 7.12) para assegurar que estão a funcionar corretamente, 
como se pode observar na Figura 7.13. 

 

Figura 7.12 – Inversores em funcionamento 

 

Figura 7.13 – Visor de um dos inversores, onde se mostra que está ligado à rede, quanto está a produzir e qual a potência à 
saída do inversor. 
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7.8 Conclusões do caso de estudo 

Embora a empresa efetue este tipo de manutenções, o consumidor pode e deve ter alguns 
cuidados que previnam futuras falhas do sistema, tais como: 

• Limpar periodicamente os módulos fotovoltaicos, de forma a que se evitem a deposição 
de poeiras, salitres, fezes de pássaro ou outros resíduos indesejáveis, tendo em conta 
que em caso de encobrimento parcial ou total do módulo, o rendimento de todo o sistema 
será afetado; 

• Procurar pontos de calor excessivo no inversor, através da utilização de câmaras 
termográficas, desligá-lo e ligá-lo para garantir que ele reinicie corretamente; 

• Verificar se todos os equipamentos se encontram devidamente vedados, tais como 
tampas de caixas, quadros e entradas de cabos e se as estruturas de suporte necessitam 
de algum ajuste (por exemplo, parafusos mal apertados); 

• Verificar se todos os cabos se encontram em bom estado ou se algum está danificado. 
Em caso de encontrar alguma anomalia num cabo, é recomendado que se contacte um 
técnico qualificado, tendo em conta que há o risco de ocorrência de descargas. 

A verificação frequente destes pontos ajuda a garantir o correto funcionamento do sistema e 
poupa bastante trabalho ao técnico, durante a manutenção. 
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8. Conclusões 

O estágio curricular realizado na SunEnergy® marcou o início de um novo ciclo, de uma nova 
etapa na minha vida, pois considero que os conhecimentos adquiridos ao longo do estágio serão, 
sem dúvida, uma mais-valia para enfrentar outros desafios com mais confiança e determinação.  

Qualquer experiência em contexto de trabalho é sempre enriquecedora, tanto em termos de 
complemento da formação académica, como de crescimento pessoal, uma vez que permite a 
aquisição e consolidação de todo um conjunto de competências que serão fundamentais no 
exercício de uma profissão. 

Com efeito, a resolução de problemas em situação real, do dia a dia, permite conciliar as 
aprendizagens que vão sendo adquiridas durante o processo de estágio, com o suporte teórico 
obtido ao longo do percurso académico, conjugando, deste modo, as duas vertentes. 

 O facto de se pertencer a uma equipa, onde todos trabalham para um mesmo fim, desperta uma 
maior motivação para se enfrentar os obstáculos, contribuindo, assim, para a formação de uma 
consciência profissional que se pretende cada vez mais sólida. Só assim se alcançará o 
discernimento necessário para melhor se compreender o mercado de trabalho e os desafios que 
hoje se colocam a um engenheiro e às empresas onde presta serviço. 

Sem dúvida que esta experiência de estágio foi enriquecedora, quer ao nível da aquisição de 
conhecimentos técnicos, quer da filosofia de trabalho subjacente a uma empresa deste tipo, 
sobretudo para quem, inicialmente, não sabia muito bem o que iria encontrar nem o que lhe 
seria exigido. 

Por outro lado, este mundo das energias renováveis, visto do lado de dentro de uma empresa, 
desperta ainda mais o interesse e a curiosidade relativamente a estas novas formas de energia, 
o que contribui para desenvolver determinadas capacidades no âmbito da aplicação das 
mesmas, essencialmente da energia solar fotovoltaica, utilizada tanto a nível doméstico como 
industrial. 

Todo o processo de funcionamento da empresa, desde o primeiro contacto com o cliente, 
passando pela parte comercial, até à instalação do sistema, obrigou a adquirir rapidamente 
novas aptidões, de forma a poder oferecer ao cliente a hipótese mais viável, ao nível da oferta 
existente. As dificuldades que surgiram, inicialmente, foram sendo ultrapassadas à medida que 
novos conhecimentos iam sendo adquiridos, convertendo-se em valências importantes para 
enfrentar outros desafios, a todos os níveis. 

Para cada projeto foi concebido um estudo prévio dos respetivos consumos, a fim de se poder 
optar pela solução mais adequada, como ficou demonstrado no caso de estudo do Parque 
Tecnológico Biocant. Este projeto foi encarado como um grande desafio, no sentido em que 
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obrigou ao desenvolvimento de um trabalho ambicioso, mas aliciante sob o ponto de vista da 
sua conceção.  

No que concerne ao trabalho de manutenção dos sistemas fotovoltaicos, salientam-se os 
procedimentos e as regras a seguir durante as diferentes fases do processo, com especial relevo 
para os cuidados a ter ao nível da proteção/ segurança pessoal dos técnicos que efetuam a 
referida manutenção, bem como da fiabilidade da sua intervenção no bom funcionamento dos 
sistemas.  

No âmbito dos vários projetos executados, procedeu-se ao estudo dos locais das possíveis 
instalações, para posterior análise, bem como à orçamentação e seleção dos equipamentos mais 
adequados a cada situação. 

Para a consecução dos projetos foram utilizados os software AutoCad, Sketchup® e PV*Sol 
premium, no que diz respeito ao dimensionamento de sistemas solares fotovoltaicos e indicação 
dos locais mais apropriados para a colocação dos respetivos módulos, tendo em conta as 
condições de sombreamento.  

Procedeu-se, ainda, à análise de determinados dados como faturas de energia elétrica e curvas 
de consumo, tendo em vista a escolha da opção mais adequada, em termos de sistema a 
implementar e elaboraram-se propostas comerciais dos sistemas solares fotovoltaicos. 

Grande parte da experiência adquirida neste estágio, quer dentro da empresa, ao nível do 
desenvolvimento dos trabalhos, supervisionados por pessoas com formação superior, quer no 
terreno, com acompanhamento de profissionais experientes, permitiu perceber as inúmeras 
variáveis que entram em jogo no mundo real do trabalho e que, conjugadas com os 
conhecimentos teóricos adquiridos em contexto académico, contribuem para uma avaliação 
mais sólida dos diferentes projetos. Cada caso é um caso, tal como cada cliente é um cliente e 
algo tão simples e linear como elaborar um orçamento pode ficar condicionado por 
variadíssimos fatores, como os preços praticados pelos fornecedores, a qualidade ou quantidade 
de equipamentos que se encontram à disposição ou, simplesmente, pela opinião ou preferência 
dos clientes. Apesar de se apresentar sempre a solução que, na ótica da empresa, melhor se 
adequa às necessidades do consumidor, o que prevalecerá, em última instância, será a vontade 
do cliente.  

Contudo, seja qual for a decisão tomada, uma coisa é certa: existem sempre ganhos ambientais, 
e sempre que existem ganhos ambientais existem também ganhos económicos e sociais, pois, à 
partida, os projetos têm sempre subjacente uma lógica de poupança, bem como de melhoria da 
qualidade de vida das populações. Podemos então afirmar que, neste sentido, empresas como 
esta, que desenvolvem este tipo de projetos, são de uma importância crucial na defesa do meio 
ambiente. Para além disso, contribuem ainda para criar postos de trabalho, sobretudo ao nível 
de mão de obra especializada, diminuindo o desemprego e evitando, muitas das vezes, a 
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deslocação dessa mão de obra para outras regiões ou até para outros países que apostam mais 
fortemente nestas tecnologias.  

Em suma, pode-se afirmar que este estágio foi uma etapa concluída com sucesso e que será de 
grande importância em termos de futuro profissional. Toda a experiência adquirida foi 
inegavelmente enriquecedora e bastante profícua, sob o ponto de vista das competências 
adquiridas, tendo em conta que foram alcançados todos os objetivos pretendidos com a 
execução desta vertente de estágio, tanto ao nível tecnológico, como no relacionamento com 
clientes, empresas e colegas no mercado de trabalho. É de salientar ainda o bom ambiente que 
reina diariamente neste local de trabalho, o que contribuiu para uma rápida integração e para 
um sentido de companheirismo admirável entre todos os trabalhadores da empresa. 
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Anexo A – Relatório PVSOL do Biocant  

 

O software PV*Sol premium é uma ferramenta de trabalho muito completa, que permite utilizar 
dados bastante úteis graças à sua base de dados, que recebe updates muito regularmente. É 
também possível realizar estudos através de simulações 3D (ou 2D), tendo características muito 
específicas dos equipamentos e da localização da instalação a simular. 

Na Figura A.1, encontra-se representado o logotipo do programa. 

 

 

Figura A.1 - Logotipo do software PV*Sol premium 

 

Desta forma, e tendo em conta que o relatório de simulação é consideravelmente extenso, 
apenas irão ser representados os principais pontos da simulação neste anexo. 

Assim sendo, será apresentada a informação e descrição dos vários edifícios no seguimento 
deste Anexo A. 

Na Figura A.2 está representada a capa obtida da simulação do Edifício Biotech. Os dados que 
nela aparecem são preenchidos na primeira página do simulador. 
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Figura A.2 – Capa do relatório obtida da simulação do Edifício Biotech em PV*SOL premium 
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As páginas seguintes do relatório contêm simulações 3D em SketchUp® dos vários edifícios do 
Parque Tecnológico Biocant e informações relativas ao simulador PV*Sol premium, como o 
número de módulos, inversores, potência de pico, o esquema elétrico, a energia produzida 
anualmente, o autoconsumo direto, a percentagem de autoconsumo do sistema, entras outras 
informações.  

Nas próximas páginas, serão analisados com mais detalhe, os pormenores do edifício Biotech, 
complementando o caso de estudo abordado no capítulo 6. 

Os restantes edifícios serão também referidos, mas de forma mais simplificada. 

No final deste anexo, está presente uma apreciação global de todos os edifícios, referente ao 
retorno esperado, bem como a economia prevista no primeiro ano. 
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A vista geral do projeto Biotech está representada na Figura A.3, conseguindo visualizar-se o 
número de módulos, a quantidade de inversores, a área do gerador fotovoltaico e a potência de 
pico da instalação. Pode ainda observar-se o esquema elétrico simplificado do sistema. 

 
Figura A.3 – Vista geral do projeto, dados do sistema fotovoltaico e esquema elétrico do edifício Biotech 
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De seguida, analisando a Figura A.4, observa-se a configuração dos módulos fotovoltaicos e 
dos inversores, com a representação 3D no simulador PV*Sol premium.  

Como foi descrito no capítulo 6, foram sugeridos para o edifício Biotech, três inversores 
Fronius de 27 kW, isto para 345 módulos de 295Wp, o que totaliza uma potência de pico de 
101,78 kWp.  

 

 
Figura A.4 - Representação e simulação 3D do Edifício Biotech, elaborado em PV*SOL premium 
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Na Figura A.5, encontra-se a informação relativamente ao módulo, bem como a sua inclinação, 
área ocupada, tipo de montagem e orientação. 

 

 
Figura A.5 - Áreas do módulo fotovoltaico, elaborado em PV*SOL premium 

 

 

 

 



Estudo de Sistemas de Produção Fotovoltaica – Estágio na Sunenergy 
__________________________________________________________________________________ 
 

__________________________________________________________________________________ 
Pedro José Marques Toscano  109 

Na Figura A.6, é apresentada a informação relativamente ao inversor escolhido, bem como a 
quantidade de inversores e o número de módulos por string. 

 

 
Figura A.6 - Configuração do inversor 
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Avançando para a análise financeira, esta aba (Figura A.7) possui várias opções, onde se podem 
inserir custos de investimento, financiamento, tarifas dos vários períodos horários, preço de 
venda da eletricidade, etc. Na Figura A.8, está representada a secção que recebe os dados 
relativos às tarifas, com os vários períodos horários, fornecedor de energia, etc. 

 
Figura A.7 – Análise Financeira do Edifício Biotech, elaborado em PV*SOL premium 

 
Figura A.8 – Escolha da tarifa de consumo do Edifício Biotech 
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Na Figura A.9, verificam-se os principais resultados da simulação, onde se identifica a potência 
de pico, o desempenho do sistema (70,4%), perdas por sombreamento, energia produzida 
anualmente e, principalmente, o autoconsumo do sistema que, neste caso, é de 91,6 %. 

 

 
Figura A.9 – Resultados do Sistema Completo 
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Na Figura A.10, é apresentada a energia do gerador fotovoltaico em corrente alternada 
(a amarelo), o autoconsumo direto (a cinzento) e a injeção na rede (a azul). Na Figura A.11, é 
apresentado o gráfico da evolução dos custos de energia antes da instalação do sistema 
fotovoltaico (a azul) e depois da instalação do mesmo (a amarelo). 

 

 
Figura A.10 – Utilização da energia fotovoltaica 

 
Figura A.11 - Evolução dos custos de energia 
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Na Figura A.12, verifica-se a simulação do edifício Biotech em SketchUp® que, sendo o 
edifício que possui uma maior área disponível, é também o que terá mais módulos. Na Figura 
A.13, verifica-se também o parâmetro de rendimento para o edifício projetado em PV*Sol 
premium, onde se observam alguns dados vitais do projeto. 

 
Figura A.12 - Simulação do edifício Biotech e dos respetivos módulos fotovoltaicos, em estrutura triangular, elaborado em 

Sketchup® 

 
Figura A.13 - Simulação do Edifício Biotech e dos respetivos módulos fotovoltaicos e inversores, elaborado em PV*SOL 

premium 

 



Estudo de Sistemas de Produção Fotovoltaica – Estágio na Sunenergy 
__________________________________________________________________________________ 
 

__________________________________________________________________________________ 
Pedro José Marques Toscano  114 

Na Figura A.14, verifica-se a simulação do edifício Biocant I em SketchUp®, na Figura A.15, 
visualizam-se os resultados de rendimento relativamente ao PV*Sol premium, e na Figura A.16, 
observa-se a vista geral do projeto e a configuração dos dois inversores. 

 
Figura A.14 - Simulação do edifício Biocant I e dos respetivos módulos fotovoltaicos, em estrutura coplanar, elaborado em 

Sketchup® 

 

 
Figura A.15 – Resultados de rendimento do Edifício Biocant I elaborado em PV*SOL premium  
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Figura A.16 - Simulação do Edifício Biocant I e configuração dos respetivos módulos fotovoltaicos e inversores, elaborado 
em PV*SOL premium  

 

 



Estudo de Sistemas de Produção Fotovoltaica – Estágio na Sunenergy 
__________________________________________________________________________________ 
 

__________________________________________________________________________________ 
Pedro José Marques Toscano  116 

Na Figura A.17, verifica-se a simulação do edifício Biocant III em SketchUp®; na Figura A.18, 
aparecem os resultados do rendimento relativamente ao PV*Sol premium e na Figura A.19, 
observa-se a vista geral do projeto e a configuração do inversor. 

 

Figura A.17 - Simulação do edifício Biocant III e dos respetivos módulos fotovoltaicos, em bancada tripla e em triângulo, 
elaborado em Sketchup® 

 

Figura A.18 – Resultados de rendimento do Edifício Biocant III elaborado em PV*SOL premium  
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Figura A.19 - Simulação do Edifício Biocant III e configuração dos respetivos módulos fotovoltaicos e inversores, elaborado 
em PV*SOL premium  

 



Estudo de Sistemas de Produção Fotovoltaica – Estágio na Sunenergy 
__________________________________________________________________________________ 
 

__________________________________________________________________________________ 
Pedro José Marques Toscano  118 

Na Figura A.20, verifica-se a simulação do edifício ABAP em SketchUp®; na Figura A.21, 
surgem os resultados do rendimento relativamente ao PV*Sol premium e na Figura A.22, pode-
se observar a vista geral do projeto e a configuração do inversor. 

 

Figura A.20 - Simulação do edifício ABAP e dos respetivos módulos fotovoltaicos, em coplanar, elaborado em Sketchup® 

 

 

 

 

Figura A.21 – Resultados de rendimento do Edifício ABAP elaborado em PV*SOL premium  
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Figura A.22 - Simulação do Edifício ABAP e configuração dos respetivos módulos fotovoltaicos e inversores, elaborado em 
PV*SOL premium  
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Resultados do retorno e da poupança total no primeiro ano da simulação de 
todos os Edifícios 

 

Desta forma, após analisar os resultados obtidos, são apresentados os valores esperados para a 
poupança total ao fim do primeiro ano e o retorno expectável. 

• Biotech 

O edifício Biotech terá um retorno equivalente a 4,8 anos, sendo a poupança total, no primeiro 
ano, no valor de 13 817,92 €. 

• PME 

O edifício PME terá um retorno equivalente a 4 anos, sendo a poupança total, no primeiro ano, 
no valor de 4 125,61 €. 

• Biocant I 

O edifício Biocant I terá um retorno equivalente a 3,5 anos, sendo a poupança total, no primeiro 
ano, no valor de 8 587,02 €. 

• Biocant III 

O edifício Biocant III terá um retorno equivalente a 4,3 anos, sendo a poupança total, no 
primeiro ano, no valor de 4 702, 19 €. 

• ABAP 

O edifício ABAP terá um retorno equivalente a 3,8 anos, sendo a poupança total, no primeiro 
ano, no valor de 7 795,38 €. 
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Anexo B – Datasheet CanadianSolar KuPower CS3K-295P 
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Anexo C – Datasheet Fronius: Symo 15.0-3-M, Symo 17.5-3-M e 
Symo 20.2-3-M. 
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Anexo D – Datasheet Fronius Eco 27.0-3-S 
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Anexo E – Datasheet do Sistema Solar Log 
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Anexo F – Datasheet da Fronius Solar Battery 
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Anexo G – Datasheet do ITRON SL7000 
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Anexo H – Contrato tipo SunEnergy® 
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Anexo I – Datasheet do Victron BlueSolar MPPT 100/50 
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