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RESUMO 
 

O presente relatório de estágio surge no âmbito da Unidade Curricular de Estágio 

do 2º ano do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica - Área de Especialização em 

Automação e Comunicações em Sistemas de Energia do Instituto Superior de 

Engenharia de Coimbra. 

Este documento tem como objetivo apresentar as aprendizagens adquiridas 

durante o estágio realizado no departamento de engenharia na empresa Original 

SunEnergy, Lda, que iniciou a 13 de setembro de 2022 e terminou a 31 de maio de 

2023. 

A SunEnergy é uma empresa voltada para o setor da energia, mais 

especificamente concentrando-se em energias renováveis, nomeadamente solar, 

climatização e também no setor da mobilidade elétrica.  

O relatório foca-se no dimensionamento de sistemas de produção de energia solar 

fotovoltaica para autoconsumo. A abordagem apresentada neste relatório passa pela 

apresentação de três tipos de soluções, através de três casos de estudo, que de forma 

sucinta pretendem refletir de modo geral os projetos realizados. Será apresentado um 

projeto industrial enquadrado como UPAC, um projeto residencial com acumulação 

de energia em baterias enquadrado como MCP e um pequeno projeto OFF-Grid. 

Em cada um dos dimensionamentos apresentados, o objetivo foi o 

dimensionamento de uma solução que fosse de encontro às necessidades do cliente 

e às especificidades de cada local de projeto. 

 

 

 

Palavras-Chave: Autoconsumo; Energia Renovável; Energia Solar; Painéis 

Fotovoltaicos; Sustentabilidade. 
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ABSTRACT 

 

The present internship report is within the scope of the Internship Curricular Unit 

of the 2nd year of the Master's in Electrical Engineering - Specialization in Automation 

and Communications in Energy Systems at the Instituto Superior de Engenharia de 

Coimbra. 

This document aims to present the acquired learnings during the internship 

conducted in the engineering department at Original SunEnergy, Lda, which 

commenced on September 13, 2022, and concluded on May 31, 2023. 

SunEnergy is a company focused on the energy sector, specifically concentrating 

on renewable energies, including solar, air conditioning, and also in the electric mobility 

sector. 

The report focuses on the sizing of photovoltaic solar energy production systems 

for self-consumption. The approach presented in this report involves presenting three 

types of solutions through three case studies, which succinctly aim to reflect the overall 

projects undertaken. An industrial project framed as UPAC, a residential project with 

energy storage in batteries framed as MCP, and a small Off-Grid project will be 

presented. 

In each of the presented sizings, the objective was to design a solution that met 

the client's needs and the specificities of each project location. 

 

 

Keywords: Photovoltaic Panels; Renewable Energy; Self-Consumption; Solar 

Energy; Sustainability. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

1.1 Enquadramento 
 

No âmbito da obtenção do grau de mestre pelo Instituto de Superior de Engenharia 

do Instituto Politécnico de Coimbra foi realizado um estágio curricular na empresa 

SunEnergy que teve uma duração de 9 meses, tendo este iniciado a 13 de setembro 

de 2022 e findado a 31 de maio de 2023. 

Ao longo do presente trabalho académico será possível compreender a 

importância e a evolução das energias renováveis para a nossa subsistência no 

planeta terra.  

Ao longo do estágio foi-me possível compreender que existe uma crescente 

preocupação no que toca ao bem-estar do nosso planeta, estamos num período de 

mudança, onde o que antigamente era considerado um bem garantido nos dias de 

hoje já não corresponde à realidade tornando-se assim imperativo reavaliar as nossas 

escolhas e torná-las cada vez mais sustentáveis. 

As fontes de energia podem ser classificadas em energias renováveis e não 

renováveis. 

Fontes de energia renováveis são recursos naturais que facilmente encontramos 

na natureza em quantidades abundantes para satisfazer as necessidades energéticas 

do Homem e que, facilmente, se conseguem renovar na natureza num curto ou médio 

prazo de tempo. Existem diversos tipos de fontes de energia renovável, por exemplo, 

a energia hídrica, que é obtida através da água, a energia eólica, obtida através da 

força dos vendos, a energia solar, que é obtida através da radiação solar, a energia 

geotérmica, que é obtida através do calor interno da Terra, a energia das ondas e 

marés, que como o nome indica é obtida através da força das ondas e das marés, e 

a energia da biomassa (Reis, 2023). 

As fontes de energia não renovável, por sua vez, são recursos naturais que 

encontramos na natureza, mas que não conseguem ser respostas pela natureza no 

espaço de tempo necessário para que não se esgotem, pelo que apresentam 

tendência para esgotar as suas reservas naturais. As principais fontes de energia não 

renovável utilizadas são o carvão, o petróleo, o gás natural, o urânio e a energia 
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nuclear (Reis, 2023). Além destes aspetos é importante mencionar que estas são uma 

fonte de energia altamente poluente. 

Assim sendo, tornou-se cada vez mais importante repensar nas nossas escolhas 

de forma a combater as nossas emissões de Gases de Efeito Estufa (GEE), reduzindo 

dos nossos atuais 55 mil milhões de toneladas de CO2 (dióxido de carbono) por ano 

para 8,5 mil milhões de toneladas de CO2 até ao ano de 2050 (Novozymes, 2023). 

Nos dias que correm são cada vez maiores as preocupações com a 

sustentabilidade e a eficiência energética, uma vez que é necessário atuar no sentido 

de reduzir a dependência de combustíveis fósseis, que são altamente poluentes, e as 

respetivas emissões de GEE como forma de combater alterações climáticas e a 

subida da temperatura do planeta. 

O aumento da temperatura provocado pelas emissões de GEE, o efeito nocivo da 

queima de combustíveis fósseis para o meio ambiente, pessoas, plantas e animais, 

juntamente com fenómenos climáticos extremos e adversos, tais como secas 

prolongadas ou inundações e tempestades em regiões onde antes não aconteciam, 

são fatores que evidenciam a urgência de uma transição energética privilegiando a 

utilização de energias renováveis em detrimento de combustíveis fósseis (EDP, 2023). 

A transição energética passa pela redução da utilização de combustíveis fósseis e 

pela aposta em energias renováveis como forma de suprimir as necessidades de 

consumo energético da sociedade (EDP, 2023). 

No gráfico apresentado na Figura 1.1 é possível compreender a quantidade de 

emissões de metano, em toneladas, por ano entre 2000 e 2022, proveniente de fontes 

de diversas fontes de energia. 
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Figura 1.1 – Emissões globais de metano do setor energético nos anos de 2000 a 2022 (IEA, 2023). 

 

Através da análise do gráfico da Figura 1.1 é possível observar que apesar do 

panorama de mudança, as fontes de energia não renováveis ainda refletem um papel 

importante no setor energético o que se traduz em emissões de GEE. 

Contudo, a transição energética deve ser realizada de forma gradual para 

garantir a estabilidade, resiliência e eficiência das redes. Por exemplo, o incremento 

de formas de produção deste tipo de energia deve ser feito de forma a garantir as 

condições ideais de utilização. Não é possível, nem ecologicamente vantajoso, 

modificar as estruturas existentes repentinamente.  

A Figura 1.2 é um exemplo disso e apresenta a evolução da capacidade 

instalada de produção de energia através de diversas fontes de energia renováveis. 
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Figura 1.2 – Aumento da capacidade de eletricidade renovável por tecnologia, no período de 2017-2024 (IEA, 

2023). 

 

Segundo dados estatísticos é imperativo que até 2030 o setor energético 

reduza cerca de 30% das suas emissões, comparativamente com o ano de 2019, e 

que chegando ao ano de 2040 esta redução passa para os 75%, estas metas são 

estipuladas com o objetivo de que no ano de 2050 estas emissões tenham um valor 

percentual de 0% (Electric Summit, 2023). 

Por outro lado, o Objetivo 55 refere que até 2030 a União Europeia deverá 

baixar estas emissões em 55% (Conselho Europeu | Conselho da União Europeia, 

2023).  

A Figura 1.3 ilustra os diferentes âmbitos de atuação do Objetivo 55, de acordo 

com o que a união europeia propõe como áreas de trabalho para atingir a meta 

definida até 2030. 
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Figura 1.3 - Reduções apresentadas pelo Objetivo 55 (Conselho Europeu | Conselho da União Europeia, 2023) 

 

A Conferência das Nações Unidas sobre Alterações Climáticas (COP26) foi 

também uma forte aliada no estabelecimento de metas e objetivos, servindo como 

local de discussão e debate com o propósito de resolver, a nível mundial, questões 

relacionadas com a crise climática. Tendo em conta que é uma conferência que se 

realiza anualmente este é um espaço idílico de forma a percecionar as mudanças e/ou 

avanços no mundo (União Europeia, 2022). 

De forma a garantir que estas tendências tenham uma redução dos GEE é 

importante mudar hábitos e criar outros mais sustentáveis, deste modo é totalmente 

imperativo mudar as estimativas previstas, tendo em conta os dados do passado, por 

exemplo, desde o ano de 2015 até ao ano de 2020 existiu um aumento de 0,9% 

(Electric Summit, 2023). 

Segundo a BloombergNEF é imprescindível que se verifique uma redução de 57% 

até 2030 e uma redução de 89% até 2040 a nível do setor da energia. No que toca a 

emissões provocadas pelos transportes é importante existir um decréscimo de 11% 

até 2030 e mais 80% até 2040. Para o setor da indústria e edifícios o ideal seria uma 

diminuição de 16% e 12%, respetivamente, até 2030 e 58% e 55%, respetivamente, 

até 2040. Estas diminuições estão relacionadas com os valores obtidos em 2019 

(Electric Summit, 2023). No gráfico representado na Figura 1.4 encontra-se resumido 

os objetivos para estes setores para 2030 e 2040. 
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Figura 1.4- Dados referentes à diminuição de gases poluentes (Electric Summit, 2023). 

 

Portugal reconheceu também a importância e inevitabilidade da transição 

energética no âmbito da situação climática atual e assumiu a necessidade de agir em 

conformidade com esta. Nesse sentido, Portugal reconhecendo a necessidade de 

alterar o paradigma económico atual no que toca aos combustíveis fósseis, 

implementou medidas e definiu metas que visam o compromisso com a transição 

energética, com o objetivo de reduzir emissões de GEE. Com isto o país marca 

apresenta o seu empenho em alcançar a neutralidade carbónica em 2050 através de 

metas definidas pelo Plano Nacional de Energia e Clima 2021-2030, conforme 

representado na Figura 1.5. 

 

Figura 1.5 - Metas a alcançar para o ano de 2030 (Portugal Energia, s.d.). 

 

É ainda de salutar que para a concretização da transição de energia, não basta 

abandonar os combustíveis fósseis, pelo que o mais importante é existir uma 
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eliminação gradual e consciente das mudanças que daí advêm (Electric Summit, 

2023). 

Em 2015, no seguimento do Acordo de Paris (AP), a Comissão Europeia estipulou 

diversas estratégias para o combate ao aquecimento global e emissões de GEE, 

destacando-se o Pacote Energia Clima 2030, o Pacote Mobilidade Limpa e o Pacote 

Energia Limpa para todos os Europeus (Portugal Energia, s.d.). 

Em 2016, a Comissão Europeia apresentou uma proposta de forma a garantir 

estas transição energética, nunca descorando do crescimento económico, e 

consequente criação de emprego, surgindo assim o Plano Nacional Integrado de 

Energia e Clima (PNEC) para o horizonte 2030 como é referido na Tabela 1.1 

(Portugal Energia, s.d.). 

 

Tabela 1.1 - Metas a alcanças até 2030 segundo o PNEC (adaptado de (Portugal Energia, s.d.)). 

Metas a alcançar em 2030 

32% de quota de energia proveniente de fontes renováveis no consumo final bruto 

32,5% de redução do consumo de energia 

40% de redução das emissões de gases com efeito de estufa relativamente aos níveis de 1990 

15% de interligações elétricas. 

 

Embora Portugal tenha tido um bom desempenho, no que toca às metas lançadas 

para 2020, sendo estas de 31%, é importante definir e estabelecer novas metas de 

forma a conseguir modificar estas graves alterações climáticas que se têm verificado 

(Portugal Energia, s.d.). 

Podemos assim afirmar que o PNEC seguiu como forma de balizar e orientar 

objetivos e metas a atingir definindo assim as linhas estratégicas de forma a garantir 

a neutralidade carbónica das gerações vindouras. 

Apesar de pequenos os passos que se visam dar é possível afirmar que, dada a 

urgência e a necessidade desta mudança para o Planeta, Portugal adotou de forma 

consenciente este compromisso de redução de GEE. Com isso, espera-se que 

Portugal consiga atingir a neutralidade carbónica em 2050 (Portugal Energia, s.d.). 

Ora vejamos estes dados, referentes ao consumo de energia primária e consumo 

de energia final no nosso país, espelhados nas Figura 1.6 e Figura 1.7, 

respetivamente. 
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Figura 1.6- Consumo de energia primária em 2022 em Portugal (DGEG, 2023). 

 

 

Figura 1.7- Consumo de Energia final no ano de 2022 em Portugal (DGEG, 2023). 

 

É de notar que apesar dos esforços feitos por Portugal a nossa maior fonte de 

energia em 2022 continuava a ser o petróleo. 

Em 2022, o consumo energético final revelou um aumento relativamente aos 

valores apresentados em 2021, sendo esse aumento na ordem de 2,3%. Esta 

informação encontra-se em maior detalhe na Figura 1.8 (DGEG, 2023), que 

representa os principais consumidores finais de energia e a sua relevância para 

preponderância consumo de energia final desse mesmo ano sendo também possível 

comparar com os anos anteriores. 

. 
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Figura 1.8- Consumo de energia final em Portugal desde o ano de 2016 até ao ano de 2022 (DGEG, 2023). 

 

Analisando a Figura 1.8, verifica-se que o setor onde existiu um maior aumento de 

consumo de energia em 2022, comparativamente a 2021, é o setor dos serviços. 

 

Na Figura 1.9 é possível avaliar o contributo anual das FER e respetiva evolução 

2022. A figura faz ainda referência ao objetivo de contributo das FER estabelecido 

para 2020, meta já ultrapassada, e a meta a alcançar até 2030. 

 

 

Figura 1.9 - Contributo renovável em Portugal (DGEG, 2023). 

 

É possível compreender que Portugal, em 2020 ultrapassou a meta estipulada, em 

cerca de 3% além do que era esperado (DGEG, 2023). 
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Além do nosso papel enquanto agentes da mudança é imprescindível o papel de 

investidores, empresas e, até, do governo, de forma a proporcionar melhorias 

constantes no que toca à investigação e conhecimento geral que a climatologia exige, 

trabalhando diariamente para garantir que as suas instituições sejam, cada vez mais, 

detentoras de conhecimento (Novozymes, 2023). 

No que diz respeito à eletrificação, é possível compreender a importância de 

realizar mudanças em diversos setores, promovendo a substituição de combustíveis 

fósseis por fontes renováveis. Este tipo de consciencialização irá promover no futuro 

uma gestão mais eficiente, virada para o bem-estar geral e acima de tudo o bem-estar 

do Planeta. Assim, será possível afirmar que eletrificação é um forte aliado na 

transição energética a partir e estruturas eólicas e fotovoltaicas (Electric Summit, 

2023). 

Com o passar dos tempos é possível perceber a preocupação crescente no nosso 

país para aumentar as estruturas elétricas relacionadas com fontes de energia 

renováveis, conforme se mostra o gráfico com a produção bruta de eletricidade de 

2016 a 2022, em GWh. (DGEG, 2023). 

 

 

Figura 1.10- Produção bruta de eletricidade (GWh) em Portugal nos anos de 2016 a 2022 (DGEG, 2023). 
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1.2 Objetivos 

 

O principal objetivo de qualquer estágio é que este seja uma fonte rica de novas 

oportunidades e aprendizagens, o que se verificou também neste local em específico. 

Devido ao ambiente familiar sentido dentro da empresa além das competências 

chave a nível profissional, foi possível adquirir uma panóplia de competências sociais 

e de comunicação, enriquecendo o meu currículo profissional e pessoalmente. 

Consigo compreender que foi possível aplicar e aprofundar diversas competências 

adquiridas ao longos destes anos enquanto estudante, acompanhando e criando 

projetos, investigando e estudando mais sobre casos específicos de forma a dar 

sempre a melhor resposta possível ao cliente. 

Finalizada esta etapa fundamental sinto que todos os objetivos aos quais me 

propôs, e me propuseram foram atendidos e realizados da melhor forma possível, 

passo a elencar os objetivos propostos a nível da empresa:  

i. Realizar estudos com base nas variáveis fornecidas;  

ii. Analisar e interpretar toda a informação fornecida pelo cliente; 

iii. Dar resposta a todos os clientes de forma clara e inequívoca;  

iv. Esclarecer toda e qualquer questão do cliente referente aos projetos em 

questão;  

v. Analisar as condições geográficas, energéticas, tecnológicas e custos 

associados ao projeto;  

vi. Apresentar ao cliente uma previsão de instalação;  

vii. Operacionalizar softwares como PVSOL Premium, SolaX Design, SMA 

Sunny Design, Fronius Solar.web, SolarEDGE Design tool e ZWCAD; 

viii. Efetuar estudos de instalação;  

ix. Efetuar cálculos de perda, sombreamento; 

x. Apresentar análises financeiras de forma a esclarecer o cliente; 

xi. Realizar modelagem 3D da instalação; 

xii. Motorizar as instalações e garantir que a produção está de acordo com os 

parâmetros estabelecidos; 
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1.3 Estrutura do Relatório de Estágio 
 

No capítulo 1 é abordado o enquadramento geral do estágio, onde se apresenta o 

panorama do setor das energias renováveis, a importância das mesmas e é 

mencionado o tema da eficiência energética. A estrutura do relatório de estágio 

também é apresentada no capítulo 1, delineando a organização e sequência dos 

tópicos a serem explorados ao longo do documento. 

No capítulo 2 é feita a apresentação da empresa onde decorreu o estágio, a 

Original SunEnergy, Lda. Aqui é apresentada a empresa, a sua missão, visão e as 

principais áreas de atuação da empresa que marca presença no setor da energia e 

mobilidade elétrica.  

No capítulo 3 é feito um estudo sobre a radiação solar, a orientação e inclinação 

entre outros conceitos importantes a ter em conta na altura da análise e 

dimensionamento do projeto sendo o fundamento de todo o processo a ter em conta 

na projeção destes sistemas. 

No capítulo 4 é feito o enquadramento legal incidente no dimensionamento dos 

projetos. Neste capítulo é apresentado os requisitos que os sistemas fotovoltaicos 

devem cumprir e o respetivo processo de licenciamento de acordo com a dimensão 

de projeto. 

No capítulo 5 são apresentados os componentes fotovoltaicos, é explicado a 

função de cada um, o princípio de funcionamento e principais características. São 

abordados os módulos fotovoltaicos, inversores e baterias. 

No capítulo 6 são apresentados os estudos de caso. Neste relatório são propostos 

três estudos de casos com três tipos de dimensionamentos que requerem análises 

um pouco diferentes. Um projeto industrial cujo objetivo seria mitigar as necessidades 

de consumo de energia a partir da rede elétrica, um projeto residencial com sistema 

de armazenamento em baterias e um sistema OFF-Grid. 

No capítulo 7 apresentam-se as conclusões do relatório. 

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

os anexos utilizados. 
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2 SUNENERGY 
 

A Original SunEnergy, Lda., sediada na Rua José Augusto Frutuoso, lote 8, nº6, 

Relvinha, 3025-029 Coimbra, dedica-se, sobretudo, ao projeto e instalação de 

sistemas de energia solar fotovoltaica, energia solar térmica, climatização e outras 

soluções de eficiência energética. A SunEnergy oferece os seus produtos e serviços 

a particulares e empresas. 

 

Figura 2.1 - Logotipo da empresa Original SunEnergy, Lda. 

 

A empresa iniciou atividade a 1 de janeiro de 2010, com a designação NRG – 

Sistemas de Energias Renováveis, Lda., em Aveiro, sendo que foi transferida para 

Coimbra em 2014 para as instalações da sua sede atual. Mais tarde, em 2021 a 

empresa aumentou as suas instalações adquirindo o lote 7 do mesmo edifício. 

Com a aquisição da marca SUNENERGY, que já contava com presença de 

mercado em Espanha, iniciou-se o desenvolvimento do negócio em território nacional 

num sistema de franchising, garantindo desta forma uma maior proximidade ao 

cliente. 

Através da implementação de sistemas energéticos limpos e eficientes para 

climatização, produção de água quente e geração de eletricidade, a SUNENERGY 

contribui assim para um desenvolvimento sustentável, otimizando o consumo de 

recursos energéticos e melhorando o bem-estar das pessoas. 

Através da Figura 2.2 encontra-se alguns dados sobre as instalações fotovoltaicas 

já realizadas pela empresa. 

 

 

Figura 2.2 - Dados sobre a SunEnergy (SunEnergy, 2023). 
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Além destes aspetos é de salutar que a SunEnergy é uma empresa certificada, 

conforme mostra a Figura 2.3, possuindo os seguintes certificados:   

• Estatuto PME Excelência 2020 do IAPMEI em parceria com o Turismo de 

Portugal; 

• Selo de reputação PME Líder 2018, 2019, 2020 e 2021 do IAPMEI; 

• Licença de empreiteiro de obras públicas Classe 5 | Alvará nº 71575 – PUB; 

• Certificação SGS, ISO 9001:2015 com o registo PT21/08170; 

• Certificação SGS, ISSO 45001:2019 com o registo PT21/08171; 

• Serviços Certificados pela CERTIF no âmbito da REG. (UE) 2015/2067; 

• Operadores de postos de carregamento de veículos elétricos. Licença nº 

38; 

• Instaladores certificados para instalações elétricas de serviço particular; 

• Empresa aderente à iniciativa Compromisso Pagamento Pontual. 

 

 

Figura 2.3 - Certificados SunEnergy (SunEnergy, 2023). 

 

2.1 A Rede 

 

A equipa é formada por gestores, engenheiros, técnicos instaladores e 

profissionais, de forma, a garantir o melhor apoio ao cliente, é constituída por uma 

rede nacional de centros, espalhada por Portugal, especialista em instalações “chave-
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na-mão”, que se destaca tanto pela proximidade aos seus clientes, como pela 

capacidade de responder a qualquer desafio do mais simples, ao mais complexo. 

A nossa rede é composta por 29 delegações com representação por todo o 

território nacional e com presença em Espanha na Galiza, conforme mostra a Tabela 

2.1. 

Tabela 2.1 – Lista de lojas e franchisados SunEnergy. 

Lojas SunEnergy 

Albufeira Entroncamento Odivelas 

Açores Faro Seixal 

Barreiro Madeira Sesimbra & Almada 

Braga Mafra Setúbal & Palmela 

Caldas da Rainha Mangualde Viana do Castelo 

Cascais e Sintra Marinha Grande Viseu 

Coimbra Montalegre Barcelos 

Porto Castelo Branco 
Arruda & Vila Franca de 

Xira 

Elvas Loures Alcochete 

Montijo Galiza  

 

 

2.2  Missão 

 

Através do desenvolvimento e comercialização de produtos e serviços de energia 

baseados nas tecnologias mais avançadas disponíveis no mercado, asseguramos 

soluções sustentáveis e estabelecemos relações de confiança com os nossos clientes 

e parceiros de negócio. 

A SunEnergy possui soluções de energia solar dentro da gama dos sistemas 

ativos, nomeadamente sistemas fotovoltaicos e sistemas térmicos. Para efeitos do 

presente relatório será dado foco apenas aos sistemas fotovoltaicos, uma vez que 

apenas abordei estes em contexto de estágio. 
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2.3  Visão 

 

A SunEnergy pretende ser uma referência no setor das energias renováveis, 

promovendo a utilização de sistemas energéticos limpos e eficientes, contribuindo 

assim para um desenvolvimento sustentável, otimizando o consumo de recursos 

energéticos e melhorando o bem-estar das pessoas. 
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3 ESTADO DA ARTE 
 

O conhecimento e domínio de conceitos relacionados energia solar são 

fundamentais para a conceção de um sistema solar fotovoltaico. Por esse motivo será 

aqui apresentado alguns conceitos relacionados com a matéria-prima necessária à 

produção de energia solar, que é a radiação proveniente do Sol. 

 

3.1 Energia Solar 
 

O aproveitamento da energia solar pode ser realizado através de sistemas ativos 

e sistemas passivos. 

Os sistemas ativos consistem no aproveitamento da energia solar para a produção 

de energia elétrica, através de painéis fotovoltaicos, ou para a produção de energia 

térmica, através de coletores solares para a produção de calor. 

Por sua vez, os sistemas passivos dizem respeito a sistemas que não necessitam 

propriamente de um equipamento para captar energia solar, estes conseguem 

aproveitar energia solar através de estratégias arquitetónicas integradas na 

construção do edifício (solar, 2020). 

A Figura 3.1 apresenta o exemplo de um sistema passivo em que é feito o 

aproveitamento de energia solar através de uma estratégia arquitetónica e um 

exemplo de sistema passivo que utiliza a radiação solar para converter energia de 

modo a aproveitamento para aquecimento de piso radiante. 

 

 

Figura 3.1 - Exemplo de sistema passivo e de sistema passivo (Frandoloso, 2004). 
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3.1.1 Radiação Solar 

 

A Radiação Solar é a energia que o Sol emite, a qual se propaga em todas as 

direções através de ondas eletromagnéticas. Esta é responsável pela existência de 

vida na Terra sendo fundamental, por exemplo, para que as plantas realizem a 

fotossíntese. Além disso, a Radiação Solar pode ser aproveitada para produção de 

eletricidade de modo sustentável através de sistemas fotovoltaicos utilizando o Sol 

como recurso cuja fonte é abundante e inesgotável. 

A irradiação solar traduz-se na magnitude da potência da radiação solar que nos 

atinge e caracteriza-se em termos de potência por unidade de área W/m2, também é 

possível encontrar dados de incidência solar, em Wh/m2, ou ainda em “horas de sol 

por ano” que correspondem a 1 kWh/m2 (Castro, 2004). 

Apenas uma parte da energia que é emitida pelo Sol atinge a superfície terrestre, 

sendo que a intensidade da radiação solar fora da atmosfera, depende da distância 

entre o Sol e a Terra. O movimento de translação da Terra à volta do Sol descreve 

uma elipse, pelo que a distância entre o sol e a Terra pode variar ao longo do ano 

entre aproximadamente 147 milhões de quilómetros e 152 milhões de quilómetros, 

portanto também o valor da irradiância solar também irá variar entre aproximadamente 

1325 W/m2 e 1412 W/m2 (Castro, 2004). 

O valor médio da irradiância solar é de 1367 W/m2 e é habitualmente denominado 

por constante solar. O valor médio da irradiância solar pode sofrer ligeiras variações 

em consequência de parâmetros como a altura do dia, distância entre o sol e a terra, 

entre outros (Castro, 2004). 

 

3.1.1.1 Influência da Atmosfera Terrestre 
 

O Sol emite energia na forma de radiação de ondas curtas e esta, por sua vez, 

sofre um processo de enfraquecimento na atmosfera devido à presença das nuvens 

e de sua absorção por moléculas de gases ou de partículas em suspensão. Depois 

de passar pela atmosfera, a radiação solar alcança a superfície terrestre oceânica e 

continental, sendo refletida ou absorvida. Finalmente, a superfície a devolve em 

direção ao espaço exterior na forma de radiação de onda longa  (Castro, 2004).  
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A Figura 3.2 ilustra os efeitos sobre a radiação solar quando essa entra na 

atmosfera terrestre. 

 

 

Figura 3.2 – Entrada da radiação solar na atmosfera terrestre (Generg, 2023). 

 

3.1.2 Dispersão e Aspersão 

A dispersão atmosférica é um fenómeno no qual, devido à interação entre a 

radiação solar e as moléculas de gases que constituem a atmosfera, dá origem a uma 

redistribuição da energia em torno das partículas dos gases que compõe a atmosfera, 

sem que nessa interação ocorra perda efetiva de energia. 

A dispersão que ocorre na atmosfera pode ser seletiva ou não seletiva. 

No caso da dispersão não seletiva esta ocorre devido às partículas com diâmetros 

superiores a 10 𝜇m, sendo que todos os comprimentos de onda irão sofrer difusão por 

essas partículas. A dispersão não seletiva está na origem da cor branca do nevoeiro 

e das nuvens. 

Quanto à dispersão seletiva essa diz respeito às partículas de dimensões menores 

e é responsável pela cor azul do céu e pelos tons avermelhados do céu durante o pôr 

do sol. 

Relativamente à absorção esta consiste na absorção de energia da radiação solar 

pelos gases e partículas existentes na atmosfera terrestre, como consequência deste 

fenómeno existe uma perda de intensidade da energia radiante. O vapor de água, o 
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dióxido de carbono e o ozono são os gases que mais contribuem para o fenómeno da 

absorção que se dá na atmosfera (Mordomo, 2018). 

 

3.1.3 Radiação Solar em Planos Inclinados 

A radiação solar que incide sobre uma área perpendicular aos raios solares é 

sempre maior do que numa área horizontal com as mesmas dimensões. O ângulo do 

azimute e inclinação do plano inclinado influenciam significativamente a quantidade 

de energia em kWh/m2, tal como mostra a Figura 3.3 (Castro, 2004). 

 

Figura 3.3 – Irradiação solar global para diferentes orientações de uma superfície (Castro, 2004). 

 

A orientação da instalação solar, tem influência nos níveis de irradiação, no caso 

de Portugal, a orientação ótima de uma instalação é a direção Sul, com um ângulo de 

35º de inclinação. Sendo que neste caso o nível de irradiação é 15% maior do que 

numa área horizontal (ângulo de inclinação: β = 0). 

A construção de instalações solares em telhados inclinados, com orientações 

diferentes à da posição ótima, implicam uma produção de energia inferior à que 

poderia ser produzida devido à redução da radiação incidente em consequência de a 

orientação do painel ser diferente da definida como ótima. Uma orientação para 

Sudoeste ou Sudeste dos telhados, ou uma inclinação entre 20º e 50º, implicam uma 

redução máxima da energia produzida de 10%. Os telhados com uma orientação que 

varie ainda mais da posição ótima, podem também ser explorados, mas nesta 

situação a menor irradiação deverá ser analisada. 
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A utilização das fachadas para a integração de tecnologias solares (ângulo de 

inclinação β = 90°) implica uma produção de energia menor, devido à redução 

significativa da irradiação. 

Estas fachadas têm o intuito de combinar o aproveitamento de uma fachada com 

uma boa incidência solar com o aspeto estético da fachada e através de design 

encontrar uma solução visualmente bem conseguida e que, ao mesmo tempo, procura 

aproveitar a energia solar incidente na fachada. 

Na Figura 3.4, mostra-se um esquema com a irradiação solar global no semestre 

relativo ao verão, com diferentes orientações de uma superfície recetora (kWh/m²), tal 

como na Figura 3.5 se encontra um esquema referindo a irradiação solar global total 

em Lisboa, no semestre relativo ao inverno, para diferentes orientações de uma 

superfície recetora (kWh/m²) (Castro, 2004). 

 

Figura 3.4 – Irradiação solar global no semestre relativo ao verão, com diferentes orientações de uma 

superfície recetora (kWh/m²) (Castro, 2004). 
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Figura 3.5 – Irradiação solar global no semestre relativo ao inverno, com diferentes orientações de uma 

superfície recetora (kWh/m²) (Castro, 2004). 

 

Durante o semestre de verão, entre abril e setembro, ocorre o semestre em que 

há maior incidência da radiação solar e consequentemente grande parte do total de 

irradiação anual global é neste semestre, sendo de aproximadamente 77% e cerca de 

1120 kWh/m². Na latitude média europeia de 52º (como por exemplo, Berlim, Londres, 

Amsterdão), o ângulo ótimo de inclinação em termos da energia produzida é de 27º. 

No semestre do inverno, na mesma localização, o ângulo mais favorável de 

inclinação é de 50º e tem como resultado apenas 260 kWh/m². 

Desta forma, um sistema autónomo utilizado apenas no verão, tem um pequeno 

ângulo de inclinação. Os sistemas fotovoltaicos ajustáveis podem ter em conta ambas 

as posições solares ideais tanto a posição diária como a posição sazonal (Castro, 

2004).  
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4 ENQUADRAMENTO LEGAL 
 

Neste capítulo será abordado os processos legais, de acordo com os decretos-lei 

em vigor, pelos quais se regem as instalações de autoconsumo. 

O processo de licenciamento de uma UPAC está diretamente relacionado com a 

potência instalada nessa mesma UPAC, sendo que em função da potência da UPAC 

o registo procede da seguinte forma: 

• Potência instalada igual ou inferior a 700 W está isento de controlo prévio, 

desde que não esteja prevista a injeção de excedente na RESP; 

• Potência instalada superior a 700 W e igual ou inferior a 30 kW está sujeita 

a mera comunicação prévia (MCP); 

• Potência instalada superior a 30 kW e igual ou inferior a 1 MW está sujeita 

a registo prévio, inspeção de uma entidade inspetora de Instalações 

Elétricas certificada pela DGEG e certificado de exploração; 

• Potência instalada superior 1 MW está sujeita a atribuição de licença de 

produção e de exploração. 

 

A Figura 4.1 resume sucintamente estas condições de acesso em função da 

potência instalada na UPAC. 

 

Figura 4.1 - Unidade de Produção para Autoconsumo (UPAC) (E-Redes, 2023). 
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No caso de um autoconsumo individual o processo de ligação divide-se em três 

etapas principais que correspondem ao registo no portal da DGEG, o cadastro da 

instalação e por fim a certificação da instalação. A Figura 4.2 resume os passos de 

cada etapa do processo de ligação de um autoconsumo individual. 

 

Figura 4.2 - Processo de ligação de autoconsumo individual (E-Redes, 2023). 

 

4.1 REGISTO DE UMA UPAC NO PORTAL DA DIREÇÃO GERAL DE ENERGIA E GEOLOGIA 

(DGEG) 

Para dar início a um processo de autoconsumo, o cliente terá em primeiro lugar de 

realizar um registo no portal da DGEG, através do respetivo site, conforme mostra a 

Figura 4.3. 

 

 

Figura 4.3 - Portal DGEG 

 

Após entrar no portal terá de ser criada uma entidade no âmbito do autoconsumo, 

conforme exemplo da Figura 4.4. 
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Figura 4.4 - Formulário de registo de nova entidade autoconsumidora. 

  

É necessário preencher os dados pessoais do cliente e ter em atenção que o 

licenciamento da UPAC terá de ser no nome do titular do contrato de fornecimento de 

energia elétrica da instalação. A potência instalada nunca poderá ser superior à 

potência certificada, que é definida pelo ORD e estabelece o valor máximo de potência 

que um consumidor ou instalação pode contratar e utilizar com base nas 

regulamentações do sistema elétrico nacional (SEN) sem causar problemas na rede 

local. 

Uma vez efetuado o pré-registo do cliente, o passo seguinte é registar a UPAC. 

 

4.1.1 Registos para potências entre 700 W e 30 kW (MCP) 

Neste passo será necessário inserir todos os dados relativos à instalação, 

nomeadamente o código de ponto de entrega (CPE), dados do cliente, potência 

instalada, que, segundo o Decreto-Lei n.º 15/2022, é definida como “a potência ativa 

e aparente, em kW e kVA, dos equipamentos de produção de eletricidade ou de 

instalação de armazenamento autónomo, considerando-se, no caso de centros 

eletroprodutores solares ou de armazenamento autónomo com recurso a baterias, a 
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potência nominal de saída dos inversores em kW e kVA e respetivos inversores”, ou 

seja, a mesma é definida pela potência nominal do inversor. Também será necessário 

inserir a quantidade de painéis instalados e a sua potência, que irá definir a potência 

de pico da instalação. A potência de ligação à rede será definida pelo menor valor 

entre a potência instalada e a potência de pico. 

Na Figura 4.5 pode ver-se a página do portal DGEG onde se registam os dados 

descritos acima de forma a efetuar a mera comunicação prévia (MCP) da instalação. 

 

Figura 4.5- Formulário de registo da MCP. 
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Outro elemento numa instalação de autoconsumo são os pontos de medição 

obrigatória de energia elétrica: 

i) Contador bidirecional - consumo/produção: corresponde ao ponto de 

ligação da instalação do autoconsumidor à rede elétrica de serviço público 

(RESP), para efeitos de medição do consumo da instalação de utilização e 

do excedente injetado na rede. Caso o contador não se encontre adequado 

ao regime de autoconsumo, a E-Redes procede à substituição/adequação 

do mesmo. Os operadores da rede (ORD) são responsáveis pelos encargos 

associados à instalação e exploração. A adequação do contador apenas 

ocorre após o registo no portal da DGEG. Através deste contador o cliente 

conseguirá ter as informações dos valores de consumo, valores de injeção 

na rede, saldo do consumo da instalação e saldo da energia injetada na 

rede pela instalação. 

ii) Contador totalizador: corresponde ao ponto de ligação à instalação da 

UPAC integrada em autoconsumo individual, desde que a potência 

instalada da UPAC seja superior a 4 kW (maior que 4 kW), para efeitos de 

medição da injeção da UPAC na instalação de utilização. Este contador é 

instalado pela entidade instaladora da UPAC. 

 

Na Figura 4.6 podemos ver um esquema representativo das duas situações 

descritas acima para uma potência menor ou igual que 4 kW e uma potência maior 

que 4 kW. 

 

Figura 4.6 - Esquema tipo de ligação de uma UPAC (E-Redes, 2023). 
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Após a conclusão do registo da MCP, a mesma será avaliada pelo ORD que 

avaliará as condições de ligação à rede. No caso de o cliente querer realizar a venda 

de excedente de energia produzida pela UPAC, ou seja, realizar a injeção na rede, o 

ORD irá emitir um CPE de produção. 

Uma vez concluído o registo da UPAC, será emitida a MCP que comprova a 

certificação da instalação na DGEG. A E-Redes será comunicada e a instalação ficará 

em condições de operação, iniciando-se a leitura de dados inerentes à atividade do 

contador. 

4.1.2 Registos para potências entre 30 kW e 1 MW (UPAC) 

O registo de uma instalação neste intervalo de potências é um processo mais 

complexo e será sujeito a um maior escrutínio pelas entidades competentes. 

Este processo terá de ser sujeito a um pré-registo onde será inserido o CPE, a 

“potência solar”, que é a potência nominal instalada e a “potência dos geradores”, que 

é a potência de pico. Para instalações de autoconsumo com potência de ligação 

superior a 250 kW, será necessário a instalação de uma proteção de 

interligação/homopolar, que assegure a separação rápida, eficaz e automática das 

redes de distribuição de eletricidade, assim como prever a função de proteção de 

máxima tensão homopolar. 

Na Figura 4.7 pode observar os dados de um pedido de pré-registo de UPAC. 

 

Figura 4.7– Pedido de pré-registo de UPAC. 

Após o pedido de pré-registo da UPAC, este será analisado pelo ORD que irá 

avaliar as condições da UPAC e se a mesma representa riscos na ligação à rede.  
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Seguido da análise e, no caso de o pré-registo ser aprovado, a UPAC terá de ser 

submetida a uma inspeção. As inspeções devem considerar as condições de 

aprovação de UPAC para efeitos de entrada em exploração que decorrem do 

Regulamento de Inspeção e Certificação, às quais se inclui a verificação do correto 

preenchimento dos documentos solicitados no portal da DGEG: 

• Declaração emitida pelo técnico responsável da exploração da instalação 

elétrica do tipo B para efeitos de inspeção em como concorda com o ponto 

de ligação, da UPAC na RESP, as características referentes ao tipo de 

esquema de ligação à terra e a corrente de curto-circuito previsível no ponto 

de ligação; 

• Declaração preenchida e assinada pela entidade instaladora ou pelo técnico 

responsável pela execução em como a UPAC se encontra instalada, 

observando os termos do respetivo registo e regulamentação aplicável, que 

a referida unidade de produção se encontra instalada e em condições de 

entrar em exploração cumprindo os requisitos de ligação à rede; 

• Projeto eletrotécnico nos termos do Decreto-Lei n.º 96/2017, que deverá 

incluir a ficha de identificação, o termos de responsabilidade pelo projeto, a 

memória descritiva e justificativa da instalação existente, apresentando para 

isso os devidos cálculos das canalizações e proteções bem como as peças 

desenhadas com clara evidência para os esquemas unifilares que devem 

reproduzir ao máximo a instalação que foi verificada. Deve ainda conter a 

planta identificando o ponto de ligação à rede interna da instalação de 

utilização (IU); 

• Seguro de responsabilidade civil; 

• Declaração da existência de dispositivos de limitação de injeção de potência 

na RESP, caso aplicável; 

• Ensaios de proteção de interligação com o ORD efetuados com sucesso, 

caso aplicável. 

Os documentos devem ser reunidos e inseridos no portal, conforme mostra a 

Figura 4.8. 
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Figura 4.8 – Documentos a submeter para a inspeção da UPAC. 

 

A inspeção será então agendada e realizada por uma entidade inspetora 

certificada pela DGEG, na Figura 4.9 encontra-se uma lista de entidades habilitadas 

a efetuar inspeções em UPACs com ligação à média tensão. 

 

Figura 4.9 – Lista de entidades habilitadas para realizar inspeções a unidades de produção ligadas em BT. 
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Caso esteja tudo em conformidade, a entidade inspetora submeterá toda a 

documentação da inspeção no portal da DGEG e será emitido o certificado de 

exploração da UPAC, a título de exemplo apresenta-se um certificado na Figura 4.10. 

 

Figura 4.10 – Certificado de exploração de uma UPAC com injeção na rede. 

 

Registos para instalações OFF-Grid: 

No caso de o autoconsumidor ter uma instalação fotovoltaica sem qualquer ligação 

à RESP, ou seja, uma instalação OFF-Grid, esta também carece de registo na DGEG, 

mas terá uma diferença comparativamente à MCP. No caso destas instalações 

isoladas da rede será necessário criar um CPE administrativo que será atribuído pela 
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DGEG, uma vez que a instalação não tem um CPE físico. Na Figura 4.11 é 

apresentado o registo do CPE administrativo no portal da DGEG. 

 

Figura 4.11 – Registo de um CPE administrativo. 

 

Uma vez gerado o CPE administrativo pela DGEG, o processo de licenciamento 

será idêntico ao de uma MCP ou UPAC, consoante a potência instalada. 

Deficiências técnicas numa UPAC 

As deficiências eventualmente detetadas nos atos inspetivos das instalações 

elétricas são classificadas de acordo com risco associado, quer para o cumprimento 

das disposições legais e regulamentares aplicáveis às UPAC quer para efeitos de 

segurança de pessoas, animais e bens, nos termos do Decreto-Lei n.º 162/2019. 

As deficiências classificam-se como: 

a) Graves (G), quando as não conformidades ou deficiências da unidade de 

produção integrem alteração substancial, ou constituam perigo grave e imediato para 

a segurança de pessoas, animais e bens; 

b) Não graves (NG), as demais alterações ou deficiências que não impeçam a 

entrada em exploração da UPAC, mas obrigam à sua correção ou superação no prazo 

máximo de 90 dias. 

Algumas das deficiências mais comuns nas instalações são por exemplo a falta de 

sinalização no inversor e quadros elétricos, a falta e/ou uso incorreto de proteção 

diferencial na proteção contra contatos indiretos ou a ausência de ligação 

equipotencial dos painéis fotovoltaicos. 
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No quadro da Tabela 4.1 podem encontrar-se a lista de algumas deficiências nas 

inspeções. 

Tabela 4.1 – Lista de Lista de deficiências em inspeções de UPAC. 

Código Descrição Deficiência 
Tipo de 

Instalação 

DL162/2019-
art3(5) 

A UPAC tem uma potência instalada superior 1 MW e 
não tem licença de produção  

G  UPAC 

DL162/2019-
art8(j) 

Os equipamentos de produção instalados (inversores) 
não correspondem aos indicados no Portal para a 
UPAC 

NG UPAC 

DL162/2019-
art8(j) 

Os equipamentos de produção instalados (máquinas 
geradoras) não correspondem aos indicados no Portal 
para a UPAC 

NG UPAC 

DL162/2019-
art11(1) 

A UPAC foi substancialmente alterada, nos termos do 
disposto no artigo 11.º do Decreto-Lei n.º 162/2019, de 
25 de outubro 

G UPAC 

DL162/2019-
art11(1) 

A UPAC não está conforme as características 
registadas no Portal, nem apresenta alterações 
substanciais 

NG UPAC 

DL162/2019-
art16(1 e 3) 

Não está instalado o equipamento de contagem da 
energia elétrica total produzida por UPAC ou por 
unidades de armazenamento, nos casos aplicáveis 

G UPAC 

DL162/2019 
O equipamento de contagem não possui sistema de 
comunicação com o ORD 

NG UPAC 

DL162/2019 
Não está instalado o limitador de injeção de energia na 
RESP quando no registo da UPAC não se prevê a 
injeção na RESP 

G UPAC 

DL162/2019 
e RTQ 

O local/acesso aos equipamentos de medição não está 
conforme o disposto no Regulamento Técnico e de 
Qualidade 

NG UPAC 

DL162/2019 
A localização da UPAC não está conforme o registado 
no Portal 

G UPAC 

DL162/2019 
O(s) CPE da(s) instalação(ões) de consumo não 
está(ão) conforme o registado no Portal 

G UPAC 

DL 96/2017 

As deficiências previstas no n.º 4 do artigo 10 do 
Decreto-Lei n.º 96/2017, de 10 de agosto, 
nomeadamente as dispostas no Despacho n.º 4/2018, 
de 16 de janeiro 

- - 
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5 COMPONENTES DO SISTEMA FOTOVOLTAICO 
 

Para conseguir usufruir da energia solar é necessário conseguir captar e converter 

a energia de forma a possibilitar que esta seja utilizada para o autoconsumo, para 

isso existem diversos componentes que fazem parte de uma instalação 

fotovoltaica e que aqui serão apresentados. 

 

5.1 Módulos Fotovoltaicos 

 

Um módulo ou painel fotovoltaico, é um equipamento capaz de aproveitar a 

radiação solar para produção de energia elétrica. 

Quanto maior for a sua eficiência, maior a potência por metro quadrado (W/m2) 

que o painel irá gerar, o que permite concluir também que para produzir a mesma 

energia, um painel mais eficiente pode ser mais pequeno que um painel menos 

eficiente e por isso produzirá a mesma energia. Relativamente à sua vida útil, um 

modulo fotovoltaico, tipicamente, apresenta uma vida útil superior a 25 anos (Pinho & 

Galdino, 2014). 

 

5.1.1 Efeito Fotovoltaico e Efeito Fotoelétrico 

 

Em 1839, o físico francês Alexandre Edmond Becquerel descobriu o efeito 

fotovoltaico. A descoberta deste efeito foi feita durante a observação de uma célula 

eletrolítica feita com dois elétrodos de platina colocados numa solução eletrolítica 

condutora. O efeito fotovoltaico consiste na geração de uma diferença de potencial na 

junção de dois materiais diferentes resultante de uma radiação eletromagnética. 

Este efeito encontra-se relacionado com o efeito elétrico no qual há emissão 

dos eletrões de um material condutor como resultado da absorção de radiação 

eletromagnética acima de uma determinada frequência, dependendo do tipo de 

material condutor. 

Mais tarde, em 1883, Charles Fritts construía a primeira célula fotovoltaica com 

base em selénio, no entanto esta possuía uma eficiência muito baixa de cerca de 1% 

(Smets, Jager, René Van Swaaij, & Zeman, 2015). 
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Em 1887, foi descoberto o efeito fotoelétrico, ou efeito de Hertz, pelo físico alemão 

Heinrich Hertz. Enquanto estudava a natureza eletromagnética da luz, Hertz notou 

que os elétrodos ao serem iluminados pela luz ultravioleta, emitiam “faíscas” com 

maior facilidade. Este efeito é um fenómeno no qual os eletrões de um material 

condutor são libertos devido à exposição desse material a uma luz com frequência de 

radiação eletromagnética suficientemente elevada para alcançar a frequência de 

excitação dos eletrões do material condutor.  

Em 1905, Albert Einstein com base nestas descobertas e nos estudos do físico 

alemão Max Planck sobre a quantização das ondas eletromagnéticas, interpretou este 

efeito indicando que a radiação incidente é um conjunto de partículas de energia 

eletromagnética, os fotões. Com esta descoberta, Einstein conseguiu ganhar o prémio 

nobel da física em 1921 (Antunes, 2013), (Smets, Jager, René Van Swaaij, & Zeman, 

2015). 

Estas descobertas deram origem a que, em 1954, um grupo de cientistas num 

laboratório do Estados Unidos, conseguissem desenvolver a primeira célula 

fotovoltaica moderna. Essa célula, elaborada com base num processo de dopagem 

de silício possuía uma eficiência de cerca de 6%. Após esta descoberta a tecnologia 

evoluiu significativamente, tendo sido criadas vários tipos de células (Smets, Jager, 

René Van Swaaij, & Zeman, 2015). 

 

5.1.2 Células Fotovoltaicas 

 

As células fotovoltaicas permitem converter a energia proveniente da radiação 

solar energia elétrica e podem ser utilizadas na geração de eletricidade ou também 

como sensores de intensidade luminosa (Enercom, 2019). 

Estas células são fabricadas utilizando materiais semicondutores, sendo que 

os principais tipos de células fotovoltaicas comercializadas recorrem a materiais à 

base de Silício (Si) (Enercom, 2019).  

O Silício, utilizado no fabrico de células fotovoltaicas, na sua forma pura não 

possui eletrões livres, sendo uma condição necessária para criar eletricidade, 

tornando-o num mau condutor elétrico. Por isso é necessário que o Silício passe por 

um processo de dopagem com Fósforo, sendo o resultado deste processo de 

dopagem um material com eletrões livres que é o silício do tipo N, um material com 
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carga negativa. De forma idêntica, também é realizado um processo de dopagem com 

Boro, do qual resulta um material com défice de eletrões que é o Silício do tipo P, um 

material com cargas positivas livres (FEUP, 2012). 

A Figura 5.1 mostra uma ilustração das camadas obtidas após os processos de 

dopagem de Silício mencionadas. 

 

Figura 5.1 - Ilustração das camadas isoladas de Silício do tipo N e de Silício do P, resultado da dopagem 

com Fósforo e Boro, respetivamente (Smets, Jager, René Van Swaaij, & Zeman, 2015). 

 

Cada célula possui uma camada fina de material do tipo N e outra, de maior 

espessura, de material do tipo P. Quando analisadas em separado, estas duas 

camadas são eletricamente neutras, no entanto, ao serem unidas, numa junção do 

tipo P-N, é gerado um campo elétrico devido aos eletrões do silício do tipo N que 

ocupam as lacunas da estrutura do Silício do tipo P (FEUP, 2012). 

A Figura 5.2 ilustra a junção P-N, obtida através da união de uma camada do tipo 

P e uma camada do tipo N, que dá origem a um campo elétrico com sentido da camada 

do tipo N para a camada do tipo P. 
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Figura 5.2 - Ilustração da junção P-N (Smets, Jager, René Van Swaaij, & Zeman, 2015). 

 

Quando a luz solar incide na célula, os fotões que compõe a radiação solar, 

chocam com os eletrões da estrutura de silício dando-lhes energia e transformando-

os em condutores. Devido ao campo elétrico gerado na junção P-N, os eletrões são 

orientados e fluem da camada P para a camada N.  

Deste modo, através de um condutor externo que interliga a camada positiva e a 

camada negativa irá surgir um fluxo de eletrões e, devido à incidência de radiação 

solar, será gerada uma corrente elétrica que poderá alimentar uma carga. Essa 

corrente elétrica irá manter-se enquanto a luz incidir na célula e conforme variar a 

intensidade da luz incidente irá, consequentemente, variar a intensidade da corrente 

(FEUP, 2012). 

A Figura 5.3 apresenta uma ilustração do funcionamento de uma célula fotovoltaico 

quando lhe incide radiação solar e consequentemente, conforme explicado, poderá 

fornecer energia a uma determinada carga. 

 

Figura 5.3 - Ilustração do princípio de funcionamento de uma célula fotovoltaica (BlueSol, 2023). 
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Gerações de Células 

Dentro das células fotovoltaicas existem diferentes tipos de tecnologias utilizadas 

no fabrico de células as quais serão agora aqui mencionadas. 

A primeira geração de células são as células fabricadas à base de Silício (Si) e 

dividem-se em dois tipos, as células de Silício Monocristalino (Mono-Si) e as células 

de Silício Policristalino (Poli-Si). Conforme podemos verificar na Figura 5.4, a célula 

do tipo Mono-Si apresenta um aspeto mais uniforme e uma coloração mais azul escuro 

devido ao seu grau de pureza, enquanto que a célula do tipo Poli-Si apresenta uma 

coloração azul mais claro e apresenta também variações quanto à uniformidade dos 

cristais aplicados na sua produção (Silva, Pinheiro, Americano, Thomas -, & Oliveira, 

2018). 

 

Figura 5.4 - Célula Monocristalina à esquerda e Célula Policristalina à direita. 

 

Esta primeira geração corresponde à tecnologia mais utilizada, representando 

cerca de 85% das células presentes no mercado devido à sua maior eficiência, 

variando entre 15% e 20% de eficiência, e também pelo seu desempenho e 

estabilidade ao longo da vida útil que estas células apresentam. 

A segunda geração de células é conhecida como a tecnologia dos filmes finos, 

esta utiliza no fabrico das células materiais como Silício Amorfo (a-Si), Disseleneto de 

Cobre e Índio (CIS), Seleneto de Cobre Índio e Gálio (CIGS) ou Telureto de Cádmio 

(CdTe).  

As células fotovoltaicas de última geração utilizam tecnologias ainda em 

desenvolvimento, destas as que mais se destacam são as células PERC, células 

híbridas de heterojunção (HJT/HIT), e as células orgânicas (OPV) (Portal Solar, 2023). 

Esta geração tem como objetivo alcançar altos níveis ainda mais altos de eficiência, 
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tentando reunir nesta geração as vantagens apresentadas pelas células das gerações 

anteriores, além propor a utilização de materiais não tóxicos, abundantes e leves 

(Silva, Pinheiro, Americano, Thomas -, & Oliveira, 2018). 

Através da Figura 5.5 é possível ter uma noção da quantidade de tecnologias de 

células fotovoltaicas que surgiram desde 1976, bem como a melhoria da sua eficiência 

com o passar dos anos. 

 

Figura 5.5 - Gráfico de comparação da eficiência por tipo de células e a evolução da sua eficiência numa linha 
temporal de 1976 até ao presente (NREL, 2023). 

 

5.1.3 Características dos módulos fotovoltaicos 

Características mecânicas 

Em termos de características mecânicas, normalmente os módulos possuem um 

formato retangular e as suas dimensões e peso podem variar consoante a potência 

do painel e respetivo fabricante. Apesar da aparência rígida, permitem ligeiras 

deformações de modo a aceitar pequenos esforços mecânicos (Blue Sol, 2016). 

Na Figura 5.6 encontra-se ilustrado os principais componentes utilizados no fabrico 

de painéis fotovoltaicos. 
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Figura 5.6 – Principais componentes utilizados no fabrico de um painel fotovoltaico. 

 

Em relação à caixa de junção, localizada na parte traseira do painel, deve possuir 

o isolamento necessário para a ligação dos cabos do painel que permitem a ligação a 

outros módulos (Blue Sol, 2016). 

Habitualmente os módulos possuem cabos com conectores especiais que 

permitem a rápida ligação entre módulos, os modelos mais comuns de conectores são 

os conectores MC4. 

 

Características Elétricas 

Em termos de características elétricas, habitualmente um painel é identificado 

pela sua potência de pico (Wp), no entanto existe um conjunto de características 

relacionadas com o seu modo de funcionamento que devem ser tidas em conta no 

momento de seleção do painel fotovoltaico mais adequado. 

Essas características encontram-se relacionadas com o modo de 

funcionamento do painel fotovoltaico e dependem da relação entre a tensão e corrente 

do mesmo, refletindo assim a capacidade de conversão de energia. 

Para determinar essas características do painel fotovoltaico, pode ser adotado 

um modelo de estudo com recurso a um circuito elétrico equivalente ao das células 

fotovoltaicas. O modelo de circuito equivalente da célula fotovoltaica encontra-se 

ilustrado na Figura 5.7. 
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Figura 5.7 – Circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica (Gasparin, 2009). 

 

Neste modelo de circuito equivalente é utilizado uma fonte de corrente de modo 

a simplificar a representação da corrente proveniente da produção fotovoltaica, a 

junção PN é representada através de um díodo que incorpora os efeitos da corrente 

de saturação reversa e o fator de idealidade do díodo. O modelo de circuito 

equivalente inclui uma resistência em série RS e uma resistência em paralelo RP que 

reúnem diversos fatores resistivos adjacentes aos painéis fotovoltaicos (Gasparin, 

2009). 

O principal objetivo deste modelo simplificado para o circuito elétrico 

equivalente de uma célula é conseguir obter a curva característica de um módulo 

fotovoltaico através do comportamento das suas células fotovoltaicas. 

O comportamento da curva característica de tensão-corrente e o modo de 

funcionamento de um painel fotovoltaico genérico é descrito por uma curva idêntica à 

da Figura 5.8. 

 

Figura 5.8 - Curva I-V de um painel genérico (Ferreira, R. (2008)). 
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Através da curva característica tensão-corrente é possível obter informação sobre 

três pontos fundamentais: 

• Tensão de circuito aberto VOC, que corresponde à queda de 

tensão através da junção PN quando este é percorrida pela totalidade da 

corrente fotogerada. Neste ponto a corrente do modulo é zero. 

• Corrente de curto-circuito ISC, que corresponde à corrente 

quando os terminais da célula fotovoltaica se encontram em curto-circuito. 

Neste caso em que há curto-circuito a tensão será zero. 

• Ponto de máxima potência, que corresponde ao ponto em que o 

produto da corrente e tensão é máxima (Gasparin, 2009). 

 

Na Figura 5.9 é possível analisar as características da curva tensão-corrente e a 

influência da quantidade de radiação incidente sobre um módulo fotovoltaico JA Solar 

conforme indicado na ficha técnica. 

 

Figura 5.9 - Alteração da Curva I-V com a quantidade de radiação solar incidente (Patente Nº JAM54S30 

390-415/MR, 2021). 

 

Observando as curvas dos gráficos apresentadas na Figura 5.9 entende-se que 

conforme diminui a radiação que incide sobre o painel fotovoltaico existe uma 

diminuição na tensão e corrente. Comparando as curvas de 1000 W/m2 e 200 W/m2, 

nota-se que a corrente desce significativamente, enquanto a variação da tensão é 

relativamente menor. 



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra 

__________________________________________________________________________________ 
 

44 
 

A Figura 5.9 não têm em conta a influência da temperatura das células do painel 

fotovoltaico, apenas a radiação solar incidente no painel. Pelo que, através da Figura 

5.10, evidencia-se as curvas I-V do comportamento de um painel em relação à 

variação com a temperatura mantendo constante a quantidade de radiação incidente 

no painel. 

 

Figura 5.10 - Alteração da curva I-V com a temperatura (Patente Nº JAM54S30 390-415/MR, 2021). 

 

Podemos verificar que a corrente de curto-circuito e a corrente para a máxima 

potência quase não variam com a temperatura, no entanto, a tensão diminui 

significativamente com o aumento da temperatura. Essa queda de tensão aumenta 

una vez que o aquecimento provoca um aumento da resistência e, 

consequentemente, existe um aumento nas perdas no painel. 

A curva da relação P-V de um painel fotovoltaico permite conhecer o valor da 

tensão VMPP para o ponto de potência máxima, pelo que quanto mais próximo a 

tensão estiver de VMPP mais eficiente será o painel fotovoltaico. 

Na Figura 5.11, é possível observar a relação P-V de um painel fotovoltaico 

genérico. 
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Figura 5.11 - Curva P-V de um painel fotovoltaico (Ferreira, R. (2008)). 

 

Analisando a curva P-V, é possível compreender a necessidade de manter o ponto 

de funcionamento de potência máxima (MPP) de modo a garantir a máxima eficiência 

do painel. 

A potência também é influenciada através das condições climatéricas, conforme 

se pode analisar através da Figura 5.12 onde se verifica a influência da radiação solar. 

 

 

Figura 5.12 - Alteração da curva P-V com a incidência da radiação solar (Patente Nº JAM54S30 390-

415/MR, 2021). 

 

As características do módulo obtidas através das curvas de funcionamento do 

módulo, normalmente fornecidas pelos fabricantes, são, portanto: 

• VOC – Tensão de circuito aberto, representa o valor máximo de 

tensão quando não está ligada nenhuma carga no arranjo fotovoltaico; 

• ISC- Corrente de curto-circuito, representa o valor máximo de 

corrente fornecida pelo módulo fotovoltaico quando as ligações de saída 

estão em curto-circuito; 
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• Vmpp – Tensão máxima obtida quando é alcançado o ponto de 

potência máxima, sob condições de teste padrão (STC); 

• Imp – Corrente máxima quando é alcançado o ponto de potência 

máxima, sob condições de teste padrão (STC); 

• Eficiência (%) – Traduz a eficiência de conversão da radiação 

solar em energia elétrica. 

• FF – Fator de forma, avalia a qualidade de uma célula, sendo que 

quanto maior o FF, menores serão as perdas resistivas. Este valor é 

calculado através da fórmula (5.1). 

𝐹𝐹 =  
𝑉𝑚𝑝𝑝 ×𝐼𝑚𝑝𝑝

𝑉𝑜𝑐 ×𝐼𝑠𝑐
 (5.1) 

 

5.1.4 Associação de Módulos Fotovoltaicos 

 

Uma célula fotovoltaica produz uma pequena quantidade de energia, por isso, de 

forma a conseguir gerar uma potência elétrica considerável procede-se à associação 

de várias células fotovoltaicas, o que forma a constituição de um módulo fotovoltaico, 

tal como sugere a Figura 5.13 (Blue Sol, 2016). 

 

Figura 5.13 - Associação de um conjunto de células de forma a formar um módulo fotovoltaico (Lutterback, 
2020). 

 

Quando os painéis são ligados em série, isto é o terminal positivo de um painel 

ligado no terminal negativo do painel seguinte, e assim sucessivamente. Para painéis 

idênticos e submetidos à mesma irradiância ligado entre si em série as tensões são 

somadas e a corrente elétrica não é afetada, ou seja: 

VTotal = V1+V2+…+Vn (5.2) 

ITotal = I1=I2=…=In (5.3) 



Sistemas Sustentáveis: Projeto e Instalação de Sistema Fotovoltaico – Estágio curricular na 
SunEnergy 

__________________________________________________________________________________ 

47 
 

 

Quando os painéis são ligados em paralelo, sendo interligados os positivos dos 

painéis e interligando os negativos. Para painéis idênticos e submetidos à mesma 

irradiância ligado entre si em paralelo as correntes são somadas e a tensão mantém-

se inalterada, ou seja: 

VTotal = V1=V2=…=Vn (5.4) 

ITotal = I1+I2+…+In (5.5) 

 

5.1.5 Consequências do sombreamento sobre os módulos 

A existência de objetos, como chaminés, árvores, platibandas ou edifícios 

vizinhos podem provocar sombra sobre os módulos fotovoltaicos comprometendo não 

só a eficiência, mas também a segurança dos mesmos pois no caso de sombreamento 

de uma célula ela poderá converter eletricidade em calor, funcionando como uma 

resistência que é percorrida pela corrente produzida pelas restantes células e, 

portanto, sujeita a uma tensão elevada. Caso a corrente que percorre a célula 

sombreada seja suficientemente alta, poderá surgir um ponto quente (hot-spot), 

podendo danificar a célula e comprometer o sistema (Santos J. C., 2019). 

Com o objetivo de impedir estas correntes de passagem em sentido inverso, 

mantendo a produção, embora reduzida, são utilizados díodos de desvio (bypass) que 

evitam a formação dos pontos quentes. 

Na Figura 5.14 está ilustrada a situação em que uma folha provoca um 

sombreamento numa determinada célula com consequente conversão da eletricidade 

em calor, enquanto na Figura 5.15 ocorre uma situação semelhante, mas existe desvio 

da corrente reversa pelos díodos de bypass. 
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Figura 5.14 - Sombreamento de uma célula do painel e consequente conversão de eletricidade em calor (Santos 

J. C., 2019). 

 

 

Figura 5.15 - Sombreamento de uma célula do painel com desvio de corrente através do díodo de desvio 
(Santos J. C., 2019). 

 

5.1.6 Estruturas de Suporte dos Módulos Fotovoltaicos 

A estrutura utilizada para fixação dos módulos varia em função das 

características do local deve ser adotada a solução mais adequada para fixação dos 

módulos. A estrutura adotada além cumprir a função de servir de suporte aos painéis 

fotovoltaicos pode também ser utilizada para corrigir a inclinação e orientação destes, 

de forma a otimizar a produção. 

Os tipos de estrutura mais utilizados nos projetos dimensionados no decorrer do 

estágio foram estruturas adequadas a telhados inclinados, espaços planos e 

estruturas para cobertura de estacionamento automóvel. 
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Estrutura para telhado Inclinado 

No caso de um telhado inclinado normalmente é utilizada uma estrutura de fixação 

dos painéis coplanares ao telhado, fazendo aproveitamento da inclinação que o 

telhado já possui.  

Se o telhado inclinado for de telha e por baixo da telha se encontrar uma placa de 

betão ou madeira, poderá ser adotada uma solução com varão roscado ou com 

savatelhas. 

Em caso de fixação com varão roscado, é furado diretamente sobre a telha e vai 

até à placa de betão ou ao barrote, o varão roscado possuí ainda uma vedação para 

que não entre água pelo orifício criado pelo varão roscado, conforme mostra a Figura 

5.16. 

 

Figura 5.16 - Estrutura de fixação dos painéis com recurso a varão roscado para placa de betão ou 

barrote de madeira (Sunfer Energy, 2023). 

 

No caso de ser adotada uma solução de fixação através de savatelhas, que 

evita a furação da telha, a sua aplicação deverá ser removendo a telha e aparafusando 

diretamente na placa de betão ou barrote de madeira. Devido ao seu formato a 

savatelha permite colocar novamente a telha por cima desta fixação uma vez que 

contorna o formato da telha, conforme se pode ver na Figura 5.17. 
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Figura 5.17 - Estrutura de fixação com recurso a savatelhas em placa de betão, barrote de madeira ou 

viga de aço (Sunfer Energy, 2023). 

 

Se a estrutura por baixo da telha for em barrote de madeira ou viga de aço, 

poderá também ser adotada uma solução de savatelha que abraça o barrote evitando 

a furação da viga ou barrote abraçando essa estrutura. Esta solução encontra-se 

ilustrada na Figura 5.18. 

 

 

Figura 5.18 - Estrutura de fixação com savatelha sem furar o barrote ou viga de aço (Sunfer Energy, 

2023). 
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Caso o telhado inclinado seja de sanduíche ou chapa metálica a solução 

adotada será em função do formato da chapa utilizada, por norma esta estrutura fica 

mais em conta pela facilidade e maior rapidez de montagem. 

Na Figura 5.19 apresenta-se uma solução para telhado inclinado metálico com 

recurso a perfis corridos sobre a cobertura, os quais são fixos através de parafusos 

auto-roscantes na chapa da cobertura que a atravessa e até à viga de sustentação. 

 

 

Figura 5.19 - Estrutura de fixação para telhado inclinado de chapa ou sanduíche com recurso a perfis 

corridos (Sunfer Energy, 2023). 

 

Na Figura 5.20, apresenta-se uma alternativa à solução que recorre a perfis 

corridos, esta solução utiliza perfis de dimensões reduzidas aparafusados na parte 

alta da chapa ou sanduíche e deve ser colocado na zona da extremidade dos módulos. 
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Figura 5.20 - Estrutura para telhado inclinado de chapa ou sanduíche sem utilização de perfis corridos 

(Sunfer Energy, 2023). 

 

Estruturas para terreno ou terraço plano 

As estruturas utilizadas em terrenos ou terraços planos mais utilizadas são ou 

estruturas metálicas ou estruturas em betão e permitem dotar os painéis de inclinação 

de forma a otimizar a produção. 

Na Figura 5.21 encontra-se o exemplo de estrutura inclinada metálica, é 

possível encontrar diversas versões no mercado para soluções idênticas às 

apresentadas nessa figura, de forma a adaptar-se da melhor forma às características 

do local onde será aplicada. Esta estrutura por vezes permite alguma flexibilidade na 

escolha da inclinação no momento da instalação, por vezes pode também ser utilizada 

com bases de betão evitando aparafusar. 

 

Figura 5.21 - Estrutura inclinada metálica. À esquerda estrutura com bases de betão e à direita 

estrutura aplicada em chapa metálica (Sunfer Energy, 2023). 

 

Outra solução são as estruturas metálicas que permitem alocar painéis com 

uma configuração nascente-poente, normalmente utilizada em terraços planos 

conforme se pode verificar na Figura 5.22. Estas estruturas podem ser encontradas 
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com diversas adaptações, por exemplo, utilizando blocos de lastro para evitar furação 

ou aplicando acessórios de corte de vento nas extremidades. 

 

 

Figura 5.22 - Estrutura metálica para terraço plano com configuração nascente-poente (Sunfer Energy, 

2023). 

 

Ainda sobre as estruturas para superfícies planas, em alternativa às estruturas 

de alumínio, existe a solução em blocos de betão que podem ser encontrados com 

diversas inclinações e formatos. Na Figura 5.23 encontra-se um exemplo da utilização 

de um bloco de betão da Solarbloc em terraço plano. 

 

Figura 5.23 - Estrutura em betão para superfície plana (Pretensados Durán, 2023). 
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Estrutura para estacionamento automóvel 

Os parques de estacionamento pode ser alvo de aproveitamento para produção 

de energia solar fotovoltaica recorrendo a uma estrutura que serve simultaneamente 

de cobertura para veículos e de método de fixação para os painéis aproveitando 

melhor o espaço destinado a estacionamento. Esta solução encontra-se representada 

na Figura 5.24 através de um exemplo de estrutura de estacionamento simples, que 

permite cobrir uma fila de estacionamentos, e um exemplo de estrutura dupla, para 

cobrir duas filas de estacionamento. 

 

 

Figura 5.24 - Estrutura de fixação para aplicação em estacionamento de veículos. Estrutura simples à 

esquerda e estrutura para estacionamento duplo à direita (Sunfer Energy, 2023). 

 

5.2 Inversor 
 

O inversor é o componente do sistema fotovoltaico responsável por converter a 

energia em corrente contínua para corrente alternada (ABB, 2020). 

Os inversores utilizados em sistemas fotovoltaicos podem dividir-se em duas 

categorias: os inversores que podem operar sem ligação à rede elétrica e os 

inversores que operam com ligação à rede. 

 

5.2.1 Inversor OFF-Grid 

 

Normalmente num sistema OFF-Grid a energia produzida pelos painéis 

fotovoltaicos é armazenada em bancos de bateria, sendo o inversor responsável por 

converter a energia armazenada nas baterias consoante a necessidade de energia. 

Os inversores OFF-Grid são utilizados em zonas remotas, onde não existe a 

possibilidade de ligação à rede elétrica (ABB, 2020). 
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Na Figura 5.25 apresenta-se um inversor OFF-Grid padrão que possui apenas uma 

entrada DC através da qual recebe energia de um banco de baterias (ou outra fonte 

de alimentação DC) e fornece energia AC na sua saída que irá alimentar as cargas 

da instalação (Villalva, 2022). 

 

Figura 5.25 - Esquema de um inversor OFF-Grid com uma entrada e uma saída. 

 

Ao selecionar um inversor para um sistema fotovoltaico autónomo existem várias 

características que devem ser consideradas para garantir o bom funcionamento e 

desempenho do sistema fotovoltaico. 

É recomendado que esse inversor possua uma boa eficiência de conversão 

elétrica, nomeadamente acima de 80%, e um baixo consumo em standby, assim como 

deteção automática de cargas, de modo a melhorar a eficiência energética do sistema.  

A capacidade de sobrecarga também é importante, de forma que o inversor esteja 

preparado para fornecer uma potência instantânea bastante superior à sua potência 

nominal para permitir o arranque de equipamentos como, por exemplo, motores 

elétricos que necessitam de correntes elevadas para arranque.  

A tensão das baterias oscila durante os processos de carga e descarga das 

baterias, sendo importante que o inversor possua uma tolerância para essas 

flutuações de tensão para impedir que se danifiquem equipamentos mais sensíveis a 

essas oscilações.  

Possuir proteção contra curto-circuitos na saída AC, proteção contra sobretensões 

e baixa distorção harmónica na forma de onda de saída de corrente AC são requisitos 

adicionais que contribuem para assegurar a segurança e a qualidade do sistema (Blue 

Sol, 2016). 
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Tipos de Inversores OFF-Grid 

Os inversores OFF-Grid podem ser classificados de acordo com o formato da onda 

de saída: 

• Inversores de onda quadrada:  São inversores de menor custo cuja onda 

de saída tem uma grande quantidade de harmónicos indesejados, que 

podem interferir com o funcionamento de equipamentos mais sensíveis, e 

apresentam grandes perdas de potência. A distorção harmónica pode 

atingir até 40% e o rendimento destes inversores ronda os 60%. Estes 

inversores não são adequados para alimentar motores. 

• Inversores de onda senoidal modificada: São inversores que apresentam 

a melhor relação custo benefício. O formato da onda de saída destes 

inversores não é uma senoide pura, mas é bastante próxima. Estes 

inversores podem alimentar quase todo o tipo de equipamentos, contudo 

não são recomendados para equipamentos delicados. A distorção 

harmónica pode ser de até 20% e rendimento anda em torno dos 90%. 

• Inversores de onda senoidal pura: São inversos de custo mais elevado e 

possuem a capacidade de apresentar um formato de onda de saída igual à 

rede elétrica. Permitem alimentar equipamentos eletrónicos mais sensíveis 

e atualmente são o tipo de inversor OFF-Grid mais utilizado (Blue Sol, 

2016). 

 

5.2.2 Inversor ON-Grid 

No caso de um inversor ON-Grid, isto é, com ligação à rede elétrica, a energia 

convertida pelo inversor de DC para AC, é utilizada para assegurar as necessidades 

de energia da instalação onde se insere e o excedente poderá ser injetado na rede. 

Em caso de não haver produção solar, ou quando esta seja insuficiente para o 

consumo de energia, existe a possibilidade de assegurar as necessidades de energia 

através da rede elétrica (ABB, 2020). 

Na Figura 5.26 exemplifica-se o esquema simplificado de um inversor ON-Grid 

parão, com uma entrada DC unidirecional para ligação dos módulos fotovoltaicos e 

uma saída AC unidirecional. 
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Figura 5.26 - Esquema de funcionamento de um inversor ON-Grid padrão. 

 

Estes inversores apresentam como principais funções a conversão da corrente DC 

em corrente AC, de acordo com o funcionamento da rede de distribuição elétrica, 

ajustar a produção ao ponto de máxima potência (MPP) do arranjo fotovoltaico de 

modo a aumentar o rendimento e monitorizar os dados de diversos parâmetros de 

produção disponibilizando-os, por exemplo, numa plataforma de monitorização. 

Devem inclusivamente, possuir dispositivos de proteção em DC e AC, tais como: 

proteção contra curto-circuitos (DC e AC), proteção contra inversão de polaridade, 

proteção contra sobrecargas e sobretensões (Villalva, 2022).  

Devem também possuir função de anti-islanding, que é a capacidade de desligar 

rapidamente quando o inversor detetar que existe interrupção da energia da rede que 

pode ocorrer, por exemplo, devido ao corte de energia para trabalhos na rede 

distribuição e evitando que o inversor envie energia para a rede ou que seja danificado 

no restabelecimento da energia da rede (Blue Sol, 2016). 

5.2.3 Inversor Híbrido 

Os inversores híbridos, são inversores com ligação à rede que permitem a 

utilização de um banco de baterias.   

Um inversor híbrido típico possui pelo menos duas portas de entrada: unidirecional 

(para a conexão dos painéis solares) e bidirecional (para a conexão das baterias). Na 

saída encontramos uma porta CA bidirecional (para o modo grid-tie) e uma porta CA 

unidirecional (para o modo OFF-Grid), conforme ilustra a Figura 5.27. 
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Figura 5.27 - Esquema de funcionamento de um inversor híbrido padrão. 

 

Um inversor híbrido pode ser utilizado como forma de otimizar a utilização da 

energia produzida pelo sistema fotovoltaico, podendo ter diversos objetivos: 

Autoconsumo totalmente local, através do armazenamento de todo o excedente 

de energia produzido pelo sistema fotovoltaico evitando a injeção de energia na rede 

elétrica. 

Time Shift ou descolamento no tempo, este modo de funcionamento permite 

armazenar energia nas baterias no período em que a energia é mais barata, de acordo 

com o tipo de tarifário do cliente, para depois utilizar em períodos em que as tarifas 

de consumo da rede são mais elevadas. 

Peak shaving (corte do pico), este modo de operação é semelhante ao anterior, no 

entanto, neste caso o objetivo é utilizar a energia armazenada nas baterias para 

suprimir os picos de maior consumo. Deste modo é possível evitar um pedido de 

aumento de potência contratada em instalações que apresentam picos de consumo 

em determinados horários. 

Back-up, alguns inversores permitem funcionar como OFF-Grid possibilitando 

assegurar o fornecimento de energia através da energia armazenada nas baterias, 

durante o período de interrupção no fornecimento de energia da rede enquanto existir 

energia nas baterias. Esta funcionalidade pode ser assegurada através de um 

componente adicional de modo a permitir o funcionamento em modo Back-up, através 

de um ATS – Automatic Transfer Switch (Villalva, 2022). 
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5.2.4 Sobredimensionamento do inversor 

 

Para sistemas fotovoltaicos o sobredimensionamento do inversor é o aumento da 

potência instalada acima da potência nominal do inversor. 

Apesar de a maioria dos inversores possibilitar o sobredimensionamento é 

necessário ter em conta alguns limites importantes como é o caso da tensão de saída 

das strings do arranjo fotovoltaico, que não deve exceder a tensão máxima permitida 

na entrada do inversor. Além disso, a corrente máxima de curto-circuito do arranjo 

fotovoltaico não deveria exceder a corrente máxima de entrada do inversor (Souza, 

2019). 

Como consequência do sobredimensionamento da potência produzida pelo 

inversor ficará limitada à potência máxima do inversor e a curva de potência-tempo 

(na saída do inversor) fica limitada. Esse efeito de limitação de potência, também 

conhecido por clipping, nos inversores ocorre com maior probabilidade e durante 

períodos mais longos quanto maior o oversizing, conforme mostra a Figura 5.28. 

 

Figura 5.28 - Efeito de clipping do inversor devido a sobredimensionamento (Souza, 2019). 

 

Poderá existir um sobreaquecimento do inversor, dentro de condições normais, 

durante o período de clipping, no entanto, isto deve-se somente pelo fato de o inversor 

trabalhar por mais tempo à sua potência máxima, mas não por processamento 

excessivo de energia (Souza, 2019). 



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra 

__________________________________________________________________________________ 
 

60 
 

A principal razão para sobredimensionar um inversor, é levá-lo à sua capacidade 

total com mais frequência, forçando a funcionar durante mais tempo à sua potência 

nominal à qual o inversor apresenta a eficiência máxima. Outra vantagem é que em 

dias de menor incidência de radiação solar a probabilidade de o inversor chegar 

próximo da potência nominal é maior. Uma vez que sejam respeitados os limites do 

inversor o sobredimensionamento não irá reduzir a vida útil do equipamento (Souza, 

2019). 

 

5.3 Sistemas de Armazenamento de Energia - Baterias 

 

Em sistemas fotovoltaicos sem ligação à rede a utilização de dispositivos de 

armazenamento de energia além de uma necessidade é também um dos 

componentes importantes do sistema fotovoltaico permitindo dar resposta às 

necessidades de consumo em momentos em que a geração de energia através dos 

painéis é nula ou insuficiente para responder ao consumo (Pinho & Galdino, 2014). 

Também nos sistemas fotovoltaicos com ligação à rede podem fazer a diferença, 

uma vez que os sistemas híbridos recorrem a inversores com ligação à rede e com 

possibilidade de ligação de sistema de armazenamento com baterias. Todavia, neste 

caso as baterias acabam por funcionar como uma forma de aproveitar o excedente de 

produção fotovoltaica que é armazenado em vez de ser injetado na rede, ou 

alternativamente, como forma de apoio em modo Back-up ou para Peak Shaving, 

conforme indicado anteriormente. 

Existem diversas formas de armazenamento de energia, no entanto, a bateria 

eletroquímica ainda é a solução mais utilizada em sistemas fotovoltaicos por ser uma 

forma conveniente e eficiente de armazenamento de energia elétrica (Pinho & 

Galdino, 2014). 

Em sistemas isolados, as baterias têm as seguintes funções: 

• Autonomia – Esta é a função mais importante, que é armazenar energia 

para momentos em que a produção dos painéis é nula ou insuficiente para 

as necessidades de consumo da instalação. A autonomia deve ser 

calculada para o pior cenário, isto é para alturas em que a produção é baixa; 
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• Estabilizar a tensão – A produção dos módulos fotovoltaicos tem uma 

grande variação de tensão que varia de acordo com a irradiação solar, além 

disso a ligação de cargas de consumo diretamente aos módulos também 

pode expô-los a tensões muito elevadas ou muito baixas para o seu 

funcionamento. Através das baterias é possível garantir que uma menor 

variação da tensão, uma vez que as baterias possuem uma faixa de tensões 

mais estreita que os módulos fotovoltaicos, contribuindo assim para uma 

faixa de tensões mais uniforme para as cargas; 

• Fornecer correntes elevadas – A bateria pode operar com um buffer, 

amplificando e fornecendo correntes de arranque elevadas. Poderá ser útil, 

por exemplo, para o arranque de motores que requerem correntes elevadas 

(corrente de arranque de 4 a 9 vezes a corrente nominal), estabilizando 

pouco tempo após o arranque. As baterias fornecem essa energia e depois 

carregam durante o dia através da produção fotovoltaica (Pinho & Galdino, 

2014). 

Quanto aos tipos de baterias, estas podem ser fabricadas através de diferentes 

materiais que lhes conferem características diferentes. De seguida apresentam-se 

algumas características dos principais tipos de baterias utilizadas em sistemas 

fotovoltaicos: 

• Baterias de chumbo-ácido – São as baterias utilizadas tradicionalmente e o 

seu custo é bastante acessível. Em contrapartida estas baterias têm uma vida 

útil mais curta e requerem manutenção regular. Apesar de menos eficientes, 

em aplicações OFF-Grid de pequena dimensão em que o custo é um fator 

importante podem ser uma opção viável; 

• Baterias de níquel-cádmio – São reconhecidas pela sua durabilidade, 

apresentam capacidade de resistir a temperaturas extremas e uma alta 

eficiência de carga e descarga. No entanto, são soluções caras e contêm 

materiais tóxicos; 

• Baterias de iões de lítio – São baterias bastante utilizadas em equipamentos 

eletrónicos recarregáveis e em veículos elétricos, são leves, são de baixa 

manutenção e possuem uma alta densidade de energia. As baterias de óxido 

de cobalto de manganês e lítio (NMC) e as baterias de fosfato de ferro e lítio 

(LFP) são as baterias deste tipo mais populares em sistemas de 
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armazenamento de energia fotovoltaica. Quanto às baterias NMC são 

relativamente mais leves e apresentam uma maior densidade de energia, 

enquanto as baterias LFP fornecem quase cinco vezes mais ciclos de energia 

que as baterias NMC e apresentam um menor risco de incêndio (Coelho, 2023). 

5.3.1 Reguladores de Carga 

 

Quando um equipamento é ligado à bateria a quantidade de energia elétrica 

armazenada nela vai diminuindo à medida que o tempo passa, para evitar que a 

bateria descarregue completamente durante períodos prolongados sem produção 

solar ou em alturas de grande consumo é conveniente instalar um controlador de 

carga de forma a prevenir uma descarga profunda da bateria. 

Através do controlador de carga é feita a monitorização da bateria e respetiva 

capacidade de carga, evitando assim que a bateria descarregue completamente e 

com isso aumenta-se a vida útil da bateria. 

Por outro lado, em períodos em que haja uma produção solar significativa e o 

consumo seja reduzido a bateria teria tendência a carregar em excesso, elevando a 

sua tensão e a vida útil também diminuiria. O controlador de carga também permite 

evitar este cenário desligando os módulos fotovoltaicos para evitar a sobrecarga da 

bateria. 

Os reguladores de carga podem ser distinguidos quanto à forma como desligam a 

bateria dos módulos fotovoltaicos, podendo ser do tipo paralelo (shunt) ou série, 

dependendo da forma como desligam os módulos fotovoltaicos das baterias.  

No caso dos reguladores de carga do tipo paralelo, quando as baterias atingem a 

capacidade máxima o controlador provoca um curto-circuito na saída dos módulos 

fotovoltaicos e, consequentemente, a tensão chega a um valor muito próximo de zero, 

fazendo com que a tensão das baterias seja maior do que a tensão dos módulos e 

assim deixa de ser enviada energia para as baterias. Estes tipos de regulador de carga 

são muito comuns em sistemas de correntes baixas, na ordem de até 10A. Estes 

reguladores de carga possuem também um díodo em série que evita o envio de 

corrente da bateria para o curto-circuito, impossibilitando também o envio de corrente 

para os módulos durante a noite. A aplicação deste díodo em série possui o 

inconveniente de provocar uma queda de tensão, o que representa uma perda de 

energia no sistema, pelo que em alguns tipos de controladores que são projetados 
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para baixas tensões (12V ou menos) não utilizam díodos de bloqueio pois seriam 

originadas perdas que poderiam ser superiores que as perdas eventualmente 

causadas devido a correntes inversas. 

 

Relativamente aos reguladores de carga do tipo série, estes são utilizados 

normalmente em sistemas com corrente mais elevada e são caracterizados por 

desligar os módulos das baterias interrompendo o circuito entre estes dois 

componentes. 

 

Quanto à estratégia de controlo do regulador de carga podemos encontrar 

reguladores: 

• PWM que funcionam como interruptor através da emissão de pulsos de tensão 

em alta frequência.  

• MPPT que são mais sofisticados e eficientes. O modo de funcionamento destes 

é através do ajuste dinâmico da tensão de entrada de modo a obter o máximo 

de potência dos módulos fotovoltaicos e depois é ajustada para o nível de 

tensão da bateria (Victron Energy, 2020). 

 

Os reguladores PWM são mais utilizados devido ao seu custo menor, no entanto, 

os reguladores MPPT apresentam um melhor desempenho e eficiência (Victron 

Energy, 2020). 
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6 ESTUDOS DE CASO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS: 

ABORDAGEM E DIMENSIONAMENTO 
 

Uma das partes fundamentais para o dimensionamento é a abordagem ao cliente, 

uma vez que é a partir das informações obtidas nesta abordagem que se consegue 

entender as necessidades e perfil de consumo energético, característica da instalação 

(edifício, equipamentos, entre outras possíveis particularidades) e os objetivos que o 

cliente idealiza para o sistema que pretende adquirir. 

É importante entender alguns detalhes específicos sobre a instalação, tal como 

resume a Tabela 6.1. 

Tabela 6.1 - Detalhes específicos sobre a instalação 

Localização Identificar o local pretendido para a instalação, nomeadamente se é um 

telhado, um condomínio, um terreno, um terraço, ou outro. 

Estrutura Perceber qual o do tipo de estrutura onde serão fixos os painéis (seja telha, 

chapa/sanduíche, tela PVC, autoportante ou outra), de modo a definir a 

solução mais adequada. 

Orientação e 

inclinação dos 

módulos 

Perceber a orientação que o cliente pretende para os módulos, por exemplo, 

se pretende uma instalação com configuração nascente-poente ou orientada 

a sul. No caso da inclinação poderá ser utilizada a inclinação do local de 

fixação dos painéis ou utilizada uma estrutura que permita corrigir a inclinação 

para um ângulo mais vantajoso para a produção fotovoltaica. 

Distâncias no 

local 

Conhecer as distâncias entre painéis e inversores de forma a conseguir uma 

maior precisão no dimensionamento dos cabos. 

Características 

específicas do 

local 

Entender a influência de ventos, sombras ou outras condicionantes à produção 

ou que possam colocar em causa a instalação. 

Características da 

instalação do 

Cliente 

Saber qual a potência contratada, tipo de tarifa e número de fases da 

instalação. As primeiras são facilmente identificadas na fatura de eletricidade 

do cliente, no entanto, normalmente, não há indicação sobre o número de 

fases na fatura. 

Perfil de consumo 

do cliente 

Compreender o perfil do consumidor, tendo acesso aos Diagramas de Carga 

extraídos do portal da E-Redes ou, caso isto não seja possível, faturas de um 

ano completo. Além destas informações compreender se existem alterações 

previstas nos hábitos de consumo, por exemplo, aquisição de novos 

equipamentos de consumo relevante, de veículos elétricos, entre outros 

devem ser tidas em conta na previsão de consumos feita para o estudo do 

sistema fotovoltaico. 

Faturas Realizar o estudo financeiro, de forma a ficar percetível o retorno do 

investimento, entre outros indicadores sobre a poupança e viabilidade 

económica do investimento. Idealmente sempre uma fatura recente com a 

tarifa atual. 
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Outros auxiliares Identificar plantas do local, zona técnica, medições feitas no local, fotografias 

dos espaços ou coberturas e dos quadros elétricos são importantes e podem 

ser uma mais-valia. 

Objetivos Identificar claramente o que o cliente pretende receber como proposta. O 

projeto pode ser dimensionado tendo em conta os consumos médios do cliente 

e respetivo perfil de consumo, realização do projeto para o máximo permitido 

pela DGEG para a instalação do cliente ou de acordo com indicação do cliente 

de que pretende uma determinada potência instalada, e ainda a identificação 

se pretende propostas com ou sem baterias. Por vezes o cliente poderá prever 

também a ampliação da instalação podendo ser pedido também um orçamento 

com um inversor que permita a aquisição de baterias no futuro ou, por 

exemplo, o aumento da potência de pico, implicando assim um 

subdimensionamento do inversor para prever essa ampliação futura. 

Excedente Perceber se o cliente pretende a venda de excedente ou não pode influenciar 

no dimensionamento do projeto, pois a venda de excedente pode implicar 

tempo de retorno do investimento. 

 

O conhecimento de todas as condicionantes, características e demais 

informações podem fazer a diferença, sendo que cada sistema pode ter diferenças 

que o tornam um sistema único e adequado às necessidades de cada cliente. Sendo 

conhecidas todas as informações logo na etapa inicial da fase de projeto, pode 

significar uma poupança a nível de tempo e recursos, evitando assim revisões de 

projeto ou mesmo alterações no momento de execução da obra que poderiam ser 

evitadas caso fossem conhecidas todas as informações. As indicações acima 

descritas influenciam diferentes etapas do projeto, desde o dimensionamento à 

escolha de cada componente, por vezes a falta de um pequeno detalhe pode implicar 

parar o projeto a meio ou ter de alterar no futuro. 
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6.1 Sistemas ON-Grid 

De seguida apresenta-se um caso de um dimensionamento de um sistema 

fotovoltaico com ligação à rede.  

A Colorobbia Portugal é uma empresa com instalações em Anadia, no coração 

da maior concentração de indústrias cerâmicas em Portugal. O caso de Estudo que 

aqui se apresenta é resultado da análise das necessidades de consumo energético 

desta empresa, estudo esse que foi aprovado e a proposta para implementação de 

uma UPAC com 343 painéis fotovoltaicos monocristalinos de 450W, o que 

corresponde a uma potência total de 154,35 kWp.  

O local da implantação deste projeto fotovoltaico foi a cobertura das instalações 

rentabilizando assim este espaço não utilizado, tendo, no entanto, o cuidado de não 

cobrir as translucidas presentes no telhado das instalações que permitem a entrada 

de iluminação natural nas instalações. As instalações da empresa são apresentadas 

na Figura 6.1. 

 

 

Figura 6.1 - Vista de topo das instalações da empresa Colorobbia Portugal. 

 

Análise de Consumos 

No caso deste projeto para efetuar a análise de consumos foram utilizados os 

diagramas de cargas dos últimos 12 meses e uma fatura de modo a analisar algumas 

informações sobre a instalação como, por exemplo, o Código do Ponto de Entrega 

(CPE), tipo de tarifa, nível de tensão, potência contratada e os custos referentes à 
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compra de energia através da comercializadora com a qual o cliente celebrou o 

contrato de fornecimento. 

Na Tabela 6.2, encontra-se o resumo das principais informações da tarifa que 

foram analisadas. 

Tabela 6.2 - Informações obtidas através da fatura do cliente 

Informações obtidas através da fatura do cliente 

CPE PT XXXX XXXX XXXX XXXX XX 

Nível de tensão MT 

Tipo de tarifa Tetra-horária 

Potência contratada 161,88 kVA 

 

Tendo em conta que a fatura do cliente permite conhecer os custos associados 

a cada período (Super Vazio, Vazio Normal, Pontas e Cheias), bem como o custo de 

acesso às redes de energia e tarifa de consumo aplicada ao consumo de potência em 

horas de ponta, o que será importante para fazer uma estimativa de qual será a 

poupança anual estimada que será obtida através desta UPAC, assim como o 

respetivo retorno do investimento e autonomia da rede que poderá ser obtida, 

indicadores estes que são obtidos através do software PVSOL. 

Para uma correta análise do perfil de consumo o cliente colaborou com a 

partilha dos diagramas de cargas retiradas a partir do portal da E-REDES, com esses 

diagramas conseguimos ter os registos das leituras de potência instantânea que são 

efetuadas de 15 em 15 minutos, conforme exemplo do diagrama extraído deste portal 

apresentado na Figura 6.2. 
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Figura 6.2 - Exemplo do diagrama de cargas de março de 2022 (dois mil e vinte e dois) para o CPE associado à 

Colorobbia. 

 

Compilando os registos de todos os meses do ano é possível criar um gráfico, 

conforme mostrado na Figura 6.3. O gráfico obtido é composto por 35040 registos, 

que por serem registados de 15 em 15 minutos, permitem observar as necessidades 

de energia desta instalação. 

 

Figura 6.3 - Gráfico de Registos de Potência Instantânea obtidos através da compilação da informação dos 

diagramas de carga. 

 

Através da interpretação do gráfico da Figura 6.3, podemos observar os valores 

mais frequentemente registados, no caso a maioria dos registos instantâneos de 

Potência Ativa anda em torno dos 80kW, apresentado ainda alguns picos que vão 
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além dos 120kW. Neste caso, tendo em conta que o cliente pretende injetar e vender 

o excedente de produção fotovoltaica, optou-se por instalar um sistema com Potência 

Nominal de 120kW permitindo mitigar a maioria dos consumos do cliente, sendo que 

quando a produção se encontrar acima das necessidades energéticas da instalação 

o cliente poderá injetar na rede e vender o excedente. 

 

Dimensionamento e Simulação em PVSOL 

Tendo em conta os pressupostos já analisados do projeto recorreu-se ao 

software PVSol com o objetivo de fazer a simulação do projeto. 

Primeiramente são introduzidos os dados do cliente, dados, nome e descrição 

do projeto. De seguida é necessário indicar o tipo de sistema que iremos dimensionar, 

bem como preencher os campos relacionados com os dados climáticos do local do 

projeto e também da rede elétrica considerada. 

 

Figura 6.4 - Imagem dos campos de seleção das características do sistema fotovoltaico a ser dimensionado no 

Software PVSOL. 

 

Relativamente aos dados climáticos através do local do projeto o software 

recorre às informações da base de dados para obter as informações climáticas do 

respetivo país e local onde o projeto é realizado, recolhendo também informações 

sobre o a irradiação global anual nesse local. 
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De seguida, é necessário introduzir as informações referentes aos consumos 

da instalação. Neste caso serão utilizados os dados dos diagramas de cargas obtidos 

através do site da E-Redes que o cliente nos forneceu. De forma a conseguir introduzir 

os dados do diagrama de cargas no PVSOL recorre-se ao Excel para criar um ficheiro 

“.CSV” com uma única coluna na qual se encontrem todos os valores registados pelo 

diagrama de cargas. Para fazer o upload desse ficheiro com os valores dos diagramas 

de cargas é necessário indicar o intervalo de tempo entre os valores registados, 

número de dias do ano, data do primeiro valor medido e unidade em que se encontram 

os valores registados. Neste caso, uma vez que o período correspondia a um ano 

comum, ou seja, com 365 dias, e os diagramas de cargas apresentam valores 

medidos em kW, com uma periodicidade de 15 em 15 minutos, então o ficheiro com 

os valores deverá possuir exatamente 35040 registos. 

Cumprindo os requisitos acima fez-se o upload do ficheiro com os diagramas 

de cargas para o software PVSOL, conforme mostra a Figura 6.5. 

 

 

Figura 6.5 - Upload do Diagrama de Cargas para o software PVSOL. 

 

Após ser realizado o diagrama de cargas o software reconhece-os e mostra um 

gráfico dos valores de energia consumida em kWh em cada mês do ano, assim como 

o valor de consumo anual, conforme mostra a Figura 6.6. 
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Figura 6.6 - Gráfico dos consumos mensais obtido através dos Diagramas de Cargas no PVSOL. 

 

Tendo assim o perfil de consumos traçado, procede-se ao passo seguinte que 

corresponde à implantação dos painéis na cobertura. Primeiramente indica-se o local 

do projeto e faz-se o recorte do mapa com a imagem aérea obtida através de satélite.  

A partir desta imagem satélite é construído o edifício em 3D com as ferramentas 

de modelação do PVSOL com o objetivo de recriar as características reais do local 

onde serão implantados os painéis fotovoltaicos, que neste caso é na cobertura das 

instalações. Após a criação do modelo 3D, coloca-se os painéis fotovoltaicos na 

cobertura, no caso tendo o cuidado de não sobrepor as translúcidas existentes na 

cobertura, conforme mostra a Figura 6.7 para este caso. 

 

 

Figura 6.7 - Edifício criado no PVSOL com a implantação dos módulos na cobertura. 
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Após finalizar a implantação é realizado o teste de frequência de 

sombreamento dos módulos, este teste permite verificar qual o fator de sombreamento 

sobre cada um dos módulos no caso de existência de objetos que possam fazer 

sombra próximos aos painéis.  

O fator de sombreamento de cada painel é indicado em percentagem e refere 

as quebras de produção anual de cada um, caso os valores de sombreamento 

ultrapassem os valores tolerados, poderá optar-se por realocar os painéis cujo 

sombreamento seja superior noutro local ou por removê-los para não prejudicar a 

produção dos restantes painéis que iriam compor a string de painéis. 

No caso desta cobertura a maior preocupação são as muretas, que se 

encontram do lado sul e norte do edifício que escondem o telhado da vista a quem 

passa na estrada, o teste de sombreamento encontra-se representado na Figura 6.8. 

 

 

Figura 6.8 - Teste de Sombreamento realizado no PVSOL. 

Para este projeto foi selecionado o painel fotovoltaico da marca Trina Solar e 

modelo TSM-450-DE17M de 450Wp que se encontrava disponível em stock no 

armazém da SunEnergy. Este módulo já se encontra na base de dados do software 

PVSOL, assim como muitos outros módulos de diversos fabricantes, assim como 

todas as características elétricas e mecânicas referentes a este módulo. As 

características elétricas deste módulo encontram-se resumidas na Tabela 6.3, e as 

informações completas encontram-se disponíveis no datasheet disponível no Anexo 

1 - Projeto Elétrico Colorobbia. 
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Tabela 6.3 - Características Elétricas do Painel Fotovoltaico Trina Solar TSM-450-DE17M 

Características Elétricas do Painel Fotovoltaico 
Trina Solar TSM-450-DE17M 

Pmáx 450 W 

Vmp 41 V 

Impp 10,98 A 

Voc 49,6 V 

Isc 11,53 A 

Eficiência 20,6 % 

 

Tendo a implantação final dos painéis segue-se a seleção dos inversores, onde 

se indicam as marcas e modelos de inversores pretendidos, assim como a quantidade 

de inversores necessária. Para este projeto tendo em conta que se pretendia colocar 

uma potência nominal de 120kW, selecionou-se 2 inversores da marca Huawei 

Technologies e modelo SUN2000-60KTL-M0. As características deste inversor 

encontram-se resumidas na Tabela 6.4, e as informações completas no Anexo 1 - 

Projeto Elétrico Colorobbia. 

Tabela 6.4 - Características elétricas do Inversor Huawei SUN2000-60KTL-M0 

Características elétricas do inversor Huawei SUN2000-60KTL-M0 

Tensão máxima de entrada 1100 V 

Corrente máxima por MPPT 22 A 

Corrente máxima de curto-circuito por MPPT 30 A 

Faixa de tensão de operação do MPPT 200 V – 1000 V 

Nº de MPPT’s | Nº de entradas 6 | 2 

Potência máxima de saída 60 000 W 

 

Posteriormente a essa seleção, deve ser feita a divisão dos módulos em várias 

strings que serão alocadas a diferentes entradas dos inversores, para isso devemos 

saber qual o número máximo e mínimo de módulos por string. 

O número mínimo de módulos fotovoltaicos por string pode ser calculado 

através da equação 6.1. 

𝑁º 𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 = (
𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑚𝑝𝑝𝑡

𝑉𝑚𝑝𝑝 (𝑇𝑚á𝑥 ℃)
) (6.1) 

 

 



Sistemas Sustentáveis: Projeto e Instalação de Sistema Fotovoltaico – Estágio curricular na 
SunEnergy 

__________________________________________________________________________________ 

75 
 

Para determinar o número mínimo de módulos por string deve ser definida em 

função da tensão mínima de arranque do MPPT de cada inversor e da tensão mínima 

de funcionamento dos módulos que ocorre quando o módulo está sujeito à 

temperatura máxima. 

No caso do inversor selecionado para este projeto a tensão mínima é de 200V. 

No caso dos módulos utilizados neste projeto a faixa de temperaturas de 

funcionamento é entre os -40ºC e os 85ºC e o coeficiente de temperatura de -0,26%/ºC 

para VOC. 

No verão, altura em que há um nível de radiação solar mais elevado, a 

temperatura dos módulos pode atingir valor de temperatura bastante elevados. Como 

os valores apresentados na ficha técnica do módulo são obtidos através de Condições 

Standard de Teste (STC) que são realizados a uma temperatura de 25ºC é, portanto, 

necessário fazer a correção de 25º para 85ºC. Para isso recorreu-se à equação 6.2. 

𝑉𝑚𝑝𝑝(𝑇𝑚𝑎𝑥 ℃) = (1 +
∆𝑇℃ × ∆(%

℃⁄ )

100
) × 𝑉𝑚𝑝𝑝  (6.2) 

Assim: 

𝑉𝑚𝑝𝑝(85º𝐶) = (1 +
(85−25) × (−0,26)

100
) × 41 ≅ 34,6 𝑉  (6.3) 

 

Aplicando então na equação 6.1, tem-se que o número mínimo de módulos por 

string é: 

𝑁º 𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 = (
200

34,6
) ≈ 6 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 (6.4) 

 

Por outro lado, para verificar a quantidade máxima de módulos por string 

recorre-se à equação 6.5: 

𝑁º 𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 = (
𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟

𝑉𝑜𝑐 (𝑇𝑚𝑖𝑛 ℃)
) (6.5) 

 

No caso do inversor através da ficha técnica verifica-se que a tensão máxima 

são 1000V. 
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Por outro lado, para se obter o número máximo de módulos por string, deve ser 

tido em conta a tensão de circuito aberto à temperatura mínima. A temperatura mínima 

deve ser a menor entre a temperatura mais baixa registada no local do projeto e a 

tensão mínima de funcionamento do módulo fotovoltaico. No caso a temperatura 

mínima no local do projeto será considerada como -10ºC e será essa a que teremos 

em conta no cálculo, recorrendo à equação 6.6. 

𝑉𝑜𝑐(𝑇𝑚𝑖𝑛 ℃) = (1 +
∆𝑇℃ × ∆(%

℃⁄ )

100
) × 𝑉𝑜𝑐   (6.6) 

Assim: 

𝑉𝑜𝑐(−10 ℃) = (1 +
(−10−25) ×(−0,26)

100
) × 49,6 ≅ 54,11 𝑉  (6.7) 

 

Aplicando então na equação 6.5, tem-se que o número máximo de módulos por 

string é: 

𝑁º 𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 = (
1100

54,11
) ≈ 20 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 (6.8) 

 

Sabendo que as strings devem ser compostas por um número mínimo de 6 

módulos e um número máximo de 20 módulos, deve-se verificar então qual o número 

de strings em paralelo é possível colocar por cada entrada MPPT em cada inversor. 

Para determinar o número máximo de strings por entrada, deve verificar-se o 

valor máximo de corrente de entrada DC por cada MPPT (Imáx mppt) que o inversor 

permite, assim como a corrente máxima de cada string, sendo esta definida pela 

corrente máxima do módulo utilizado (Impp). O número máximo de strings pode ser 

obtido através da equação 6.9. 

 

𝑁º 𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠 =  (
𝐼𝑚á𝑥 𝑚𝑝𝑝𝑡

𝐼𝑚𝑝𝑝
)     (6.9) 

 

No caso deste inversor a corrente máxima de entrada DC por MPPT é de 22 A, 

enquanto a corrente máxima do módulo utilizado é de 10,98 A. 

Assim:  

𝑁º 𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠 =  (
22

10,98
) ≈ 2 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠   (6.10) 
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Tendo em conta estes valores, as strings projetadas encontram-se 

representadas na Figura 6.9. 

 

Figura 6.9 - Configuração de Strings no PVSOL. 

 

Depois de configurados os inversores, indica-se o valor associado às perdas 

nos cabos que, por norma, considera-se que no pior caso sejam de 3% para efeitos 

de simulação.  

De seguida deve introduzir-se as tarifas de compra de energia e tarifa de venda 

de excedente de forma que o PVSOL tenha informação para calcular a análise 

financeira do projeto. Para isso foi considerado um valor de referência de 0,10 €/kWh 

para a tarifa de injeção na rede, enquanto na tarifa de compra se definiu os períodos 

Super Vazio, Vazio Normal, Pontas e Cheias e respetivos custos em €/kWh de acordo 

com a tarifa apresentada na fatura fornecida pelo cliente.  

Na Figura 6.10 encontra-se representado a forma de definir os períodos da 

tarifa de consumo tetra-horária de acordo com a fatura de energia do cliente. 
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Figura 6.10 - Definição dos períodos de consumo Tetra-horário no PVSOL. 

 

Por fim, através da simulação realizada pelo PVSOL obteve-se uma estimativa 

de autoconsumo anual de 207 362 kWh/Ano, dos quais 108 374 kWh/Ano 

correspondem à estimativa de consumo direto da produção fotovoltaica sendo o 

restante injetado na rede elétrica. Isto permitirá à Colorobbia um autoconsumo a 

rondar os 52,3% e o nível de autonomia de cerca de 30,9%. Estes valores foram 

obtidos através da secção de previsão de rendimento do relatório do PVSOL para esta 

simulação, tal como mostra a Figura 6.11. 

 

Figura 6.11 - Previsão de rendimento do sistema fotovoltaico da Colorobbia. 
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O autoconsumo reflete a percentagem da energia que é produzida pelo sistema 

fotovoltaico que é consumida pelo cliente, enquanto a autonomia diz respeito à 

independência em relação à rede elétrica, ou seja, a percentagem de energia que será 

consumida através da produção fotovoltaica e que de outra forma seria consumida a 

partir da rede elétrica. 

Se aumentarmos a potência instalada desta instalação esse aumento iria 

refletir-se no sentido de diminuir a energia autoconsumida e aumentar a autonomia da 

rede. Se pelo contrário, diminuirmos a potência instalada, o autoconsumo iria 

aumentar e a autonomia da rede diminuiria. 

Também o indicador da redução de emissões de CO2 poderá ser um indicador 

interessante principalmente para empresas que sejam grandes consumidoras de 

energia. No caso do investimento neste sistema fotovoltaico a Colorobbia conseguirá 

reduzir as suas emissões de CO2 em cerca de 97 450 kg/ano reduzindo assim a sua 

pegada ambiental. 

Por norma através do custo da proposta e dos valores das tarifas de compra e 

de venda de energia é apresentada uma análise financeira elaborada pelo PVSOL 

que inclui a taxa interna de retorno, tempo de amortização do investimento e custos 

de geração de energia em €/kWh. Contudo aqui não será feita esta análise uma vez 

que não se pretende divulgar os custos de projeto para o cliente salvaguardando 

assim a sua privacidade. 

Através do relatório do PVSOL também é possível encontrar um fluxograma de 

energia tal como mostra a Figura 6.12. 

 

Figura 6.12 - Fluxograma de energia gerado no PVSOL para a instalação da Colorobbia. 
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O fluxograma de energia permite ilustrar a quantidade de energia produzida 

pelo inversor que se divide em energia consumida e em energia injetada na rede de 

acordo com a simulação realizada com base nos diagramas de cargas fornecidos. De 

forma idêntica é possível ver o fluxo de energia que é importado da rede para 

satisfazer as restantes necessidades de consumo. 

A informação da energia no fluxograma da energia é realizada com base na 

estimativa global de produção anual, por sua vez o PVSOL permite gerar um outro 

gráfico com as estimativas de produção em cada um dos meses do ano conforme 

mostra Figura 6.13. 

 

Figura 6.13 - Gráfico de produção e utilização da energia fotovoltaica. 

 

Analisando o gráfico da Figura 6.13 é possível ter uma estimativa mensal da 

energia produzida por este sistema fotovoltaico e a respetiva energia que será 

diretamente aproveitada para suprimir as necessidades da rede e ter ainda uma noção 

da quantidade de energia produzida em excesso que será injetada na rede elétrica. 

Por outro lado, existe um outro gráfico gerado também pelo PVSOL que permite 

analisar a cobertura dos consumos mensais pela produção fotovoltaica e a cobertura 

da energia da rede conforme mostra a Figura 6.14. 
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Figura 6.14 - Cobertura dos consumos da instalação fotovoltaica da Colorobbia. 

 

Cabos e Proteções 

No que diz respeito aos cabos e proteções será necessário dimensionar as 

secções dos cabos DC, que interligam os módulos fotovoltaicos aos inversores, e 

também para os cabos AC, que interligam o inversor com a instalação elétrica do 

edifício. Além das secções de cabo a utilizar é também necessário dimensionar a 

aparelhagem de corte adequada para cada um dos quadros, quadro DC e quadro AC. 

Para dimensionamento da secção de cabo DC a utilizar neste caso recorre-se 

à equação (6.11). 

𝑆 =  
2×𝐿×𝐼

𝛾×∆𝑈
  (6.11) 

Onde: 

S – Secção do cabo (mm2); 

L – Comprimento do cabo (m); 

I – Corrente máxima que percorre o cabo (A); 

𝛾 – Condutividade do condutor (m/Ωmm2); 

∆U – Queda de tensão admissível (V). 

 

A corrente máxima que o cabo deve suportar será definida através da corrente 

de curto-circuito do módulo em condições STC com um sobredimensionamento de 

25%, conforme mostra a equação (6.12). 
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𝐼𝑚𝑎𝑥 = 1,25 × 𝐼𝑐𝑐  (6.12) 

 

Aplicando a equação (6.12), obtém-se que a corrente máxima que o cabo 

deverá suportar é: 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 1,25 × 11,53 = 14,41 𝐴  (6.13) 

 

De seguida apresenta-se o cálculo do valor máximo de tensão da string com 

maior número de módulos, conforme a equação (6.14), e a respetiva queda máxima 

de tensão, definindo que o valor máximo de queda de tensão não deve ser superior a 

1%, conforme a equação (6.15). 

𝑉𝑚á𝑥 = 𝑁º 𝑑𝑒 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 × 𝑉𝑚𝑝𝑝  (6.14) 

 

∆𝑈 = 1% × 𝑉𝑚á𝑥    (6.15) 

 

Analisando as características do painel escolhido para este projeto será tido em 

conta uma tensão de 41V que é a tensão máxima do painel para o ponto de potência 

máxima em condições STC, assim conseguimos determinar o valor máximo de tensão 

da maior string e o respetivo valor para a queda tensão máxima. 

Recorrendo à equação (6.14) temos que a tensão máxima na string de 20 

módulos é: 

𝑉𝑚á𝑥 = 20 × 41 = 820 𝑉  (6.16) 

 

E, portanto, a queda de tensão máxima, em V, será: 

∆𝑈 = 1% × 820 = 8,2 𝑉  (6.17) 

 

Para a distância de cabos, utilizou-se para o cálculo a distância máxima entre 

painéis e inversor que é cerca de 75 metros. 

Aplicando então na equação 6.11, tem se que a secção de cabo DC a utilizar 

é: 

𝑆 =  
2×75×14.41

45,5×8,2
≅ 5,79 𝑚𝑚2  (6.18) 
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Conclui-se, portanto, que a secção normalizada mais indicada de cabo solar a 

utilizar nas strings deste projeto será de 6mm2. 

Avançando para o dimensionamento do lado AC, será agora apresentado o 

dimensionamento da cablagem que liga o inversor ao quadro fotovoltaico e respetivas 

proteções individuais de cada inversor. O dimensionamento da secção de cabo a 

utilizar deve verificar o critério de aquecimento e o critério da queda de tensão, assim 

como verificar a coordenação dos aparelhos de corte contra sobrecargas para as 

correntes estipuladas e correntes admissíveis pelas cablagens. 

Como se pretende calcular a secção do cabo entre cada inversor e o quadro 

AC fotovoltaico, então a corrente de serviço corresponderá à corrente de saída 

máxima do inversor, logo a corrente de serviço deste cabo será de 95,3A. 

A distância do inversor ao quadro é de cerca de 5 metros e o método de 

instalação a considerar será a instalação de cabos multicondutores em caminhos de 

cabos perfurados, referente ao modo de instalação com a referência 13 do quadro 52-

H das RTIEBT, conforme mostra a Figura 6.15. 
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Figura 6.15 - Modos de instalação, Quadro 52H (Diário da República, 2006). 

 

Conforme se pode verificar na Figura 6.15, para o modo de instalação utilizado 

podemos considerar método de referência E. Consultando a tabela da Figura 6.16 

consegue-se o valor de Iz e respetiva secção de cabo necessário selecionando a 

primeira secção que satisfaça a condição Iz > Ib. 
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Figura 6.16 - Correntes admissíveis para os métodos E, F, G segundo o Quadro 52-C11 (Diário da República, 
2006). 

 

Tendo em conta um cabo multicondutor de cobre, com revestimento em XLPE, 

com três condutores carregados, a primeira secção a considerar é de 16 mm2 

correspondendo a uma corrente admissível de 100 A. 

Relativamente aos fatores de correção para determinar a correção da corrente 

admissível na canalização os fatores de correção por agrupamento de circuitos ou 

cabos multicondutores encontra-se na Figura 6.17.  
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Figura 6.17 - Fatores de Correção por agrupamento de circuitos ou de cabos multicondutores, Quadro 52-E1 
(Diário da República, 2006). 

 

Conforme mostra a Figura 6.17 para esta instalação o fator de correção a adotar 

será de acordo com a referência 4 do Quadro 52-E1, que corresponde a um fator de 

correção de 0,88 por agrupamento da cablagem dos dois inversores na mesma 

canalização. 

Reunindo a informação necessária, procede-se à seleção da secção de cabo 

de modo que se verifique que a corrente admissível após aplicar o fator de correção 

seja superior à corrente de serviço. Caso a primeira secção selecionada através do 

quadro 52-C11, da Figura 6.16, não garanta a condição Iz corrigido > Ib repete-se o 

processo para até que se valide essa condição. 

1ª Secção: 16 mm2 Iz = 100 A Iz corrigido = 100 x 0,88 = 88 A 

2ª Secção: 25 mm2 Iz = 127 A Iz corrigido = 127 x 0,88 = 111,76 A 

 

Assim, verifica-se que é cumprido o critério de aquecimento com a secção de 

25 mm2 para um Iz corrigido de 111,76 A, conforme mostra a condição da equação 

(6.19). 

𝐼𝑏 = 95,3 𝐴 ≤ 𝐼𝑧 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑜 = 111,76 𝐴  (6.19) 
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Conclui-se que a interligação de cada inversor ao quadro AC fotovoltaico 

poderá ser feita utilizando um cabo RV-K 5G25 mm2, que é um cabo de cobre flexível 

com 5 condutores com secção de 25mm2. 

Após verificar o dimensionamento do cabo a utilizar pelo critério de 

aquecimento procede-se à verificação do critério de queda de tensão através do 

critério de queda de tensão, através da equação 6.20 e da equação 6.21 que permite 

verificar a queda de tensão percentual máxima para comparar com o valor proposto 

de queda de tensão de 1%. 

𝑉 = 𝑏 × [
𝜌×𝐿×cos 𝜑

𝑆
+ 𝜆 × 𝐿 × sin 𝜑] × 𝐼𝑏  (6.20) 

∆𝑈 =
100×𝑉

𝑉𝑓𝑎𝑠𝑒−𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜
     (6.21) 

Onde: 

V é a queda de tensão (V); 

∆U é a queda de tensão (%); 

Vfase-neutro é a tensão entre fase e neutro (V); 

Ρ resistividade dos condutores à temperatura de serviço normal (Cobre - 0,0225 

Ωmm2/m; Alumínio - 0,0225 Ωmm2/m); 

λ Reatância linear dos condutores (0,00008 Ω/m); 

cos φ é o fator de potência; 

L é o comprimento do cabo (m); 

Ib é a corrente de serviço do circuito (A); 

b é um coeficiente de valor 1 para circuitos trifásicos e valor 2 para circuitos 

monofásicos. 

 

Aplicando o critério através das equações 6.20 e 6.21, considerando o fator de 

potência de 1, tem-se que: 

𝑉 = 1 × [
0,0225×5×1

25
+ 0,00008 × 5 × 0] × 95,3 ≅ 0,43 𝑉  (6.22) 

∆𝑈 =
100×0,43

230
≈ 0,17%       (6.23) 

 

A secção de 25 mm2 verifica também o critério de queda de tensão máxima que 

havia sido definido para 1%. 
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De seguida é feita a verificação da coordenação entre condutores e dispositivos 

de proteção, para isso é possível interligar o critério de aquecimento com as proteções 

contra sobrecargas, conforme mostrado na Figura 6.18. 

 

Figura 6.18 – Diagrama de condições para cálculo de canalizações e proteções. 

 

Assim, a verificação da coordenação entre condutores e dispositivos de 

proteção é realizada partir das condições apresentadas nas equações 6.24 e 6.25. 

𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑧 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑜  (6.24) 

 

𝐼2 ≤ 1,45 × 𝐼𝑧 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑜  (6.25) 

Onde: 

Ib é a corrente de serviço na canalização (A); 

In é a corrente nominal do dispositivo (A); 

Iz é a corrente máxima admissível na canalização (A); 

I2 é a corrente máxima convencional de funcionamento do aparelho de proteção (A). 

 

Através da Tabela 6.5 é possível encontrar alguns valores padrão de correntes 

de disjuntores que se encontram no mercado. 
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Tabela 6.5 – Tabela resumo de correntes de serviço de disjuntores e respetiva corrente máxima. 

Disjuntores 

In Inf I2 

10 1,45 15 

16 1,45 23 

20 1,45 29 

25 1,45 36 

32 1,45 46 

40 1,45 58 

50 1,45 73 

63 1,45 91 

80 1,45 116 

100 1,45 145 

125 1,45 181 

160 1,3 208 

200 1,3 260 

250 1,3 325 

315 1,3 410 

400 1,3 520 

500 1,3 650 

630 1,3 819 

800 1,3 1040 

1000 1,3 1300 

1250 1,3 1625 

1600 1,3 2080 

2000 1,3 2600 

 

Neste caso, tem-se que: 

𝐼𝑏 = 95,3𝐴 ≤ 𝐼𝑛 = 100𝐴 ≤ 𝐼𝑧 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑜 = 111,76𝐴  (6.24) 

 

𝐼2 ≤ 162,05𝐴  (6.25) 

 

Conforme verificado o disjuntor de 100A valida o critério de aquecimento em 

coordenação com a seletividade de dispositivos de proteção, sendo este o disjuntor a 

aplicar a cada um dos inversores propostos. 
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Com o dimensionamento dos cabos que interligam cada um dos inversores ao 

Quadro AC Fotovoltaico e respetivas proteções, avançamos para o dimensionamento 

do cabo que liga o Quadro AC Fotovoltaico ao quadro AC do cliente. 

A corrente que percorrerá este cabo será a soma das correntes máximas dos 

inversores, pelo que a corrente de serviço deste cabo será de 190,6 A. 

Uma vez que o quadro do cliente se encontrava próximo ao Quadro AC 

Fotovoltaico a distância máxima de cabo necessária foi 10 metros, neste caso também 

foram utilizados cabos multicondutores em caminhos de cabos perfurados, referente 

ao modo de instalação com a referência 13 do quadro 52-H das RTIEBT. 

 

Recorrendo ao Quadro 52-C11 das RTIEBT, a primeira secção considerada foi 

de 50 mm2 que possui uma corrente admissível de 192A, no entanto como essa 

corrente admissível é muito próxima da corrente de serviço optou-se por subir a 

secção para 70mm2 que possui uma corrente admissível Iz=246A. Neste troço não foi 

considerado nenhum fator de correção. 

 

Como a corrente admissível é superior à corrente de serviço então fica validado 

o critério de aquecimento, seguindo-se então a verificação do critério da queda de 

tensão estabelecendo que a queda máxima de tensão seja inferior a 1%, para essa 

verificação recorreu-se novamente à equação (6.20) e (6.21), apresentada 

anteriormente. 

𝑉 = 1 × [
0,0225×10×1

70
+ 0,00008 × 10 × 0] × 190,6 ≅ 0,86 𝑉 (6.26) 

∆𝑈 =
100×0,86

230
≈ 0,38%      (6.27) 

 

Conforme mostra o cálculo apresentado na equação (6.27), o critério de queda 

de tensão também se encontra validado, prosseguindo-se assim para a seleção do 

disjuntor de proteção adequado. Para este caso: 

𝐼𝑏 = 190,6𝐴 ≤ 𝐼𝑛 = 200𝐴 ≤ 𝐼𝑧 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑜 = 246𝐴  (6.28) 

 

𝐼2 ≤ 356,7𝐴  (6.29) 
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Verifica-se também que o disjuntor de 200A valida o critério de aquecimento 

em coordenação com a seletividade de dispositivos de proteção, sendo este o 

disjuntor a aplicar. 

 

Como forma de resumo o dimensionamento deste projeto irá implicar, no que 

diz respeito ao cabo de ligação DC, entre painéis e inversor, um cabo de 6mm2. 

O quadro de proteção DC utiliza fusíveis DC com uma tensão nominal de 1000 

VDC. 

O quadro de proteção AC, à saída dos inversores, cujo esquema se encontra 

representado na Figura 6.19, é composto por: 

• 1x Descarregador de sobretensões trifásico; 

• 2x Interruptores Diferencial de 4P, Tipo A, 100A, 300mA; 

• 2x Disjuntores 4P, 100A, Curva C; 

• 1x Quadro Classe II, IP44. 

 

Figura 6.19 - Esquema do Quadro FV onde se encontram as proteções AC à saída do inversor. 

 

Na Tabela 6.6 encontra-se resumido o resultado do dimensionamento dos 

componentes do quadro da Figura 6.19. 
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Tabela 6.6 - Tabela resumo do dimensionamento das proteções usadas entre o inversor e o quadro QFV. 

Tipo de 

corrente 
Tensão Carga 

Fator de 

potência 

Comprimento 

da linha 

Método 

de ref. 

Temperatura 

ambiente 

Alma do 

condutor 
Isolamento 

Trifásico 400 V 60 kVA 1 5 metros 13 30ºC Cobre 
XLPE 

(RVK) 

Circuitos 
Secção 

de fase 

Secção 

de 

neutro 

Secção 

de terra 

Corrente de 

serviço 
IZ máx 

Queda de 

tensão 

Tensão 

em 

carga 

Disjuntor 

1 35mm 35 mm 16 mm 95,3A 111,76A 0,43V 399.57V 100 

 

Para ligação do quadro FV ao quadro elétrico onde será feita a injeção da 

energia produzida pelo sistema fotovoltaico, será alocado um interruptor no quadro 

FV e um disjuntor no quadro de injeção de acordo com o dimensionamento 

apresentado na Tabela 6.7. 

 

Tabela 6.7 - Tabela resumo do dimensionamento das proteções usadas entre o QFV e o QE/QG. 

Tipo de 

corrente 
Tensão Carga 

Fator de 

potência 

Comprimento 

da linha 

Método 

de ref. 

Temperatura 

ambiente 

Alma do 

condutor 
Isolamento 

Trifásico 400 V 
120 

kVA 
1 10 metros 13 30ºC Cobre XLPE (RVK) 

Circuitos 
Secção 

de fase 

Secção 

de 

neutro 

Secção 

de terra 

Corrente de 

serviço 
IZ máx 

Queda de 

tensão 

Tensão 

em carga 
Disjuntor 

1 70mm 70 mm 35 mm 190,6A 246A 0,86V 399,14V 200 

 

Na Figura 6.20 encontra-se representado o esquema unifilar de todo este 

sistema fotovoltaico. 
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Figura 6.20 - Esquema unifilar do projeto Colorobbia. 

 

Sistema de Monitorização 

O sistema de monitorização desta instalação fotovoltaica é composto por um 

Huawei Smart Logger 3000A e um Meter Trifásico da Chint. 

O Smart Logger 3000A, representado na Figura 6.21 , é um equipamento que 

serve para fazer a monitorização do sistema fotovoltaico e enviar informações sobre 

a produção fotovoltaica para o site FusionSolar, que é a plataforma de monitorização 

da Huawei. Este deve ser obrigatoriamente utilizado quando se pretendem fazer a 

gestão de mais de 10 inversores, para casos em que o ramal de ligação possui uma 

secção superior a 150mm2, quando se pretende utilizar sensores ambientais ou 

quando se pretende gerir a injeção zero em instalações com mais do que um inversor. 
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Figura 6.21 - Sistema de monitorização Huawei Smart Logger 3000A. 

 

De modo a permitir a visualização dos consumos da empresa e a quantidade 

de energia consumida da rede é utilizado um meter, que é um medidor de energia. 

Neste caso foi utilizado o medidor compatível com os inversores Huawei, no caso o 

Smart Power Sensor que é um meter da Chint modelo DTSUH666-H conforme se 

mostra na Figura 6.22. 

 

Figura 6.22 - Meter Chint modelo DTSUH666-H. 

 

6.1.1 Sistemas Híbridos  

O caso aqui apresentado trata-se de um dimensionamento de um sistema 

fotovoltaico com ligação à rede e com armazenamento de energia em baterias. 

Este projeto foi implementado numa quinta de um cliente particular, localizada 

em Nisa, no distrito de Portalegre. 

Após o contacto do cliente, foi realizada uma visita técnica ao local para 

conhecer as características do local do projeto, assim como o pretendido pelo cliente.  
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Na Figura 6.23 encontram-se algumas notas recolhidas sobre o local durante a 

visita técnica, entre essas informações encontra-se definido o local para zona técnica, 

que é uma pequena casa que aloja a bomba da piscina e que já possui um quadro 

elétrico parcial, assim como a zona proposta para passagem de cabos até ao local no 

terreno definido para a colocação dos módulos. 

 

Figura 6.23 - Imagem aérea do local de projeto com indicações de zona técnica, passagem de cabos e 

obstáculos. 

 

O local escolhido para a implantação deste projeto fotovoltaico foi um espaço 

no terreno que, por ser uma zona com algumas rochas, não seria viável para cultivo 

rentabilizando assim este espaço não utilizado. A estrutura utilizada neste projeto foi 

o Solarbloc, tendo o cliente preparado o terreno aplicando uma manta geotêxtil que 

impede a germinação de ervas e coberto com gravilha de forma a nivelar a zona do 

terreno destinada aos painéis. 

O estudo foi feito com base em duas faturas cedidas pelo cliente, sendo 

conhecidos os consumos entre março e abril. Com base nessas faturas multiplicou-se 

o valor médio das faturas por 12 meses de forma a obter uma estimativa do consumo 

anual do cliente. A Tabela 6.8 resumo as principais informações obtidas através das 

faturas disponibilizadas. 
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Tabela 6.8 – Informações obtidas através da análise das faturas do cliente. 

Informações obtidas através da fatura do cliente 

CPE PT XXXX XXXX XXXX XXXX XX 

Nível de tensão BTE 

Tipo de tarifa Simples 

Potência contratada 6,9 kVA 

Consumo mês de março 819 kWh 

Consumo mês de abril 560 kWh 

 

Tendo em conta os consumos do mês de março e abril obtém-se um consumo 

médio de 689,5 kWh, sendo que anualmente obtemos uma estimativa de consumo de 

8274 kWh. 

Sendo esta uma instalação monofásica a SunEnergy dispõe já de alguns kits 

de autoconsumo com armazenamento a pensar em instalações monofásicas. Neste 

caso o cliente já havia demonstrado interesse no kit de 16 painéis com 

armazenamento com o objetivo de diminuir a sua dependência da rede elétrica. Na 

Figura 6.24 encontram-se as principais características dos kits de autoconsumo com 

armazenamento para instalações monofásicas disponíveis no site da SunEnergy. 

 

Figura 6.24 - Kits de autoconsumo com armazenamento fotovoltaico (Sunenergy, 2023). 

 

Habitualmente para escolher o Kit que mais se adequa às necessidades de 

cada cliente é utilizada uma ferramenta online que é o PVGIS, através da qual é 

possível obter uma estimativa de produção ao indicarmos as coordenadas do local, 

potência instalada do projeto, inclinação e orientação dos módulos e as perdas 

associadas ao sistema. Neste caso, como o cliente solicitou um kit de 16 painéis com 
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armazenamento, sendo este um kit personalizado de acordo com o interesse do 

cliente. Foi realizada a simulação no PVGIS a fim de verificar se este kit seria o mais 

adequado para as necessidades energéticas desta instalação, o estudo de produção 

realizado no PVGIS é apresentado na Figura 6.25. 

 

Figura 6.25 - Resultados da simulação de produção com 16 módulos de 400Wp na ferramenta PVGIS. 

 

Segundo a simulação feita no PVGIS, o kit de 16 módulos de 400Wp, que 

perfaz uma potência instalada de 6,4 kWp, teria uma produção anual estimada de 

cerca de 11048 kWh. Analisando os consumos das faturas disponibilizadas e 

comparando os consumos com as estimativas mensais de produção em março e abril 

verifica-se que o sistema iria produzir mais do que o consumo apresentado nas 

faturas. No entanto, devido à presença de árvores no terreno que iriam diminuir um 

pouco a produção devido ao sombreamento em determinadas alturas do dia foi 

utilizado o software PVSOL para analisar a influencia dessas árvores na produção 

fotovoltaica. 

No software PVSOL foram introduzidos os dados do cliente, a localização do 

projeto e o tipo de projeto “sistema de autoconsumo ligado à rede com baterias”, e de 

seguida selecionou-se uma curva de consumos diária que se assemelha ao consumo 

típico de uma moradia dos exemplos do PVSOL e indicou-se o consumo anual 

estimado para este cliente. A curva de consumo diária por hora selecionada encontra-

se na Figura 6.26. 
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Figura 6.26 - Distribuição do consumo em % pelas 24horas do dia. 

 

Através do PVSOL criou-se a implantação do sistema, representando algumas 

árvores de forma a recriar o local no terreno onde seriam implementados os módulos 

fotovoltaicos, conforme mostra a Figura 6.27. 

 

Figura 6.27 - Implementação dos módulos em Solarbloc no terreno com recriação das árvores no local. 

 

Para este projeto foram selecionados os módulos Risen Energy modelo RSM-

40-8-400M, que são módulos com uma potência de 400Wp. As características deste 

modulo encontram-se resumidas na Tabela 6.9  e com mais detalhe no Anexo 2 -Ficha 

Técnica Risen RSM-40-8-400M. 

 

 

 

 



Sistemas Sustentáveis: Projeto e Instalação de Sistema Fotovoltaico – Estágio curricular na 
SunEnergy 

__________________________________________________________________________________ 

99 
 

 

Tabela 6.9 - Características do Painel Risen Energy RSM-40-8-400M. 

Características Elétricas do Painel Fotovoltaico 
Risen Energy RSM-40-8-400M 

Pmáx 400 W 

Vmp 34,39 V 

Impp 11,64 A 

Voc 41,30 V 

Isc 12,34 A 

Eficiência 20,8 % 

 

Tendo a implantação final dos painéis segue-se a seleção dos inversores, onde se 

indicam as marcas e modelos de inversores pretendidos, assim como a quantidade 

de inversores necessária. Para este projeto, tendo em conta que se trata de um kit de 

16 painéis colocou-se um inversor híbrido trifásico com uma potência de 6kWn da 

marca Solax Power e modelo X1-Hybrid-G4-6.0-D. As características deste inversor 

encontram-se resumidas na Tabela 6.10, e as informações completas no Anexo 2 - 

Ficha Técnica Solax X1 . 

 

Tabela 6.10 - Características do inversor Solax X1-Hybrid-G4-6.0-D. 

Características elétricas do inversor Solax X1-Hybrid-G4-6.0-D 

Tensão máxima de entrada 1000 V 

Corrente máxima por MPPT 16 A 

Corrente máxima de curto-circuito por MPPT 20 A 

Faixa de tensão de operação do MPPT 70 V – 550 V 

Nº de MPPT’s | Nº de entradas 2 | 2 

Potência máxima de saída 6000 W 

Eficiência 97,6% 

 

Conforme visto anteriormente, o número mínimo de módulos fotovoltaicos por 

string pode ser calculado através da equação (6.1). 

No caso do inversor selecionado para este projeto a tensão mínima de arranque 

é de 90V. 

No caso dos módulos utilizados neste projeto a faixa de temperaturas de 

funcionamento é entre os -40ºC e os 85ºC e o coeficiente de temperatura de -0,25%/ºC 

para VOC. 
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Fazendo então a correção de 25º para 85ºC, obtém-se que: 

𝑉𝑚𝑝𝑝(85º𝐶) = (1 +
(85−25) × (−0,25)

100
) × 41,3 ≅ 35,11 𝑉  (6.12) 

 

Aplicando então a equação (6.1), tem-se que o número mínimo de módulos por 

string é: 

𝑁º 𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 = (
90

35,11
) ≈ 3 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 (6.13) 

Conforme analisado anteriormente, para verificar a quantidade máxima de 

módulos por string recorre-se à equação (6.5). 

No caso do inversor através da ficha técnica verifica-se que a tensão máxima 

é de 1000V. 

No caso a temperatura mínima no local do projeto será considerada como -10 

ºC e será essa a que teremos em conta no cálculo, recorrendo à equação (6.6). 

Assim: 

𝑉𝑜𝑐(−10 ℃) = (1 +
(−10−25) ×(−0,25)

100
) × 41,3 ≅ 44,91 𝑉  (6.14) 

Aplicando então na fórmula 6.5, tem-se que o número máximo de módulos por 

string é: 

𝑁º 𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 = (
950

44,91
) ≈ 21 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 (6.15) 

Sabendo que as strings devem ser compostas por no mínimo 3 módulos e no 

máximo 21 módulos, deve-se verificar então qual o número de strings em paralelo que 

é possível colocar por cada entrada MPPT em cada inversor. 

Para determinar o número máximo de strings por entrada, deve verificar-se o 

valor máximo de corrente de entrada DC por cada MPPT (Imáx mppt) que o inversor 

permite, assim como a corrente máxima de cada string, sendo esta definida pela 

corrente máxima do módulo utilizado (Impp). O número máximo de strings pode ser 

obtido através da fórmula (6.5). 

𝑁º 𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠 =  (
𝐼𝑚á𝑥 𝑚𝑝𝑝𝑡

𝐼𝑚𝑝𝑝
)   (6.16) 

 

No caso deste inversor a corrente máxima de entrada DC por MPPT é de 16 A, 

enquanto a corrente máxima do módulo utilizado é de 11,64 A. 
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Assim:  

𝑁º 𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠 =  (
16

11,64
) ≈ 1 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠   (6.17) 

 

Tendo em conta as considerações obtidas por cálculos, optou-se por criar 2 

strings de 8 módulos, cada uma delas ligada a um MPPT do inversor. 

Após configurar os inversores, é indicado o fabricante das baterias, a 

quantidade de baterias e o modelo da bateria. Neste caso, optou-se por 2 baterias 

Solax Tripple Power T-BAT H5.8, cuja ficha técnica se encontra no Anexo 3 - Ficha 

Técnica Bateria Solax, com uma capacidade de 5,8kWh cada. 

 

Indica-se o valor associado às perdas nos cabos que, por norma, considera-se 

que no pior caso sejam de 3% para efeitos de simulação. Segue-se a definição dos 

valores da tarifa de compra de energia, que para este cliente se trata de uma tarifa 

simples, e da tarifa de venda do excedente de energia, o qual se considerou um valor 

de referência de 0,10 €/kWh. 

Por fim, através da simulação realizada pelo PVSOL obteve-se uma estimativa 

de autoconsumo anual de 10 076 kWh/Ano, dos quais 6 401 kWh/Ano correspondem 

à estimativa de consumo direto da produção fotovoltaica sendo o restante injetado na 

rede elétrica. Isto permitirá ao cliente um autoconsumo a rondar os 63,5% e um nível 

de autonomia da rede elétrica de cerca de 77,2%. Estes valores foram obtidos através 

da secção de Previsão de rendimento do relatório do PVSOL para esta simulação, tal 

como mostra a Figura 6.28. 

 

Figura 6.28 - Previsão de rendimento do sistema fotovoltaico. 
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Em geral o projeto pedido pelo cliente irá permitir-lhe uma grande 

independência da rede elétrica, cumprindo os objetivos do cliente. 

 

Cabos e Proteções 

O dimensionamento dos cabos e proteções indicados de seguida cumpre com 

as indicações das RTIEBT e foi executado pelo mesmo processo que caso anterior. 

Para simplificar o exposto aqui no documento apresenta-se de forma resumida o 

resultado desse dimensionamento dos quadros e proteções. 

No que diz respeito ao cabo de ligação DC entre painéis e inversor foi utilizado 

cabo de 6mm2. 

O quadro de proteção DC utiliza fusíveis DC com uma tensão nominal de 

1000VDC. 

O quadro de proteção AC, à saída dos inversores, representado na Figura 6.29, 

é composto por: 

• 1x Interruptor Diferencial, Tipo A, 25A, 300mA; 

• 1x Disjuntor 1P+N, 25A, Curva C, 4,5kA; 

• 1x Quadro Classe II. 

 

Figura 6.29 - Esquema do Quadro FV da instalação. 

 

Para ligação do quadro FV ao quadro elétrico onde será feita a injeção da 

energia produzida pelo sistema fotovoltaico, será alocado um disjuntor 2P de 25A. 
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Após apresentação da proposta e respetivo estudo, que o cliente aprovou, deu-

se início aos trabalhos. Conforme havia sido mencionado o cliente procedeu à 

preparação do terreno conforme mostra a Figura 6.30, tendo sido posteriormente 

aplicado os módulos fotovoltaicos com estrutura em Solarbloc, conforme mostra a 

Figura 6.31. 

 

Figura 6.30 - Preparação do local da implantação com manta geotêxtil e gravilha. 

 

 

Figura 6.31 - Implantação dos módulos no terreno após a devida preparação do terreno. 

 

Os cabos das strings percorreram o terreno dentro de valas até chegar à zona 

técnica indicada inicialmente na visita técnica, a zona técnica encontra-se 

representada na Figura 6.32. 
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Figura 6.32 – Fotos da zona técnica. À esquerda os quadros de proteção AC e DC e à direita a instalação do 

inversor e baterias. 

 

A implementação dos quadros conforme descrito anteriormente pode ser vista 

com maior detalhe, na Figura 6.33 encontra-se o quadro AC e na Figura 6.34 encontra-

se o quadro DC. 

 

Figura 6.33 - Quadro de proteções AC, sem máscara. 
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Figura 6.34 – Quadro de proteções DC, sem máscara. 

 

Sistema de Monitorização 

O sistema de monitorização utilizado neste projeto é composto por uma pen 

Pocket Wi-Fi da Solax, idêntica à da Figura 6.35, que permite encaminhar as 

informações de produção do inversor para a plataforma de monitorização da Solax, a 

Solax cloud. 

 

Figura 6.35 - Solax Pocket Wi-Fi. 

 

Uma vez que este cliente pretendia ver os consumos da sua moradia, foi 

instalado também um meter da Chint compatível com os inversores Solax, idêntico ao 

da Figura 6.36, o qual foi instalado no quadro principal do cliente, junto à entrada do 
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quadro, de modo a registar a quantidade de energia que é consumida através da rede 

ou que é injetada na rede. 

 

Figura 6.36 - Meter Chint DDSU666, compatível com sistemas Solax. 

 

Com estes equipamentos instalados e configurados é possível aceder à 

monitorização desta instalação através da plataforma online “Solax Cloud” ou da 

respetiva aplicação móvel, através dos dados de acesso do cliente. Na Figura 6.37 

apresenta-se a zona de acesso à monitorização através do browser. 

 

Figura 6.37 - Plataforma Solax Cloud. 

 

Clicando na aba "sistemas e sites" e seleciona-se o local do projeto que se 

pretende analisar, conforme mostra a Figura 6.38. 
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Figura 6.38 - Sites e Sistemas na plataforma Solax Cloud. 

 

Após clicar no projeto que se pretende analisar, é apresentada uma janela com 

o resumo das informações do sistema fotovoltaico, como mostra a Figura 6.39. 

 

Figura 6.39 - Análise do local da instalação, plataforma Solax Cloud. 

 

Analisando a Figura 6.39 é possível verificar as seguintes informações: 

• Informações sobre o local da instalação, onde se pode observar a indicação da 

hora a que o sol nasce e hora a que o sol se põe, bem como outras informações 

referentes às condições climatéricas; 

• Tamanho do sistema e produção atual; 
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• Informação do estado do inversor, onde se pode verificar se de momento se 

encontra ativo, inativo, em falha (caso exista códigos de alarme) ou off-line; 

• Informação sobre a Produção diária, mensal, anual e total, bem como o 

rendimento e poupança do sistema fotovoltaico (para aparecer aqui valores é 

necessário introduzir informação referente à fatura de energia de forma que 

apareça o valor da poupança que o cliente obteve com a energia consumida) e 

ainda a quantidade de CO2 evitada com o sistema fotovoltaico (o coeficiente de 

emissões de CO2 também pode ser ajustado); 

• Fluxograma de energia com a energia produzida pelos módulos fotovoltaicos, 

energia convertida de DC para AC pelo inversor, trocas de energia com a 

bateria e respetiva percentagem de carga, consumos da instalação e energia 

enviada para a rede ou consumida a partir da rede. Este fluxograma é 

atualizado de 5 em 5 min. 

• Gráfico de potência onde é possível analisar a curva de produção fotovoltaica, 

potência AC (convertida pelo inversor), consumos da instalação, energia 

consumida em modo OFF-Grid (EPS). 

• Diagrama de Energia onde se pode analisar a energia consumida e a 

quantidade de energia injetada na rede elétrica (para isto é necessário que a 

instalação possua meter). 

 

Ao clicar na opção "matriz de dispositivo" encontra-se os números de série dos 

equipamentos associados nesta instalação, conforme mostra a Figura 6.40, podendo 

ser selecionado o inversor de modo a verificar mais detalhes relacionados com esse 

equipamento. 

 

Figura 6.40 - Matriz de dispositivos, plataforma Solax Cloud. 

 

Selecionando o número de série do inversor, conseguimos ter acesso a 

informações mais detalhadas sobre o inversor e equipamentos a ele associados (tais 

como módulos e baterias) junto com um fluxograma, conforme mostra a Figura 6.41. 
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Figura 6.41 - Análise do inversor, plataforma Solax Cloud. 

 

Através da aba “análise do inversor” é possível observar o comportamento de 

tensão, corrente e potência de cada string do sistema fotovoltaico. No caso da bateria, 

temos a informação do BMS do conjunto de baterias ligado a este inversor, 

nomeadamente a tensão das baterias, corrente, energia armazenada e respetiva 

percentagem de carga do conjunto de baterias. Em relação ao inversor, é possível ver 

a potência convertida de DC para AC, assim como, a respetiva tensão e corrente. Em 

relação à rede, também conseguimos ver as características de tensão, corrente além 

de ser possível ver a potência injetada na rede ou consumida da rede. 

 

Existe também uma aba exclusivamente para análise de alarmes que possam 

surgir no inversor, conforme mostra a Figura 6.42. 

 

Figura 6.42 - Registo de alarmes do inversor, plataforma Solax Cloud. 

 

Uma vez que se trata de um inversor híbrido, conseguimos ver também uma 

aba especificamente para análise das informações da bateria onde é possível ter 

informações em relação à energia armazena, um gráfico com o histórico de tensão, 
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corrente, potência e percentagem da bateria de modo a analisar o funcionamento ao 

longo do dia. A Figura 6.43 mostra as informações da bateria tal como se encontra na 

plataforma. 

 

Figura 6.43 - Análise da Bateria, plataforma Solax Cloud. 

 

Em relação à aba "dados do inversor" conseguimos selecionar um espaço 

temporal onde é gerado um gráfico em que é possível analisar todos os parâmetros 

que são apresentados no fluxograma do inversor com registos de 5 em 5 minutos. Na 

Figura 6.44 encontra-se representada a potência convertida pelo inversor, respetiva 

tensão e corrente AC. 

 

Figura 6.44 - Análise dos registos de dados do inversor, plataforma Solax Cloud. 
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6.2 Sistemas OFF-Grid 

Um sistema OFF-Grid é um sistema autónomo que não contempla ligação à rede 

elétrica, tal como se pode compreender através da tradução literal, OFF-Grid que 

significa “fora da rede”. Esta é uma solução normalmente procurada por quem 

necessita de energia num local remoto, privado ou distante de acessos à rede pública 

de eletricidade ou, por outro lado, de forma intencional, quando um individuo pretende 

ter um sistema de energia privado e autónomo (Santos J. A., 2019). 

Comparativamente a um sistema com ligação à rede, um sistema OFF-Grid 

necessita de uma potência instalada cerca de duas a três vezes superior de modo a 

conseguir produzir energia suficiente para satisfazer o consumo total anual. Um 

sistema autónomo deve ser dimensionado tendo em conta os meses de inverno, 

meses em que existe menor intensidade de radiação solar, consequentemente no 

verão muita da energia produzida é dissipada pois a produção pode ser bastante 

superior às necessidades e à capacidade de armazenamento em baterias. Tendo em 

conta estes aspetos, é fácil de compreender que os custos de um sistema autónomo 

podem, no mínimo, duplicar os custos de um sistema fotovoltaico com ligação à rede 

(FFSOLAR, 2023).  

Uma rede autónoma pode ser dimensionada recorrendo a várias fontes de 

energia, recorrendo a fontes de energia renováveis, como a energia Solar 

Fotovoltaica, ou fontes de energia não renováveis, tais como geradores a diesel. Por 

vezes encontram-se também sistemas autónomos híbridos, que fazem uso de energia 

proveniente de fontes renováveis complementando essa produção através de um 

gerador, sendo esta solução uma opção frequente tendo em conta a imprevisibilidade 

das fontes renováveis (Santos J. A., 2019). 

No caso do projeto OFF-Grid que será apresentado de seguida não foi 

considerado o dimensionamento de um gerador para complementar a produção 

fotovoltaica, pois além de não ser o objetivo de estudo aqui apresentado também não 

fazia parte do pedido no projeto. 

Tendo em conta as noções apresentadas sobre um sistema sem ligação à rede 

pública de eletricidade é imperativo que se tenha uma maior atenção e cuidado 

redobrados com os sistemas deste tipo. 

De seguida apresenta-se o dimensionamento de um sistema fotovoltaico que foi 

dimensionado com a finalidade de assegurar as necessidades de uma Tiny House. 
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De acordo com o transmitido pelo cliente o objetivo deste projeto é ser uma 

experiência para avaliar a viabilidade do sistema fotovoltaico conseguir alimentar uma 

Tiny House com cerca de 18m2 destinada a aluguer, pelo que para já deve ter a 

capacidade básica e não se pretende um investimento muito avultado. A Figura 6.45 

faz referência à Tiny House que foi o objeto de estudo para este caso. 

 

Figura 6.45 - Tiny house, local para estudo do sistema fotovoltaico OFF-Grid. 

 

Como necessidades de consumo o cliente informou que na casa se 

encontrariam um fogão e um forno a gás, pelo que os equipamentos a considerar para 

os consumos de energia elétrica seriam um frigorífico, uma bomba de água com 

potência de 1 CV, iluminação, computador e telemóvel, assim como a climatização 

assegurada pelo ar condicionado composto por uma unidade exterior e uma unidade 

interior da marca ELUXE com 12000 BTU, o equipamento encontra-se ilustrado na 

Figura 6.46. 

 

Figura 6.46 - Ar condicionado Eluxe modelo Amber do tipo monosplit com máquina exterior. 
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A ficha técnica do ar condicionado, no Anexo 4 - Ficha Técnica Ar-

Condicionado. 

Tendo em conta esta informação, foi elaborada a Tabela 6.11 de forma a ter 

uma noção das necessidades de energia deste empreendimento tendo por base os 

equipamentos identificados pelo cliente. 

Tabela 6.11 - Estimativa de consumos diários para o OFF-Grid. 

Equipamento Potência 
Tempo de uso 
(aproximado) 

Consumo médio diário 

Iluminação LED 10 x 6 W 10 h 0,6 kWh 

Bomba de Água 1 CV 736 W 1,5 h 1,104 kWh 

Ar Condicionado 1213 W 3 h 3,639 kWh 

Frigorífico 150 W 4 h 0,6 kWh 

Computador 300 W 2 h 0,6 kWh 

Outros 300 W 5 h 1,5 kWh 

Total 2759 W - 8,043 kWh 

 

As potências de equipamentos como frigorífico, computador e iluminação foram 

feitas com base em presunções, uma vez que não havia informações sobre os 

mesmos.  

Em relação à bomba de água, não tendo a ficha técnica foi dada indicação para 

considerar uma bomba com uma potência de 1 CV, o que equivale a 

aproximadamente 736W. 

Em relação aos consumos do ar condicionado, considerou-se o valor de 

consumo de 1213W que é o consumo em modo de aquecimento, contudo o consumo 

poderá variar entre 130W e 1580W. O consumo real depende de várias 

condicionantes, tais como o isolamento térmico da casa, a temperatura do espaço e 

o tipo de uso por parte do utilizador. 

Analisando a Tabela 6.11, que resume as potências e consumos médios diários 

para cada equipamento chegou-se ao consumo médio diário de cerca de 8 kWh 

diários. Este é considerado como o pior cenário, no entanto, isso também poderá 

variar consoante a utilização. 
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Com base nas informações reunidas procedeu-se à escolha dos equipamentos, 

no caso foi selecionado um inversor OFF-Grid da Axpert modelo King com uma 

potência de 3kWn, as características deste inversor encontram-se resumidas na 

Tabela 6.12 e em detalhe no Anexo 5 - Ficha Técnica Axpert King. 

Tabela 6.12 - Características do inversor Axpert King. 

Características elétricas do inversor Axpert King 3K 24V 

Potência Máxima 3000 W 

Tensão da Bateria 24 V 

Nº de MPPT’s | Nº de Entradas 1 | 1 

Faixa de tensão de operação do MPPT 30 V – 115 V 

Corrente Máxima de Carga Solar 60 A 

Corrente Máxima na Saída AC 60 A 

Eficiência 93% 

 

Para este projeto foram selecionados os módulos Jinko Solar modelo JKM425-

54HL4, que são módulos com uma potência de 425Wp. As características deste 

modulo encontram-se resumidas na Tabela 6.9  e com mais detalhe no Anexo 6 - 

Ficha Técnica Jinko JKM 425-54HL4. 

Tabela 6.13 - Características do Painel Jinko Solar JKM425-54HL4. 

Características Elétricas do Painel Fotovoltaico 
Jinko Solar JKM425-54HL4 

Pmáx 425 W 

Vmp 31,70 V 

Impp 13,41 A 

Voc 38,30 V 

Isc 14,15 A 

Eficiência 21,76 % 

 

Conforme visto anteriormente o número mínimo de módulos fotovoltaicos por 

string pode ser calculado através da equação (6.1). 

No caso do inversor selecionado para este projeto a tensão mínima de arranque 

é de 30V. 

No caso dos módulos utilizados neste projeto a faixa de temperaturas de 

funcionamento é entre os -40ºC e os 85ºC e o coeficiente de temperatura de -0,25 

%/ºC para VOC. 
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Fazendo então a correção de 25º para 85ºC, obtém-se que: 

𝑉𝑚𝑝𝑝(85º𝐶) = (1 +
(85−25) × (−0,25)

100
) × 31,7 ≅ 26,95 𝑉  (6.18) 

 

Aplicando então na equação 6.1, tem-se que o número mínimo de módulos por 

string é: 

𝑁º 𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 = (
30

26,95
) ≈ 2 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 (6.19) 

 

Conforme analisado anteriormente, para verificar a quantidade máxima de 

módulos por string recorre-se à equação (6.5). 

No caso do inversor através da ficha técnica verifica-se que a tensão máxima 

é de 115V. 

No caso a temperatura mínima no local do projeto será considerada como -10 

ºC e será essa a que teremos em conta no cálculo, através da equação (6.6). 

Assim: 

𝑉𝑜𝑐(−10 ℃) = (1 +
(−10−25) ×(−0,25)

100
) × 38,3 ≅ 41,65 𝑉  (6.20) 

 

Aplicando então a equação (6.5), tem-se que o número máximo de módulos 

por string é: 

𝑁º 𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 = (
115

41,65
) ≈ 3 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 (6.21) 

 

Sabendo que as strings devem ser compostas por no mínimo 2 módulos e no 

máximo 3 módulos, deve-se verificar então qual o número de strings em paralelo que 

é possível colocar por cada entrada MPPT em cada inversor. 

Para determinar o número máximo de strings por entrada, deve verificar-se o 

valor máximo de corrente de entrada DC por cada MPPT (Imáx mppt) que o inversor 

permite, assim como a corrente máxima de cada string, sendo esta definida pela 

corrente máxima do módulo utilizado (Impp). O número máximo de strings pode ser 

obtido através da equação (6.5). 

 

No caso deste inversor a corrente máxima de entrada DC por MPPT é de 60 A, 

enquanto a corrente máxima do módulo utilizado é de 14,15 A. 
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Assim: 

𝑁º 𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠 =  (
60

14,15
) ≈ 4 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠  (6.22) 

 

Tendo em conta as considerações obtidas por cálculos, optou-se por criar 2 

strings de 3 módulos ligadas no único MPPT do inversor. 

Tendo em conta que a tendência de aluguer da Tiny house será influenciada 

por diversos fatores, de entre os quais a sazonalidade na procura de locais de pernoita 

e/ou com a finalidade de lazer e férias. Ponderou-se que existirá uma frequência de 

utilização superior no verão. Com isso, foi pedido que não fosse dimensionado um 

sistema de armazenamento em baterias com uma capacidade muito elevada, pois no 

inverno é esperada uma menor afluência e, consequentemente, apesar de a produção 

fotovoltaica diminuir nos meses de inverno não seria necessário encarecer demasiado 

o sistema fotovoltaico. 

Através do estudo de necessidades de consumo, optou-se por colocar 5 

baterias Pylontech UP2500, cujas características se encontram no Anexo 7 - Ficha 

Técnica Bateria Pylontech UP2500. 

 

A implementação do projeto no terreno próxima da Tiny house, numa 

disposição de duas filas de três painéis em Solarbloc diretamente no terreno, 

conforme mostra Figura 6.47. 

 

Figura 6.47 - Módulos Fotovoltaicos em Estrutura Solar Bloc no local. 

 

Na Figura 6.48 é possível identificar os componentes do sistema OFF-Grid na 

zona técnica do projeto. 
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Figura 6.48 - Localização dos componentes do sistema OFF-Grid na zona técnica. 

 

Cabos e Proteções 

O dimensionamento dos cabos e proteções indicados de seguida cumpre com 

as indicações das RTIEBT. Para simplificar o exposto aqui no documento apresenta-

se de forma resumida o resultado desse dimensionamento dos quadros e proteções. 

No que diz respeito ao cabo de ligação DC entre painéis e inversor foi utilizado 

cabo de 6mm2. 

O quadro de proteção DC utiliza fusíveis DC com uma tensão nominal de 

1000VDC. 

O quadro de proteção AC, à saída dos inversores, é composto por: 

• 1x Diferencial de 2P, Tipo A, 25A, 300mA; 

• 1x Disjuntor 1P+N, 16A, Curva C, 4,5kA; 

• 1x Quadro Classe II. 

 

A proteção da ligação entre o quadro FV e o Quadro de Entrada da instalação 

do cliente é assegurada por um Disjuntor 1P+N, 16A, Curva C, 4,5kA; 

O esquema unifilar associado a este projeto encontra-se representado na Figura 

6.49. 
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Figura 6.49 - Esquema Unifilar do projeto OFF-Grid. 

 

O esquema unifilar da Figura 6.49, inclui a ligação a um gerador, no entanto o 

cliente optou por não implementar a ligação ao possível gerador. 
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7 CONCLUSÃO 
 

Ao longo do período de estágio, consegui adquirir vários conhecimentos técnicos 

em relação à energia solar fotovoltaica de forma a aplicar nos projetos dimensionados. 

O trabalho em equipa foi também um dos pontos chave ao longo do estágio, pois o 

estágio decorreu num ambiente de entreajuda e companheirismo que levou à partilha 

de conhecimentos que contribuíram de forma positiva para a consolidação dos 

conhecimentos necessários à boa execução dos trabalhos propostos. 

Por vezes, foi necessário analisar de forma mais detalhada os componentes do 

sistema fotovoltaico, entre painéis fotovoltaicos, inversores, sistemas de 

armazenamento de energia, entre outros, de forma a garantir o cumprimento dos 

requisitos do projeto e assegurar as expectativas do cliente, assim como o bom 

funcionamento de todo o sistema. 

Os estudos de caso apresentados refletem casos práticos sobre a implementação 

de projetos fotovoltaicos com características diferentes, sendo que a abordagem e 

dimensionamento foram resultado de uma análise cuidada de forma a obter um 

resultado final que cumprisse os requisitos de energia dos clientes. 

A utilização de ferramentas avançadas, como PVSOL Premium, ZWCAD, PVGIS 

e Excel, ilustra o compromisso com a eficiência e qualidade na execução de projetos. 

A interação com essas ferramentas auxiliou na organização e interpretação de dados 

e possibilitou a simulação de projetos, demonstrando uma abordagem prática e 

tecnologicamente avançada. 

Em resumo, o estágio permitiu a aplicação de conhecimentos teóricos num 

ambiente propício para o crescimento profissional e a integração de competências 

técnicas. 
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ANEXOS 
 

ANEXO 1 - PROJETO ELÉTRICO COLOROBBIA 
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ANEXO 2 -FICHA TÉCNICA RISEN RSM-40-8-400M 
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ANEXO 2 - FICHA TÉCNICA SOLAX X1 HÍBRIDO 
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ANEXO 3 - FICHA TÉCNICA BATERIA SOLAX 
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ANEXO 4 - FICHA TÉCNICA AR-CONDICIONADO 
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ANEXO 5 - FICHA TÉCNICA AXPERT KING 
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ANEXO 6 - FICHA TÉCNICA JINKO JKM 425-54HL4 
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ANEXO 7 - FICHA TÉCNICA BATERIA PYLONTECH UP2500 

 

 

 

 

 

 

 

 


