Estudo energético industrial e analise econdmica da
implementacdo de sistemas de energias renovaveis

José Antonio Moreira Sousa

Dissertacdo de Mestrado

Supervisor na FEUP: Prof. Flavia Barbosa

[BMPORTO

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

Mestrado em Engenharia Mecanica

setembro de 2025




Estudo energético industrial e analise econémica da implementagéo de sistemas de energias renovaveis

>

“Success is not final, failure is not fatal: It is the courage to continue that counts.’

Winston Churchill



Estudo energético industrial e analise econémica da implementagéo de sistemas de energias renovaveis

Resumo

De forma a garantir a sustentabilidade a longo prazo, a adaptagdao da populacdo as regras e
tendéncias de eficiéncia energética ¢ essencial. Atualmente, muitas habitacdes privadas e
instalagdes industriais recorrem a Unidades de Produgdo para Autoconsumo (UPAC), como
forma de reduzir os custos energéticos e a pegada ambiental.

A instalacao de UPAC’s tem como objetivo diminuir a dependéncia da rede elétrica de servigo
publico (RESP) e aproveitar recursos renovaveis como o sol, o vento e os cursos de agua. E
uma tendéncia que tem vindo a crescer ¢ da qual se perspetiva um futuro com ainda mais
desenvolvimentos fruto da dependéncia energética atual da Humanidade — advém de fatores
como a eletrificacdo de frotas, utilizacdo de energia elétrica para produzir energia térmica e
aumento dos consumos nos paises em desenvolvimento.

Neste projeto, desenvolvido com o apoio da EnergyTop — Instalagdes Elétricas e Topografia,
Lda., foi abordada a instalacdo de UPAC’s solares fotovoltaicas, os sistemas mais comuns ¢
realizada uma analise dos consumos de uma unidade industrial para proceder ao
dimensionamento de um sistema solar fotovoltaico para autoconsumo. O projeto englobou uma
revisdo da literatura, o planeamento, definicdo de objetivos e o dimensionamento e simulacao
de um caso de estudo.

Em primeiro lugar, foi efetuada um estudo tedrico sobre o tema do autoconsumo e sobre o
panorama energético industrial, de forma a entender o estado atual da arte e compreender como
sdo constituidos os sistemas solares fotovoltaicos de produgdo e autoconsumo.

De seguida, procedeu-se ao planeamento do projeto, comecando pela andlise do perfil
consumos de uma empresa do ramo téxtil, definindo indicadores técnicos e economicos para
apresentar ao cliente. Entendeu-se que seria importante criar apresentar 4 cendrios com
diferentes propostas de valor, tanto no nivel de producao e autoconsumo, como no investimento
inicial previsto.

Foram realizados os dimensionamentos e simulagdes para os 4 cenarios, utilizando o software
PV*SOL e, através dos indicadores apresentados, concluiu-se sobre o cenario mais favoravel
ao nivel técnico e econdmico. O projeto terminou resumindo-se os dados em forma de tabelas
para apoiar o cliente na tomada de decisdo.



Industrial energy study and economic analysis of the implementation
of renewable energy systems

Abstract

To ensure long-term sustainability, the population's adaptation to energy efficiency regulations
and trends is essential. Currently, many private residences and industrial facilities use Self-
Consumption Production Units as a way to reduce energy costs and reduce their environmental
footprint.

The installation of UPACs aims to reduce dependence on the public power grid and harness
renewable resources such as solar, wind, and waterways. This is a growing trend, with even
greater consequences expected in the future due to humanity's current energy dependence—
driven by factors such as fleet electrification, the use of electricity to produce thermal energy,
and increased consumption in developing countries.

This project, developed with the support of EnergyTop — Instalagdes Elétricas e Topografia,
Lda., addressed the installation of solar photovoltaic UPACs, the most common systems, and
conducted a consumption analysis of an industrial unit to design a solar photovoltaic system for
self-consumption. The project included a literature review, planning, goal setting, and the sizing
and simulation of a case study.

First, a theoretical study was conducted on the topic of self-consumption and the industrial
energy landscape, to understand the current state of the art and how solar photovoltaic systems
for production and self-consumption are constructed.

Next, project planning was carried out, beginning with an analysis of the consumption profile
of a textile company, defining technical and economic indicators to present to the client. It was
understood that it would be important to create four scenarios with different value propositions,
both in terms of production and self-consumption, as well as the estimated initial investment.

Sizing and simulations were performed for the four scenarios using PV*SOL software, and,
based on the indicators presented, a conclusion was drawn regarding the most favorable
scenario from a technical and economic perspective. The project concluded by summarizing
the data in tables to support the client in decision-making.
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1 Introducao

1.1 Enquadramento do projeto e motivacao

Este projeto foi realizado no ambito da unidade curricular de segundo ano e segundo semestre
do Mestrado em Engenharia Mecanica, lecionado na Faculdade de Engenharia da Universidade
do Porto. O trabalho ocorreu entre os meses de fevereiro e setembro de 2025 em colaboragao
com a empresa EnergyTop — Instalacdes Eléctricas e Topografia, Lda.

O consumo de energia a nivel mundial tem crescido de forma proporcional aos avangos
tecnologicos e econdmicos nacionais e globais, sendo esta evolugdo ¢ um dos fatores crucias
para o aumento da procura de energia Cada vez mais se desenvolvem equipamentos mais
sofisticados e mais dependentes de energia elétrica, sendo que este facto afeta os panoramas
doméstico, comercial e industrial, exigindo infraestruturas energéticas cada vez mais
complexas e mais robustas (Agency, 2025).

O desenvolvimento socioeconomico das ultimas décadas, torna necessario uma melhor e mais
eficiente gestdo dos recursos energéticos existentes. A industria, sendo uma das areas com
maior consumo de energia, requer uma transi¢do para fontes mais sustentaveis e que deverao
ser realizadas tendo também em consideracdo o volume e retornos dos investimentos
envolvidos. Atualmente, a matriz energética industrial ainda depende de energias fosseis, sendo
que em geral, na maioria dos paises esta tendéncia tem vindo a diminuir (Agency, 2025)

A 1mplementa¢do de alternativas renovaveis e de cogeracao t€ém sido amplamente utilizadas,
embora o seu custo e necessidade de investimento inicial em equipamentos e infraestruturas
representem um entrave para muitos setores industriais. Esta transicdo também passa pela
implementag¢do de sistemas de armazenamento de energia e uma otimizagao na gestao das redes
energéticas locais e nacionais (Gongalves, 2025).

1.2 Informacao e Casos de Estudo

Ao longo dos ultimos anos, a EnergyTop tem vindo realizar estudos, desenvolver solugdes e
prestar servicos de manutencao a diversas empresas e entidades que implementam e adquirem
unidades para producio de energias renovéaveis e cogeragdo. E também responsavel por efetuar
diversas instalagdes elétricas em barragens, parques fotovoltaicos, indistrias e grandes edificios
de comércios e servigos. Tem, por isso, um enorme background sobre o tema e € uma referéncia
no setor.

O caso de estudo abordado ¢ sobre uma empresa da area téxtil, localizada na zona norte do pais.
Por motivos de confidencialidade, ndo € possivel revelar o nome real, adotando o nome ficticio
A&A S.A. A andlise deste caso deve-se ao facto de este caso ser um exemplo comum em
empresas na area do setor da produgao e transformagao, com instalacdes de grandes dimensdes
€ maquinas e equipamentos a operar em regime diurno.
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1.3 Objetivos do projeto

Ao longo desta dissertagdo, tenciona-se abordar de forma teodrica o tema do autoconsumo,
analisar as suas diversas varaveis tanto a nivel nacional como Europeu e Mundial e concluir
sobre a sua evolucgao.

Para aplicagdo dos conhecimentos adquiridos, pretende-se explorar os consumos das
instalagcdes da empresa A&A S.A., com o objetivo de entender o seu perfil de consumo
energético e estudar solucdes de producdo de energia que se enquadrem neste panorama de
empresas. Com vista a enquadrar este investimento nas inten¢des do cliente, serdo criados
varios cenarios com diversas opg¢des de producido e financeiras.

Este estudo conta com a analise da parte técnica, estrutural e econémica, de forma a ajustar de
forma correta os sistemas de producdo e entender o proveito deste tipo de sistemas para as
empresas do setor industrial.

1.4 Método seguido no projeto

Este trabalho foi planeado para se comegar com a abordagem tedrica, de forma a sustentar a
analise e permitir um maior aproveitamento da informagdo. A base tedrica partiu do
conhecimento partilhado pelos engenheiros da EnergyTop — Instalagdes Eléctricas e
Topografia, Lda, acompanhamento com o Eng. André Couto, artigos cientificos e técnicos e
outras dissertagdes relacionadas com a area.

Apos a criagdo de uma base teorica sélida, iniciou-se a obtencao da informagao necessaria para
enquadrar o caso. Obteve-se através do fornecedor de energia do cliente, E-Redes, um histérico
de consumos e iniciou-se a analise, com vista a interpretagdo e obten¢do de informacdes prévias
ao projeto e realizagdo de um enquadramento do caso.

Tratando-se de um cliente que ja possuia uma UPAC instalada por outra empresa, foi realizada
uma analise ao sistema existente pelos técnicos da Energy Top. Foram encontrados erros e
apresentadas sugestoes de melhoria.

Prosseguiu-se com a abordagem ao caso, criando alguns cenarios base de enquadramento de
forma a discutir diferentes caminhos de dimensionamento.

Apos se entender o caminho a seguir, comegaram os trabalhos de projetar e simular 4 cenérios
diferentes, tendo no fim sido realizada uma analise aos resultados para se retirarem as devidas
conclusdes e sugerir a escolha da melhor opg¢do para o cliente.

1.5 Estrutura da dissertacao

A presente dissertagcdo encontra-se dividida em 6 capitulos.

No Capitulo 1 ¢ apresentado o enquadramento, a informacao geral sobre o caso de estudo, os
objetivos e a estrutura da dissertacao.

No Capitulo 2 ¢ realizada uma abordagem geral ao tema do autoconsumo de energia,
explicando o conceito, contextualizando os panoramas energéticos portugués, europeu e
mundial e analisando a sua evolu¢do. Também se faz referéncia as vantagens do autoconsumo
de energia e ao desenvolvimento desta teméatica ao longo do tempo.

No capitulo 3 aborda-se o setor energético industrial, compreendendo a sua evolugado historica
e tendéncias futuras. Analisa-se também formas de aumentar a eficiéncia de consumos através
de medidas de manuten¢do, implementacao de sistemas de energia, instalagdo de lumindarias
LED e de variadores de velocidade e frequéncia, otimizacdo de consumos ¢ melhorias de
sistemas de ar comprimido.
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O capitulo 4 centra-se nos sistemas de energias renovaveis, mais especificamente nos sistemas
solares fotovoltaicos, nos seus componentes e instalagdo. Compara-se as opgdes atuais no
mercado, os custos associados e a performance deste tipo de sistemas.

No capitulo 5 inicia-se a abordagem direta ao problema apresentado com um caso de estudo de
uma empresa que serviu como referéncia para todo o projeto. E realizada uma analise de
consumos da empresa cliente e dimensiona-se 4 cenarios diferentes como solucao, simulando
cada um deles de forma a tirar conclusdes sobre a sua viabilidade técnica e financeira.

No capitulo 6 conclui-se sobre a rentabilidade dos cenarios simulados, utilizando as métricas
técnicas e econdmicas mais importantes.
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2 Autoconsumo de Energia

Neste capitulo discutem-se as ideias fundamentais que servirdo de base para o desenvolvimento
do projeto conduzido nesta Dissertagdo. O foco esta na analise do panorama energético atual e
no conceito de autoconsumo de energia, tanto para particulares, como para empresas € 0 seu
enquadramento legal.

Este capitulo fez uma contribuicdo importante para o projeto como um todo, facilitando a
compreensdo da teoria e relacionando-a com o caso de estudo abordado.

2.1 Panorama Energético em Portugal

O panorama energético portugués revela-se semelhante ao da maioria dos paises europeus,
tendo vindo a atravessar uma profunda transformacdo nas ultimas duas décadas.
No setor da energia elétrica, Portugal tem apostado fortemente no incentivo a instalacdo de
sistemas de produgdo de energias renovaveis, na eficiéncia energética e na descarbonizagao.
Tendo uma reserva de recursos naturais como combustiveis fosseis muito limitados, esta
dependente da sua importagdo abastecer as cadeias energéticas primarias. As poucas reservas
petroliferas e de gés natural, por serem reduzidas, sdo pouco exploradas (Pinho, 2025)

Apenas uma reduzida parte dos produtos petroliferos importados sao utilizados para produgao
de energia elétrica. Na figura 1 ¢ indicada que a forma final de consumo de energia de
aproximadamente 46% associado a produtos petroliferos e quase 10% associado a gas natural.
O setor dos transportes € o maior consumidor de produtos petroliferos.

5,8% 0.5% 2023

12,8%

9 6% 46,0%

25,3%

mPetroleo Eletricidade wGas Natural ®Renovaveis © Calor = Qutros

Figura 1 - Forma final de consumo energético em Portugal em 2023 (ADENE, 2025)

Existem cerca de 260 barragens em Portugal, ndo estando todas associadas a produgdo de
energia. As 60 barragens mais ativas sdo responsaveis por assegurar uma média de cerca de
28% da producdo de energia elétrica nos ultimos 5 anos. Nos rios Douro, Tejo e Mondego
encontram-se as infraestruturas de maior dimensdo. Este tipo de centrais permite o
armazenamento de dgua, o que favorece o controlo de producdo, podendo requisitar apenas o
necessario para equilibrar os niveis de consumo e producdo. Uma vantagem de algumas
barragens ¢ que, além do armazenamento de agua, podem ser reversiveis. Desta forma,
bombeiam agua de jusante para montante em alturas em que existe producao em excesso na
RESP — periodos noturnos ou em que outras fontes de energia renovavel, como a edlica
produzem em excesso, para aproveitar este caudal em momentos de maior necessidade,
evitando exportar energia de forma gratuita (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2025)
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Figura 2 - Evolugdo da produgdo de energia hidroelétrica em Portugal (DGEG, 2025)

A energia edlica também apresenta um impacto muito semelhante, com uma média de
contribui¢do anual de aproximadamente 25 a 28%, como se verifica na figura 3. Na zona norte
e centro do pais é onde se encontram as maiores produgdes devido a serem mais montanhosas
e com condig¢des favoraveis de vento (IEA, 2025).
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Figura 3 - Evolugdo da produgdo de energia edlica em Portugal (DGEG, 2025)

Nos ultimos anos, a energia solar tem crescido consideravelmente, aproveitando a elevada
radiagdo solar em Portugal, sobretudo na zona sul, onde tém nascido infraestruturas de tamanho
consideravel. Devido a sua localizagdo geografica, no sul da Europa, Portugal dispde de bons
recursos solares em todo o pais e, com a redu¢do do prego dos equipamentos verificado nos
ultimos anos, os contratos EPC (Engineering, Procurement, and Construction), nos quais as
empresas adquirem e suportam o custo da instalagdo, tornam-se mais atrativos. Estes contratos
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permitem que o cliente seja o proprietario do equipamento. J& representa cerca de 12% da
producao elétrica. Na figura 4 mostra-se a evolugao por zona em Portugal. (ADENE, 2025).
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Figura 4 - Evolucdo da producéo de energia solar em Portugal por zona geografica (DGEG, 2025)

Segundo a DGEG, “no ano moével de maio de 2024 a abril de 2025, a produgdo de energia
elétrica a partir de fontes renovaveis foi de 42 951 GWh, correspondendo a 73.2% do total da
producdo bruta de eletricidade” e “neste mesmo periodo, 74% da producgdo de eletricidade de
origem renovavel foi obtida através das tecnologias e6lica e hidrica” e “a capacidade instalada
na producdo descentralizada representa 13% da poténcia instalada renovavel” (DGEG, 2025).

O carvao foi eliminado da producdo elétrica nacional em 2021, mas o gas e a biomassa ainda
representem uma parte nas contas de producao de eletricidade em Portugal.

Devido a falta de reservas proprias, Portugal importa a quase totalidade dos combustiveis
fosseis que consome, incluindo petréleo, gas natural e carvao:

e Petrdleo bruto: E importado, principalmente, de paises como a Nigéria, a Argélia e o
Brasil. As refinarias da Galp em Sines e Matosinhos, embora esta Ultima tenha
encerrado em 2021 processavam o crude para abastecimento interno e exportacao;

e Gés Natural: Vem essencialmente os Estados Unidos da América e da Nigéria, através
de terminais de Gés Natural Liquefeito (GNL), nomeadamente para o porto de Sines;

e Carvao: Ja ndo ¢ utilizado para producdo elétrica, mas ainda ¢ importado para algumas
atividades industriais como a siderurgia.

Apesar do forte investimento em energias renovaveis, Portugal continua a importar eletricidade,
principalmente de Espanha, através da rede interligada da Peninsula Ibérica. O pais faz parte
do Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL) desde 2007, o que permite trocas energéticas
constantes entre os dois paises, dependendo da oferta e da procura. Em periodos de elevada
producdo renovavel, Portugal exporta energia para Espanha. No entanto, quando a producao
renovavel ¢ insuficiente, especialmente em periodos de seca, que afeta a producdo hidroelétrica,
ou quando héd uma elevada procura, o pais importa eletricidade da rede espanhola. Portugal tem
vindo a tornar-se mais autossuficiente em termos de energia elétrica (REN, 2024)

Uma demonstracdo desta ligagao foi a interrupg@o geral no dia 28 de abril que afetou Espanha
e, consequentemente, Portugal que estava a importar parte da sua energia elétrica total. Esta
falha teve repercussdes que duraram mais de 10 horas.

Ao nivel da energia elétrica, Portugal ¢ praticamente autossuficiente, contrariamente ao que
acontece se considerarmos o balancgo energético total com as diversas formas de energia como
se verifica na figura 5.
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Figura 5 - Evolucao da dependéncia energética geral de Portugal (ADENE, 2025)

Embora se tenham vindo a desenvolver muitas melhorias no setor doméstico e habitacional, os
grandes consumidores estdo associados a operadores econdmicos. Como demonstrado na
Figura 6, 27,7% dos consumos de energia estdo associados a industria e 37% aos transportes
no ano de 2022. O setor doméstico representa menos de 17,5% dos consumidores.
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Figura 6 - Consumo de energia final por setor de atividade, em 2023 (ADENE, 2025)

2.2 Conceito de Autoconsumo de Energia

O autoconsumo de energia, segundo o Decreto-Lei n.° 15/2022, Art. 2.°, alinea ii, define-se
como “o regime em que a energia elétrica produzida numa unidade de produ¢do ¢ consumida,
total ou parcialmente, pelo produtor-consumidor, individualmente ou em conjunto com outros
autoconsumidores”.

Uma Unidade de Produgao para Autoconsumo (UPAC) é um sistema que tem como objetivo
principal a producdo de energia elétrica para consumo proprio. Existem UPAC's a partir de
fontes de energia renovaveis ou ndo renovaveis, sendo a energia fotovoltaica a mais comum em
Portugal. A instalacdo de uma UPAC procura minimizar as necessidades de consumo da
instalacao a qual est4 associada. Dependendo da sua dimensao e do recurso utilizado, pode nao
conseguir assegurar a produgdo total durante certos periodos e noutros, produzir energia em
excesso que podera ser injetada na rede elétrica ou armazenada com recurso a baterias
(ADENE, 2022).
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Nas situagoes mais comuns, a UPAC ¢ instalada dentro da instalagdo de utilizagao (IU).
Em Portugal, os sistemas de autoconsumo mais comuns dividem-se em trés modelos:

. Autoconsumo Individual (ACI): neste modelo, o consumidor final produz energia
renovavel nas suas instalagdes, tanto para consumo préprio como para armazenamento ou
venda da eletricidade que ndo consome. Verifica-se que este modelo ¢ um do mais simples e
dos mais comuns (ADENE et al., 2025).

. Autoconsumo Coletivo (ACC): esta modalidade ¢ uma das op¢des de Comunidades de
Energia. Nestes sistemas, os consumidores e produtores agregam-se ¢ partilham a energia
gerada entre duas ou mais IU’s, encontrando-se a UPAC instalada numa das IU’s ou na
proximidade deste grupo de consumidores. As unidades podem ser interligadas diretamente
entre si ou através da Rede Elétrica de Servigo Ptblico (RESP). E comum instalar estes sistemas
em grandes edificios residenciais e comerciais e em condominios e podem ter uma fonte de
energia ndo renovavel (ADENE et al., 2025).

. Comunidades de Energia Renovavel (CER): este modelo ¢ semelhante ao ACC, tendo
maior complexidade devido a necessidade de ter uma organizagdo mais formal, dispondo de
uma forma juridica como uma empresa, cooperativa ou associagdo. Estes tipos de instalagdes
aplicam-se mais a comunidades mais dispersas como um conjunto de habitagdes na mesma
zona ou um grupo de industrias proximas entre si (ADENE et al., 2025) .
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Figura 7 - Produgdo Descentralizada de Energia (DGEG, 2025)

Durante o ano de 2024, cerca de 16% da producao de energia renovavel foi gerada através de
unidades de autoconsumo, como demonstrado na figura 7.

2.3 Vantagens

As vantagens da producdo distribuida estdo relacionadas com a flexibilidade que esta
modalidade proporciona. Destacam-se:

e Reducao de perdas no transporte ao longo da RESP — estando a fonte de produgdo mais
préxima do consumidor, reduzem-se as perdas;
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e Processos burocraticos simplificados — até poténcias instaladas de 30kW ¢ apenas
necessario realizar uma comunicagdo prévia e os custos para instalacdes domésticas sao
reduzidos;

e Tecnologia solar com pregos competitivos — otimiza o retorno do investimento.
Atualmente dispde-se de equipamentos mais acessiveis € com boas garantias de
funcionamento.

2.4 Particulares

A implementacao de UPAC’s em habita¢des unifamiliares e multifamiliares tem registado um
crescimento significativo nos ultimos anos. A tipologia mais comum assenta na integracao de
sistemas fotovoltaicos para a conversao de energia solar em eletricidade. O principal objetivo
desta solucdo ¢ a otimizacdo do perfil de consumo energético das familias, promovendo a
autossuficiéncia parcial e a redugdo da fatura elétrica através da produgdo descentralizada de
energia. As solucdes mais comuns para habitacdes sdo um kit simples de painéis e um inversor
ou um kit que inclui os painéis, o inversor e baterias para o armazenamento de energia (André,
2022).

Nos sistemas sem baterias, caso exista excedente de produgdo, a energia pode ser injetada na
RESP ou vendida, mediante a celebracdo de um contrato entre o produtor particular e algum
comercializador do mercado. Em ultimo caso, é possivel recorrer ao Comercializador de Ultimo
Recurso (CUR) para a venda do excedente. Na maioria das vezes, a tarifa aplicada ¢
relativamente baixa, entre 0,02€ e 0,06€ por kWh, previligiando-se, sempre que possivel, o
autoconsumo. As UPAC’s com baterias, em alguns casos, permitem funcionamento isolado da
rede elétrica (off-grid) em caso de quebra de abastecimento na RESP (Carrilho, 2019).

2.5 Empresas

A implementacdo de UPAC’s em empresas € uma pratica cada vez mais comum. O beneficio
principal ¢ a reducdo da fatura de eletricidade associado a um investimento relativamente baixo.

No setor empresarial, a fonte mais utilizada ¢ a solar, e portanto, sera a Unica abordada
diretamente nesta dissertacdo. O motivo desta escolha prende-se com o perfil de consumo do
setor empresarial ser maioritariamente diurno, coincidindo com o perfil de producdo das
instalagdes fotovoltaicas. Este facto permite um maior aproveitamento da energia produzida
para autoconsumo. Estes sistemas, por norma, sdao montados nas coberturas dos edificios € nos
parques de estacionamento, ndo interferindo com a atividade das empresas (Reis, 2019).

Dependendo do setor empresarial, ¢ possivel aceder a beneficios, incentivos fiscais ou
financiamento a fundo perdido no ambito de programas europeus e nacionais. A nivel
ambiental, estas medidas afetam diretamente a redu¢ao de emissdes de monoxido de carbono
(CO).

2.6 Enquadramento Legal

Em Portugal, o regime juridico que regulamenta esta atividade ¢ o Decreto-Lei n.° 15/2022, de
14 de janeiro, tendo sofrido altera¢des através do Decreto-Lei n.° 99/2024, de 3 de dezembro.
A entidade reguladora destes projetos ¢ a Diregao-Geral de Energia e Geologia (DGEG).

O Decreto-Lei n.° 15/2022 estabelece diversas regras sobre o Sistema Elétrico Nacional (SEN),
abordando as disposi¢des gerais da atividade, o direito e deveres do auto-consumidor, normas
técnicas de instalacdo e operacdo, a gestdo das redes elétricas e as responsabilidades
institucionais.
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2.7 Evolucdo do Autoconsumo na Europa e no Mundo

A evolugdo do autoconsumo tem sido um tema central na transi¢do energética mundial. A
descida dos custos da tecnologia de produ¢do de energia e a necessidade acrescida de energia
elétrica tém culminado no desenvolvimento de novas solu¢des para suprimir esta procura.

O autoconsumo estd em rapida expansdo, acompanhando o crescimento das energias
renovaveis e da digitalizacdo das redes elétricas, especialmente através de sistemas
fotovoltaicos. Estes sistemas tém emergido como uma solucao estratégica. Sendo um modelo
de producdo descentralizada, permite aos consumidores finais, tanto residenciais, como
comerciais ou industriais, produzir e consumir a sua propria eletricidade, reduzindo a
dependéncia RESP e contribuindo para os objetivos climaticos e energéticos definidos a nivel
nacional e internacional (Félix, 2021).

A Europa, devido a fatores econémicos, sociais e tecnoldgicos tem aumentando a dependéncia
de energia elétrica. O perfil de consumo tem vindo a alterar-se: existem cada vez mais
equipamentos elétricos, mas a eficiéncia também aumentou. Algumas evolucdes acarretam
grandes desafios de implementacdo, como € o caso da mobilidade elétrica. O autoconsumo esta
em rapida expansao, acompanhando o crescimento das energias renovaveis e da digitalizagdo
das redes elétricas. Esta evolucdo e a introducdo de uma maior quota de energias renovaveis
com vista a reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis, obriga a uma gestdo mais eficaz das
redes elétricas (Weiss et al., 2024).

A nivel mundial, a adocao de sistemas de autoconsumo tem registado, em geral, um crescimento
exponencial nas ultimas duas décadas. Além dos fatores técnicos, em muitos paises tem-se
verificado um maior apoio legislativo e regimes regulatorios mais favordveis para esta area.
Tém sido estabelecidas metas ambiciosas para atingir a neutralidade carbonica a nivel mundial
com incentivos diretos e regimes regulatorios favoraveis ao autoconsumo. Muitos paises
estabeleceram como objetivo atingir a neutralidade carbonica até ao ano 2050, tentando criar
um compromisso global de descarbonizacdo (National Public Utilities Council, 2025).

Nos proximos anos, prevé-se que esta evolugdo se mantenha e que o autoconsumo assuma um
papel importante nas redes elétricas de cada pais

2.8 Barreiras ao Crescimento

Prevé-se que a evolugdo da tltima década se mantenha e que o autoconsumo assuma um papel
importante nas redes elétricas de cada pais, contudo, ha fatores que podem mudar o rumo deste
crescimento e dificultar o seu desenvolvimento.

As principais barreiras ao crescimento podem ser de diferente caracter:

e Regulatorias e Legislativas — a inexisténcia de legislacdo e regulamentacdo que
promova e facilite o setor. Sem um regime juridico solido e bem construido € impossivel
controlar o mercado e incentivar ao investimento no autoconsumo porque o utilizador
comum ndo tem acesso as normas € necessita de apoio administrativo para efetivar o
investimento, gerando incerteza. Os processos devem ser facilitados e os licenciamentos
e registos devem ser acelerados;

e Economico e Financeiro — o investimento inicial pode ser muito impactante para o
orcamento de algumas familias e empresas, principalmente em paises menos
desenvolvidos. A escassez de mecanismos financeiros de apoio dificultam o acesso a
estas tecnologias;

e Técnico e Infraestrutural — a proliferacdo de sistemas de autoconsumo requer um maior
desenvolvimento da rede elétrica da maioria dos paises de forma a nao gerar
instabilidades na rede nem congestionar os sistemas atuais de producdo. A solucao passa
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por uma melhor gestdo e digitalizagdo das redes energéticas. Mesmo ultrapassando esta
barreira, edificios e instalacdes antigas podem ndo comportar com seguranga sistemas
de autoconsumo;

e Cultural e Social — desconhecimento e pouca literacia energética promovem a
resisténcia a mudancga.

2.9 Conclusoes

O autoconsumo de energia pode ser uma forma de auxiliar a suprimir as necessidades
energéticas em diferentes zonas do pais pois permite reduzir as perdas associadas a produgdo
centralizada e transporte ao longo de elevadas distancias.

A massificacdo de ligagdes de producao descentralizada a RESP acarreta desafios técnicos e
que exigem investimentos elevados, permitindo concluir que esta solugdo ¢ viavel, mas para
tal, € necessario flexibilizar a RESP e modernizar a gestao energética a nivel nacional, sendo
uma solucdo que demorara alguns anos até ser estavel.

11
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3 Evolucao do Consumo de Energia no Setor Industrial em Portugal

O setor industrial representa um dos maiores consumidores de energia em Portugal, tendo uma
forte responsabilidade do desenvolvimento dos tecidos econdmicos nacionais. Segundo a
Adene, a industria representou 27,7% do consumo de energia final em Portugal no ano de 2023,
sendo o segundo maior consumidor e ficando atrads do setor dos transportes. A industria tem
vindo a decrescer o seu consumo ao longo dos ultimos anos, (ADENE, 2025).

A industria, além do consumo direto de energia elétrica, consome ainda outras fontes como o
gas natural e derivados de petréleo. A evolugdo tem vindo a tornar a industria mais eficiente
energeticamente, mas mais dependente da energia elétrica. A necessidade de fontes de calor
representa uma parte consideravel das necessidades energéticas industriais.

3.1 Dados Historicos

Ap6s a década de 60 a industria portuguesa evoluiu e dinamizou-se, tendo passado por diversos
periodos de crise e de revitalizagdo. A partir dos anos 90 comegou a aumentar a sua procura de
energia de diversas formas e comecou a ter a ter um impacto significativo no panorama
energético portugués. Até aos anos 2000, os combustiveis fosseis e o carvao, em conjunto com
a energia elétrica, eram fontes preponderantes. J4 nesta época, algumas industrias apostavam
em unidades de producdo descentralizada, tanto de energia hidroelétrica como de cogeracao.
Muitas vezes, permitia que se aproveitassem os gases de escape para aquecer caldeiras ou para
produzir vapor de dgua (Amador, 2010).

A partir de 2000, a evolugdo tecnoldgica e a preocupagdo ambiental exigiram a adocdo de
medidas de eficiéncia e controlo energético tendo o carvao comecado a deixar gradualmente de
ser utilizado até 2010. Ao longo desta evolucdo, além da energia elétrica, o gas natural foi
ganhando destaque na substituigdo dos poluentes produtos petroliferos e do carvao
(Organisation for Economic Co-operation and Development, 2025).

Devido a crises econdmicas, a partir de 2010 o crescimento industrial portugués nado
acompanhou o de outros paises europeus. SO a partir de 2014 ¢ que se comegou a sentir o
abrandamento da crise econémica e um consequente aumento da atividade industrial. Nesta
fase de recuperagdo econdmica, comegaram a surgir apoios € incentivos nacionais € europeus
para a instalacao de unidades de produgao de energias renovaveis, que constam no Decreto-Lei
n.° 153/2014. A modernizacdo industrial, nesta época, ja requeria uma grande quantidade de
energia elétrica e a sensibilizacao sobre os problemas ambientais j& era consideravelmente alta.
Também comecaram a surgir algumas UPAC’s de energia solar em contexto industrial. Esta
época ¢ marcada pela melhoria da eficiéncia energética através da adogdo de equipamentos
mais sofisticados e melhorando as infraestruturas industriais mais obsoletas.

Atualmente, o setor industrial estd cada vez mais eletrificado, representando cerca de 32,7% da
energia consumida. O gas natural ainda representa quase 24,8% do total da energia consumida
(ADENE, 2025).

O autoconsumo fotovoltaico e de cogera¢ao sdo uma realidade em muitas unidades industriais,
sendo que, para pequenas unidades, a ado¢do de sistemas solares ¢ a menos dispendiosa, de
mais fécil instalacdo e adequada aos perfis de consumo. A caldeiras a gas e a fueldleo também
comegcaram a ser substituidas por sistemas de bombas de calor industriais ou caldeiras elétricas.

A industria tem-se tornado mais eficiente e cada vez mais otimizada. Atualmente, tanto a nivel
mundial com europeu, ha uma grande consciéncia sobre a degradagao da qualidade ambiental.
A industria e os transportes sempre representaram fontes com grande influéncia no ambiente,
quer pela produgdo de energia, quer pelo mau manuseamento de produtos quimicos e de
poluentes. A legislacdo também se tornou mais exigente com este setor (European Environment
Agency, 2022).
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3.2 Previsoes

Atualmente, a eficiéncia energética € um tema pertinente para todas as areas e devera manter-
se nos proximos anos.

O consumo de energia na industria para processos de produgao e transformagao tende a diminuir
pelo aumento da eficiéncia e modernizagdo dos equipamentos. Os processos de produgdo sao
cada vez mais estudados e otimizados devido aos custos energéticos associados. Ao nivel das
instalacdes e infraestruturas também se poderdo notar melhorias visto que, cada vez mais, se
implementam sistemas de gestdo de energia e se adota um compromisso de manutengao
industrial mais apertado, com moderniza¢do de todos os sistemas associados e auxiliares da
industria — hidraulicos, térmicos e pneumaticos.

Contudo, o desenvolvimento de um numero mais elevado e de produtos mais complexos em
relacdo ao passado, torna esta tarefa exigente. A otimizagao na produgdo de calor ainda continua
também a ser um desafio.

Uma das grandes preocupacdes estd centrada na mobilidade elétrica e na progressiva
substitui¢do dos motores a combustdo por veiculos elétricos. Este tema tem levantando
inimeras questdes tanto pela logistica como pela procura energética em caso de renovagao total
das frotas. Este facto pode manter o balango do consumo energético industrial total idéntico,
contrariando as descidas previstas. Este tema nao afeta s6 a industria ¢ acompanha diversos
setores industriais.

Prevé-se que se usem cada vez menos combustiveis fosseis e que as fontes renovaveis de
energia elétrica assumam o papel principal. A instalacdo de UPAC’s pode ser preponderante
devido ao potencial de redugdo dos custos energéticos. O hidrogénio também pode fazer parte
da solugdo e ja se encontra em estudo a sua utilizacao em diversas areas.

3.3 Tendéncias de Medidas na Eficiéncia Energética

A melhoria da eficiéncia energética em ambientes industriais exige uma abordagem
multidimensional, que envolva ndo apenas a substitui¢do de equipamentos ou fontes de energia
antigas, mas também a otimizac¢do operacional e logistica e a manutengdo ativa dos sistemas
existentes. Num contexto de crescente pressao ambiental a nivel mundial e com o aumento do
custo da energia e exigéncias na legislacdo, adotar medidas e técnicas eficazes para reduzir o
consumo energético sem comprometer a produtividade ¢ uma estratégia essencial e desafiante.

3.4 Manutencao Preventiva e Preditiva

Quando se estd perante uma falha de uma maquina ou equipamento, as repercussoes financeiras
e ao nivel de servico podem ser muito negativas. Nesta fase, ¢ necessario realizar manutengdes
corretivas e 0s custos associados sdo, por norma, de grande escala.

No campo da manutencao, a adocao de medidas de manutengao preventivas e preditivas pode,
além de uma forma de poupanga econémica, ser uma forma de aumento de eficiéncia energética
e de prolongar a vida util dos equipamentos, reduzindo a longo prazo os custos de operagao.

A manutengdo preventiva € uma estratégia de manutencao sistematica e planeada que consiste
em realizar inspec¢des periddicas, servigos e substituicdes de componentes em intervalos
programados para evitar falhas inesperadas e garantir o funcionamento eficiente de uma
maquina. Estes planos de manuten¢do podem aplicar-se a todos os recursos industriais, tais
como motores, caldeiras, sistemas de ventilacdo e de ar comprimido e sistemas hidraulicos.
Estes equipamentos, quando operados segundo um plano de manutengdo adequada, sofrem
menor desgaste e menores perdas energéticas.(Wireman, 2010)
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A manuten¢do preditiva ¢ uma abordagem de manutencdo baseada na monitorizagdo continua
das condicdes ¢ do desempenho dos equipamentos para prever quando a manutengdo sera
necessaria. Utilizam-se dados recolhidos através de diversos tipos de sensores e técnicas de
analise, como medi¢des de vibracdo, termografia, analise de 6leos e lubrificantes e ultrassom.
Através desta monitoriza¢ao constante, ¢ possivel identificar sinais de desgaste ou anomalias
antes que ocorram falhas.

Estima-se que adogdo de rotinas de manutenc¢do preventivas ou preditivas possam implicar
numa redugdo de mais de 10% do consumo de energia.

3.5 Implementacao de Sistemas de Gestdo de Energia

Os Sistemas de Gestdo de Energia (SGEn) sdo uma das formas de monitorizacdo, controlo e
melhoria continua do desempenho energético de um edificio ou instalagdo. A norma ISO
50001:2018, Energy Management Systems ¢ uma das normas de certificacdo existentes para
este campo de analise. Esta norma baseia-se em standards internacionais com planos de
implementa¢do de melhoria continua para sistemas de gestdo de energia. Trata-se de um
reconhecimento formal de desempenho energético.

A figura 8 mostra um exemplo de modelo destes sistemas.

Melhoria
ontinua

Politica energética

EEE—

Planeamento da
energia
e

oy
Implementacdo e
operacdo

Monitorizacdo, medicdo e
analise

Figura 8 - Modelo de Sistema de Gestao de Energia baseado na norma /SO 5000/ (MEESI, 2024)

Embora dispendiosas, sdo ferramentas fundamentais para identificar ineficiéncias, definir
indicadores e promover decisdes técnicas de melhoria informadas. Por serem métodos
avancados, sdo planos de dificil acesso a Pequenas e Médias Empresas (PME’s) (Organisation
for Economic Co-operation and Development, 2025).

Desde setembro de 2021, surgiu uma diretriz /SO 50005:2021 esta disponivel como uma norma
ndo certificdvel, mas orientadora que fornece uma introdugdo mais simplificada e passo a passo
a gestao de energia. Contém uma variedade de exemplos de assisténcia e implementagdo para
ajudar as empresas a determinar o seu estado de eficiéncia e maturidade energética e a
implementar medidas de melhoria. Por ser mais simples e ndo obrigar a auditorias externas, ¢
mais apetecivel para PMEs. Pode servir também como preparacdo para adogao da ISO 50001.
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Estima-se que as empresas que implementam este tipo de sistemas possam alcancar redugdes
superiores a 10% no consumo de energia.

3.6 lluminagéo LED Dinamica

Atualmente, a substitui¢ao de sistemas de iluminagao convencionais por LEDs de alta eficiéncia
¢ uma das medidas de retorno mais simples, mais rapido e com custos controlados. A integragao
com sensores de movimento, luminosidade e definicdo de horarios de trabalho permite uma
gestdo dinamica e adaptativa. Este tipo de iluminagdo quase ndo produz calor e ¢ menos
prejudicial para o ambiente (European Comission, 2023).

A adog¢do de luminarias LED permite uma economia energética de até 80%. Os LEDs também
apresentam maior durabilidade e fiabilidade, o que significa que se poupa nos custos de
manuten¢do e reparacdo. Podem durar mais de 50.000 horas, cerca de 5 vezes mais que as
lampadas incandescentes (European Comission, 2023).

Unidade de: Unidade de: Unidade de:
Intensidade luminosa Temperatura termodindmica Paténcia

(lm) (K) (W)
LUMENS 250+ 400+ 700+ 900+ 1300+

ncandescente 25W 40W 60w 75w 100W
Fluorescente ew aw 12w 15w 20w
LED 4w W 10w 13w 18W

Luz iuente Luz Fria

1000K Z000K 3000K S000K 5000k GO00K TOO0K BO0DOK 000K 10000K
Figura 9 - Comparacdo da poténcia e da intensidade luminosa dos diferentes tipos de lampada (Silva, 2021)

A Figura 9 demonstra a diferenca de poténcia necessaria para se obter a mesma intensidade
luminosa numa lampada incandescente, fluorescente e LED.

3.7 Instalacdo de Variadores de Velocidade/Frequéncia

Antigamente, os motores de inducdo eram considerados méquinas para operar a velocidade
constante € ndo era possivel obter gamas de variagdo continua de velocidade de uma forma
simples e economica. A evolucdo da eletronica tornou possivel obter fontes de alimentacdo
multifasicas de frequéncia varidvel e iniciou-se um grande desenvolvimento no dominio do
controlo da velocidade através da variagdo da frequéncia. Um variador de frequéncia controla
a velocidade, o bindrio e a poténcia de motores elétricos de corrente alternada.

Os variadores de velocidade e de frequéncia permitem adaptar a velocidade de motores elétricos
a necessidade carga real, evitando funcionamento continuo a 100% da capacidade.

E possivel aplicar este meio de controlo a motores de sistemas de ventilagio, bombagem,
refrigeracdo, tapetes rolantes e compressores. Além da redugdo do desgaste e das necessidades
de manutencao, ¢ possivel obter redu¢des de consumo elétrico entre 20 e 55% em equipamentos
sobredimensionados ou com funcionamento intermitente (ABB, 2024).
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3.8 Gestao de Consumos

A gestao ativa de consumos envolve a anélise detalhada do perfil energético de uma instalagao
e requer a implementagdo de sistemas de gestdo de energia. Com recurso a dados em tempo
real, historicos e comparativos, combinada com dashboards inteligentes e alertas técnicos,
permite decisdes rapidas e eficazes. Estes sistemas facilitam a dete¢do precoce de anomalias e
desperdicios, evitando consumos ocultos € os custos associados a uma ma gestao energética.

E comum a adogdo de sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition). Este
sistema ¢ uma tecnologia de solucdo de software e hardware que permite a monitorizacao, o
controlo e a aquisi¢cdo de dados em tempo real em infraestruturas industriais e energéticas
(Iberdrola, 2025b).

Assim, € possivel avaliar o perfil de consumo e os maiores responsaveis dentro de uma unidade
industrial. Conhecendo os equipamentos, ¢ possivel implementar melhorias e substituir
elementos de alto consumo por outros mais eficientes.

3.9 Otimizacao de Sistemas de Ar Comprimido

O ar comprimido ¢ uma das formas de energia mais caras e ineficientes em ambiente industrial.
A sua otimizacao representa um dos maiores potenciais de poupanga energética.

A baixa eficiéncia esta relacionada com um mau dimensionamento das unidades de produgao e
distribui¢do de ar comprimido, associadas a elevadas perdas de carga e fugas de ar. Além destes
fatores, a falta de manuten¢do revela-se muitas vezes uma agravante na eficiéncia energética.

Para otimizar estes sistemas € necessario avaliar a sua complexidade e abordar todas as
variantes do problema, comecando pela tecnologia de compressdo (parafuso ou pistdo) em
fungio do perfil de consumo. E fulcral adotar motores de acionamento eficientes e reservatorios
bem dimensionados, de forma a reduzir o nlimero de arranques dos motores elétricos, poupando
também o sistema de desgastes excessivos fruto das operacdes de arranque. Outra escolha
importante ¢ a pressdo de utilizacdo do sistema que deve ser bem definida em fung¢do das
necessidades (Correia, 2023).

Além da produgdo, ¢ importante analisar e dimensionar toda a linha de distribui¢do, adotando
boas préaticas para reduzir os problemas de desgaste e evitar consumos excessivos de energia.

Uma boa otimizagao destes sistemas pode representar uma poupanga de até 35% de eletricidade
(Correia, 2023).
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4 Sistemas de Energias Renovaveis - Tecnologias Disponiveis

4.1 Constituicao de um Sistema Solar

Os sistemas solares de UPAC’s transformam a energia solar e energia elétrica. Estes sistemas
destinam-se a produzir energia de forma a suprir parte ou a totalidade da energia para
consumidores domésticos ou industriais. Como referido anteriormente, sdo aplicados em
diverso tipo de edificios - comerciais, industriais ¢ habitacionais, embora a sua constitui¢cao
técnica e os equipamentos sejam semelhantes. Podem ser aplicados diretamente na cobertura
de edificios ou no solo. Dependendo da poténcia e se dispdem ou ndo de armazenamento,
podem exigir maior complexidade (ADENE et al., 2025).

Em geral, os sistemas sdo constituidos por:
1. Painéis solares fotovoltaicos;
Cabos solares DC - positivo e negativo;
Protegdes elétricas DC — fusiveis DC e descarregadores de sobretensio;
Inversor(Gongalves) DC/AC;
Bateria de acumulagdo (equipamento opcional);

Contador de produgao (aplicavel a poténcias iguais ou superiores a 4kW);

NS R

Cabos elétricos AC — monofasico (L1, neutro e terra) ou trifasico (L1, L2, L3, neutro e
terra);

8. Proteg¢oes elétricas AC.

Na Figura 10 € possivel observar um exemplo simplificado de uma UPAC aplicada a uma
habitagao.

RESP

Figura 10 - Exemplo de sistema solar fotovoltaico monofasico de poténcia > 4kW com ligagdo a RESP (ADENE
et al., 2025)

Uma UPAC deve ser dimensionada de acordo com a utilizagdo prevista. Todos os elementos e
equipamentos devem ser adequados a poténcia instalada, de forma a garantir um funcionamento
eficiente da unidade. Para dimensionar um sistema solar fotovoltaico € necessario analisar:
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e Instalacao de Utilizacao (IU):
o analisar a localizacdo geografica da instalacao;

o estudar a orientagdo solar de forma a posicionar os painéis da forma mais correta
— devem ser evitadas sombras pois representam uma menor producdo e
danificam os painéis, criando pontos quentes. A referéncia normalmente ¢
direcionar os painéis para sul e uma montagem permitir 30° de inclinagdo rem
relagdo ao solo, embora, muitas vezes, surjam solu¢des que passam por
direcionar os painéis para nascente ou poente, de forma a ter maior produgdo
coincidente com o perfil de consumo da instalagao consumidora.

o construgdo e estrutura de montagem

e Perfil de consumo: analise da fatura de eletricidade ou, preferencialmente, dados do
Operador da Rede de Distribui¢do (ORD) de 15 em 15 minutos ou de sistemas de
monitoriza¢ao montados;

e Habitos de utilizacdo de consumo semanal;

e Pretensdo de integrar mobilidade elétrica no futuro.

4.2 Painéis Solares

Um painel solar fotovoltaico ¢ designado como o equipamento que permite a captacdo da
radiagdo solar e a converte em energia elétrica, de corrente continua, através de células solares.
As principais tecnologias de painéis sdo painéis PV (Photovoltaic) e CPV (Concentrated
Photovoltaic). No caso dos PV, captam diretamente a luz solar. J4 os CPV, recorrem a uma
lente para concentrar a luz solar que abrange uma 4rea em apenas um ponto mais reduzido e
concentrado (Dr. Simon Philipps, 2025).

No mercado, as solugdes mais encontradas sdo do tipo PV, das quais se destacam:

4.2.1 Monocristalinos

Estes painéis sdo fabricados a partir de silicio monocristalino, um material de elevada pureza.
Os atomos estdo organizados num unico cristal continuo. Estes painéis apresentam uma
coloragdo preta uniforme e cantos arredondados nas células. A sua eficiéncia varia entre 17% e
25%. Esta tecnologia tem um excelente desempenho em locais com elevada radiacdo direta,
sendo ideal para instalagdes com espago limitado, como coberturas residenciais e industriais. O
custo destes painéis ainda pode ser ligeiramente mais elevado, embora seja cada vez mais
idéntica a de outro tipo de painéis (Repsol, 2024).

4.2.2 Policristalinos

Estes painéis sao fabricados a partir de silicio fundido e solidificado em maultiplos cristais em
diferentes células, o que proporciona um menor espaco para os eletrdes se movimentarem
livremente, reduzindo a eficiéncia. Esta estrutura confere-lhes uma aparéncia azulada com
padrdes cristalinos visiveis. A sua eficiéncia varia tipicamente entre 13% e 20%, sendo mais
comum ter 15%. O custo ¢ mais reduzido, sendo uma opcao economicamente vantajosa para
instalacdes em que o espago ndo ¢ uma limitagdo, como centrais solares ou grandes edificios
industriais (Repsol, 2024).

4.2.3 Bifaciais

Estes painéis sao uma evolugao dos sistemas convencionais, podendo ser compostos por células
monocristalinas ou policristalinas. Possuindo células fotovoltaicas em ambos os lados (frente e
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traseira), tém a capacidade de captar radiacdo solar direta na face frontal, e a radiagdo refletida
na parte traseira (efeito albedo). Esta carateristica podem aumentar a produgao energética entre
5% a 30%, consoante o tipo de superficie onde estdo instalados. Sdo particularmente eficientes
em ambientes com elevada refletividade, como areas com neve, areia ou pavimentos claros,
sendo recomendados para instalagdes em estruturas elevadas (Iberdrola, 2025a).

4.2.4 Filme fino

Estes painéis utilizam materiais semicondutores depositados em camadas muito finas sobre
superficies flexiveis ou rigidas, como vidro, plastico ou metal. As principais tecnologias
incluem o silicio amorfo (a-Si), telureto de cadmio (CdTe) e cobre-indio-gélio-selénio (CIGS).
Nestes painéis as eficiéncias sdo mais baixas — abaixo de 18%. Destacam-se pela leveza,
flexibilidade e bom desempenho sob temperaturas elevadas ou em condi¢des de luz difusa. Sao
muito utilizados em aplica¢des especiais, como fachadas de edificios, veiculos ou locais onde
a estrutura de suporte deve ser leve (NREL, 2022).

Figura 11 — Exemplo de painéis solares fotovoltaicos monocristalino, policristalino, bifacial e filme fino

4.3 Inversores

Em qualquer sistema de produgdo de energia solar, os inversores sao equipamentos
imprescindiveis. Os inversores convertem a energia elétrica produzida pelos painéis solares,
corrente continua em corrente alternada, o que permite que a energia produzida seja compativel
com a RESP e com os equipamentos elétricos, em caso de autoconsumo. Para isso, estes
sistemas sincronizam a energia gerada com a rede elétrica em sistemas ligados a rede (on-grid),
permitindo um output de energia com frequéncia e tensao adequadas (E-Redes, 2025).

Além da conversdo, os inversores também sdo responsaveis pela otimizagao da produgdo gerada
pelos painéis, obtendo o maximo desempenho da instalagao.

Os 3 tipos mais comuns de inversor sao:

e String - utilizados em sistemas residenciais e comerciais de média dimensdo. Podem
operar com um ou mais grupos de painéis conectados em série (strings). Permitem uma
maior flexibilidade na instalagdo e melhor desempenho em situacdes de variagdo de
radiacao.

e Centralizados ou em cadeia - utilizados em grandes instalagdes fotovoltaicas, como
centrais solares, onde varios strings de mdodulos sao conectados a um unico inversor de
grande poténcia. Sdo otimizados para sistemas com condi¢des uniformes de radiagdo
solar e orientacao (Santos, 2023).
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e Microinversores — sdo dispositivos normalmente instalados individualmente em cada
moddulo fotovoltaico, permitindo converter a energia localmente. Sdo utilizados em
instalagdes com sombras parciais ou modulos com diferentes orientagdes. Em alguns
casos podem ser conectados a mais do que um painel solar;

e Hibridos — tem a mesma fungdo que um inversor string mas combinam as
funcionalidades dos inversores para operar on-grid e off-grid, permitindo operar através
darede elétrica, baterias e producdo solar. Na auséncia de energia da RESP, podem criar
uma rede para operar apenas com a UPAC. Sao ideais para sistemas com uma gestao
energética mais avangada e necessidade de armazenamento.

4.4 Strings

Atualmente, os inversores do tipo string sdo amplamente utilizados em sistemas fotovoltaicos
residenciais e comerciais de pequena e média dimensdo, destacando-se pela sua elevada
eficiéncia energética, simplicidade de instalagdo e boa relagdo custo-beneficio. Estes
equipamentos operam com um ou mais painéis solares ligados em série - strings, reunindo a
corrente continua gerada por cada cadeia para posterior conversdo em corrente alternada num
unico inversor. Esta configuragdo faz com que as tensoes individuais dos modulos se somem,
enquanto a corrente que percorre o circuito ¢ constante, igual 2 menor corrente de todos os
modulos. E importante que a direcdo e orientagdo de todos os painéis de cada string seja a
mesma e as condi¢cdes de sombra também (Portal Solar, 2024).

A criacdo de uma string, ou seja, a ligagdo em série dos modulos visa atingir a tensdo minima
de operagao requisitada pelo inversor. Por exemplo, um inversor pode exigir no minimo 500 V
em corrente continua para iniciar o seu funcionamento, sendo a Vwmprr.

Quanto maior o numero de mddulos fotovoltaicos em série, maior a tensdo do string, tendo de
se respeitar o limite maximo de entrada do inversor. Os valores tipicos na maioria das aplicacdes
variam entre 600 V ¢ 1000 V.

O dimensionamento de strings deve ter em consideracdo a Tensao de circuito aberto (Voc) e
tensdo de operacao (Vmp) dos modulos. Também € necessario avaliar a temperatura minima na
zona de instalagdo — a tensdo dos modulos aumenta com a descida da temperatura.

E essencial avaliar a corrente maxima de curto-circuito. A Isc ¢ a corrente elétrica maxima que
uma célula solar ou um maédulo fotovoltaico podem fornecer quando seus terminais positivo e
negativo sdo diretamente conectados, ou seja, quando estdo em curto-circuito. Este valor de
corrente ¢ um parametro crucial para o dimensionamento e protecao de sistemas fotovoltaicos
pois € necessdrio garantir que todos os componentes como cabos, disjuntores e o proprio
inversor sejam capazes de suportar a corrente maxima que pode ser gerada.

O ntimero de MPPTs do inversor (Maximum Power Point Trackers) também tém de ser alvo
de andlise. Os MPPTs sdo responsdveis por maximizar a extracao de energia de uma string,
ajustando a tensdo e corrente de operagdo para manter o ponto de maxima poténcia durante o
tempo de operagdo. Quando um inversor possui multiplos MPPTs, € possivel ligar strings com
diferentes orientacdes ou inclinagdes a cada MPPT, garantindo um melhor aproveitamento
energético, mesmo com diferencas de produgio nos modulos instalados. E recomendavel que
strings conectados ao mesmo MPPT possuam caracteristicas elétricas semelhantes, para evitar
perdas.

A figura 12 mostra um exemplo simplificado de uma s¢ring com 6 painéis:
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Figura 12 - Exemplo simplificado de um string com 6 painéis solares (Portal Solar, 2024)

A utilizagdo de strings permite uma grande simplicidade de instalacdo e manutengao, reduzindo
a utilizagdo de cablagem em comparacio com as ligagdes em paralelo.

Este método permite uma grande compatibilidade com os inversores string e facilidade de
dimensionamento modular em funcdo da area disponivel e da poténcia desejada para o sistema.

Contudo, tem a maior desvantagem de utilizar strings ¢ a ligagdo em série ter corrente limitada.
Desta forma, se um painel estiver numa zona de sombra, sujo ou com danos, toda a producao
do string ¢ afetada, reduzindo-se para o patamar do painel com menor produgio. E comum
instalar diodos de bypass para atenuar estes efeitos, contudo apenas conseguem minimizar
parcialmente o impacto deste tipo de ligagdo. Cada painel costuma ser equipado com 3 diodos
de bypass integrados.

4.5 Concentradores de Dados

Um concentrador de dados ¢ um equipamento responsavel por agregar, organizar e transmitir
as informagdes operacionais provenientes de um sistema de geracdo de energia. Este
equipamento atua como um centralizador da comunicagdo do sistema, estabelecendo ligacao
entre os diversos componentes do sistema — como inversores, contadores de energia, sensores
e sistemas de armazenamento e as plataformas de monitorizacdo locais ou remotas.

A sua principal fun¢do consiste em centralizar os dados recolhidos de diferentes dispositivos,
possibilitando a visualizagdo em tempo real, a andlise do desempenho do sistema e a
identificacdo rapida de falhas, desvios ou anomalias operacionais.

4.6 Estacoes Meteorologicas

E comum encontrar estagdes meteorologicas em UPAC's fotovoltaicas de forma a monitorizar,
analisar e otimizar do funcionamento destas instalacdes. Estas unidades de produ¢do dependem
das condigdes ambientais para o seu desempenho energético. A medigdo de diversas variaveis
ambientais permite uma avaliagdo mais rigorosa da eficiéncia do sistema e também contribui
para o planeamento de operacdes de manutencao, detecdo de anomalias e melhoria continua da
producao.

Numa producdo de energia solar, as estagdes meteorologicas podem recolher um conjunto de
varidveis ambientais das quais se destacam a irradiag¢@o solar global, um parametro relevante,
uma vez que representa a principal fonte de energia captada pelos mddulos fotovoltaicos, a
temperatura ambiente, pois afeta a eficiéncia dos componentes eletronicos, especialmente os
inversores e a temperatura dos modulos fotovoltaicos, de forma a avaliar as perdas térmicas.
Também ¢ comum analisar a velocidade e direcdo do vento, com o objetivo de analisar a
capacidade de arrefecimento dos modulos e avaliar cargas mecanicas sobre a estrutura,
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principalmente em estruturas moveis, normalmente denominados por “seguidores”. Em casos
de instalagdes maiores, também se analisa a humidade relativa a pressao atmosférica.

As estacdes meteoroldgicas sdo geralmente ligadas a dataloggers ou concentradores de dados.
Estes equipamentos recolhem, armazenam e transmitem as informagdes para plataformas de
monitorizagdo. Os dados obtidos sdo cruzados com os valores de producao elétrica registados
pelos inversores e contadores, permitindo uma analise integrada do sistema e implementacao
de melhorias. Estes dados serdo fundamentais para a analise de performance da instalagdo.

4.7 Estruturas de Suporte aos Painéis Solares

As estruturas de suporte dos painéis sdo um componente fundamental de qualquer sistema
fotovoltaico. Sao estas estruturas que garantem a fixacao, orientacao e estabilidade dos modulos
solares ao longo do seu tempo de vida util. A sua fungdo garantir ndo ¢ apenas garantir a
integridade mecanica do sistema, mas também otimizar a captacdo da radia¢do solar,
suportando cargas estaticas e dinamicas impostas por fatores ambientais como vento, neve ¢
variagoes térmicas e ultrapassar dificuldades de montagem em sitios acidentados.

O tipo de estruturas mais comuns e mais simples sdo as estruturas fixas. Este tipo de estrutura
¢ de custo inferior, muito fidvel e tem uma maior simplicidade construtiva. Os mddulos sdo
instalados sobre uma estrutura de aluminio ou ago, garantindo uma inclinagdo e orientagao
favoraveis. A inclinagdo e orientagdo sao fixas e definidas de forma a maximizar a produgao
anual. Em alguns casos podem ser ajustadas manualmente. Estas estruturas podem ser montadas
diretamente sobre o solo, coberturas, telhados e pavilhdes industriais, sendo importante em
certos casos, realizar uma analise estrutural prévia ao edificio.

As estruturas moveis, seguidores solares ou frackers sdo estruturas que permitem o movimento
dos painéis, por norma, ao longo do dia, de modo a acompanhar a trajetéria do sol. Existem
sistemas com apenas um €ixo, que permitem a rotagdo e sistemas de dois eixos, que ajustam
tanto a orientacdo como a eleva¢do dos modulos. Estes sistemas sdo mais complexos e mais
dispendiosos e exigem adi¢do de sistemas mecanicos, atuadores, redutores e controladores. O
objetivo desta utilizagdo ¢ aumentar a produgdo de energia, permitindo aumentos de até 40%,
dependendo da localizagdo e condigdes meteoroldgicas do local. E necessario realizar um
estudo pormenorizado para perceber se compensa o investimento a longo prazo, tendo em conta
o prego inicial, a necessidade de manutengao preventiva e a menor fiabilidade (Martins, 2016).

4.8 Cabos DC e Cabos AC

No contexto de sistemas fotovoltaicos, os cabos elétricos desempenham o papel de condugao
da energia gerada pelos painéis solares até aos diversos componentes da instalagdo, como
inversores, quadros de protecdo e pontos de consumo. Estes condutores podem ser classificados
em dois grupos principais, conforme o tipo de corrente elétrica que transportam: cabos de
corrente continua - DC e cabos de corrente alternada - AC. Cada um possui caracteristicas
especificas, tanto ao nivel construtivo como funcional, adequando-se as exigéncias elétricas,
ambientais e técnicas da instalacao.

Os cabos DC estdo presentes maioritariamente junto aos médulos, fazendo a ligagado destes até
a entrada das strings dos inversores. Sao responsaveis pela ligacdo dos modulos fotovoltaicos
entre si, pelas ligagdes aos micro-inversores, caso existam, e pelo transporte da energia até ao
inversor principal do sistema. Operam com tensdes continuas relativamente elevadas,
normalmente de 1000 VDC, podendo em parques de grande dimensao chegar aos 1500VDC.
Estdo expostos as condi¢des exteriores, € portanto, devem cumprir requisitos rigorosos de
seguranca e durabilidade. Estes cabos costumam possuir um isolamento robusto, normalmente
em materiais como XLPE (Polietileno Reticulado), EPR (Etileno-Propileno) ou outros
compostos de elevada resisténcia térmica e mecanica. Como estdo muitas vezes sujeitos a luz
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solar direta, terem resisténcia a permite instalacdo direta ao ar livre, sem necessidade de
conducdo em tubagens ou em mangas. A seccao destes cabos ¢ dimensionada com base na
corrente maxima dos painéis e na limitacdo da queda de tensdo. Normalmente, a sec¢do ¢ de 6
mm?, utilizando-se isolamento preta para o cabo negativo e vermelho para o cabo positivo.

Ap6s a conversao da corrente continua em alternada pelos inversores, a energia ¢ transportada
através cabos AC até aos quadros elétricos, transformadores ou pontos de entrega a rede. Estes
condutores operam habitualmente em niveis de baixa tensdo 230/400 Volts, embora em
sistemas de maior dimensao possam atingir valores mais altos. O isolamento de cabos AC sao
normalmente em materiais como PVC, XLPE ou HEPR, escolhidos de acordo com a tensdo, o
ambiente de instalagdo e a necessidade de estarem sujeitos a cargas mecanicas. Em sistemas de
média tensdo, para evitar interferéncias em equipamentos proximos, pode ser necessaria a
inclusdo de blindagem eletromagnética, especialmente importante em sistemas de média
tensdo, para evitar interferéncias em equipamentos proximos. Em instalagdes subterraneas ou
sujeitas a esforcos mecanicos significativos, € necessario aumentar a robustez dos cabos. Estes
cabos devem ser dimensionados de forma a suportar elevada condugdo de corrente,
considerando também os efeitos da dissipacdo térmica e do agrupamento de condutores em
calhas ou condutas (TME, 2024).

Este dimensionamento e a sele¢do destes cabos devem seguir normas técnicas internacionais,
como a IEC 60228, referente as classes de condutores, e a IEC 60502, aplicavel a cabos de
poténcia. A legislagao nacional, nomeadamente o Regulamento de Seguranga de Instalagdes de
Energia Elétrica (RSIEE), também deve ser observada (General Cable CelCat, 2023).

4.9 Seguranca das Instalacées - Protecoes Elétricas

A protecao elétrica ¢ um aspeto fundamental na concecao e operacao de sistemas fotovoltaicos,
sendo determinante para garantir a integridade dos equipamentos, a seguranca dos utilizadores
e a conformidade com os requisitos legais. Estes sistemas, por operarem com correntes elevadas
e estarem frequentemente sujeitos a condigdes ambientais adversas, exigem medidas
especificas de prote¢do contra falhas elétricas.

Os principais riscos estdo relacionados com curto-circuitos, tanto nos circuitos de corrente
continua como de alternada, sobrecargas que podem causar aquecimento excessivo dos cabos
e componentes, levando a pontos de igni¢do, arcos elétricos, que representam também um risco
acrescido de incéndio, e fugas de corrente para a terra, que podem colocar em risco pessoas €
equipamentos.

\

De forma a mitigar estes riscos, recorre-se a instalacdo de dispositivos de protecao
adequadamente selecionados e posicionados ao longo da instalagao.

Os dispositivos de prote¢do mais utilizados s@o os disjuntores diferenciais e termomagnéticos,
que protegem contra picos de corrente e fugas a terra. Os disjuntores sdo usados para corrente
AC e DC e devem ser proprios para esse fim, com capacidade de corte adequada as tensoes de
operacao.

De forma a proteger os strings de painéis fotovoltaicos, evitando que uma falha se propague
para o resto do sistema, sdo utilizados fusiveis especificos para DC.

Ao longo da instalacdo podem ser utilizados seccionadores ou comutadores de corte em carga,
que permitem desligar manualmente partes da instalagdo, tanto em AC como DC, de forma a
aumentar a seguranca, especialmente util em intervengdes de manutengao.

Nos quadros DC e AC para proteger os inversores € outros componentes sensiveis contra picos
de tensdo induzidos por raios ou perturbacdes da rede, ¢ comum utilizar dispositivos de protecao
contra sobretensoes (DPS).

23



Estudo energético industrial e analise econémica da implementagéo de sistemas de energias renovaveis

Um outro sistema presente em todas as instalagdes elétricas ¢ a ligacdo a terra. A sua utilizacao
¢ essencial para seguranga operacional e prote¢do contra choques elétricos. A malha de terra
deve ter resisténcia compativel com os requisitos da instalagdo e garantir a dissipagado eficaz de
correntes em caso de falhas no sistema. Do lado DC, é comum instalarem-se fusiveis antes do
Inversor.

4.10 Seguranca dos Edificios

A instalacdo de sistemas fotovoltaicos em edificios exige uma avaliagdo cuidadosa dos
impactos estruturais, elétricos e de seguranca que estas solugdes podem introduzir na
construcdo. Para além dos requisitos associados a producdo de energia, ¢ essencial garantir que
a instalacao fotovoltaica ndo compromete a integridade estrutural, a seguranga contra incéndios,
nem a acessibilidade ou funcionalidade do edificio. Em edificios mais antigos ¢ necessaria uma
avaliagdo cuidadosa a toda a instalacdo e estrutura, de forma a garantir a seguranca dos
utilizadores.

4.11 Custos Indicativos

A analise de custos ¢ um elemento essencial na avaliacdo da viabilidade de sistemas
fotovoltaicos, pois permite estimar o investimento necessario a sua implementagao e antever os
encargos associados a sua opera¢do e manutencdo. Esta avaliagdo fornece também os dados
base para o calculo de indicadores econdémicos, como o tempo de retorno do investimento ou o
custo nivelado da energia, permitindo analisar se a instalagdo de uma solugdo fotovoltaica se
adequa ao cliente e se vai ser rentavel a longo prazo.

O investimento inicial, conhecido como custo de capital (CAPEX), inclui todos os
equipamentos € servi¢os necessarios a instalacao e entrada em funcionamento do sistema. Os
modulos fotovoltaicos representam uma parcela significativa deste custo, influenciado por
fatores como a poténcia dos painéis, o tipo de tecnologia utilizada, analisado anteriormente, ¢
a dimensdo da instalagdo. O custo dos painéis tem vindo a decrescer ao longo dos anos e,
atualmente, o custo dos modulos situa-se, em média, entre 0,15€ e 0,35€ por Watt de poténcia.
Por exemplo, um painel solar monocristalino de 500W pode custar em torno de 80€ a 145€
(Rodrigues, 2018).

Outro componente importante sdo os inversores, responsaveis pela conversdo da corrente
continua gerada pelos painéis em corrente alternada. O seu custo depende da poténcia, do tipo
de inversor (central, string ou microinversor) e das funcionalidades de controlo e
monitorizagdo. Tipicamente, os inversores correspondem a cerca de 10 a 15% do custo total do
sistema.

A estrutura de suporte, que fixa os mddulos, tem um custo variavel conforme a configuragdo
da instalagdo. As estruturas fixas apresentam custos mais reduzidos, enquanto solugdes com
sistemas de seguimento, embora mais dispendiosas, permitem ganhos significativos na
producdo. A cablagem, os dispositivos de protecdo elétrica e os quadros de ligagdo sdo
igualmente considerados no orcamento, tal como os custos com projeto, licenciamento e mao
de obra.

Em instalagdes de pequena e média dimensdo para autoconsumo, o custo total tende a situar-se
entre 450 e 900 euros por quilowatt-pico instalado, podendo variar consoante a complexidade
técnica ou as especificacdes do cliente.

Para além do investimento inicial, € necessario considerar os custos de operagdao e manutengao
(OPEX), que embora reduzidos, sao relevantes ao longo da vida util do sistema, geralmente
superior a 20 anos. A maioria dos fabricantes de painéis oferecem garantia de 10 anos contra
defeitos e de 25 a 30 anos de garantia de performance, j4 os inversores nao costumam ter
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garantia superior a 5 anos. Estes custos incluem a manutengdo preventiva, a limpeza dos painéis
e a verificacdo de conexdes elétricas, bem como a manutengdo corretiva, associada a
substitui¢do de componentes avariados, especialmente inversores, que t€m uma durabilidade
inferior 2 dos modulos. A substituicdo de painéis por danos mecanicos ou efeitos
meteoroldgicos, embora impossivel de estimar, também ¢ um fator a ter em conta.

Em alguns casos, podem incluir também servigos de monitorizacdo remota, seguros e
inspegdes periddicas, conforme as exigéncias contratuais ou regulamentares. Estima-se que
estes encargos representem entre 1% e 2% do investimento inicial por ano.

A andlise financeira completa deve incluir ainda a estimativa da produ¢do anual de energia, os
precos de venda ou de autoconsumo, a evolucao das tarifas elétricas e os eventuais incentivos
publicos. Estes dados permitem calcular indicadores como o payback simples, o valor atual
liquido, a taxa interna de rentabilidade (TIR) e o custo nivelado da eletricidade (LCOE),
essenciais para suportar decisdes de investimento fundamentadas (Martins, 2016).

4.12 Manutencao Preventiva

A manutengao preventiva, em geral, consiste num conjunto de agdes técnicas sistematicamente
programadas, com o objetivo de garantir o bom funcionamento dos equipamentos e evitar falhas
inesperadas. As operagdes de manutencao tém intervalos de tempo definidos ou baseiam-se
nimero estimado de ciclos de operagdo. E fundamental efetuar manutencdo, de forma a
assegurar a fiabilidade, seguranca de operacao e méaxima efici€éncia dos sistemas.

Um dos objetivos da manutencdo preventiva ¢ minimizar as paragens ndo planeadas para
manutengado corretiva, prolongar da vida util dos equipamentos e a preservar o rendimento. Em
sistemas de produgao e energia solar, as atividades mais comuns incluem inspeg¢des visuais para
detetar desgaste, sujidade ou corrosdo nas estruturas, verificacdo de cabos, isolamentos,
ligagdes e quadros elétricos. Nos quadros elétricos € importante efetuar o reaperto dos parafusos
de disjuntores e terminais. Em algumas situacdes pode recorrer-se a termografias para detetar
pontos quentes gerados por danos nos painéis e detetar diodos de bypass queimados. Um outro
fator a ter em conta ¢ a limpeza dos médulos fotovoltaicos. Adicionalmente, e de forma menos
regular, realizam-se testes ao funcionamento inversores, aos dispositivos de prote¢do e aos
sistemas de monitorizagdo, além da calibracdo de sensores e equipamentos de medicao.

Ao antecipar problemas e corrigir desvios antes que se transformem em falhas, a manutengao
preventiva reduz os custos associados a intervencdes corretivas, melhora a previsibilidade da
operacdo e contribui para a otimizagdo do desempenho energético. Quando ¢ necessario
recorrer a operagdes de manutencdo corretiva, apds a ocorréncia de uma avaria, implica,
geralmente, tempos de inatividade mais prolongados com impactos negativos na produgdo e
custos mais avultados.

4.13 Analise de Performance

A performance de um sistema solar fotovoltaico pode sofrer redugdes com o passar do tempo e
com a acumulagdo de pequenos danos. Para tal, deve efetuar-se uma analise comparativa entre
a producdo teorica esperada e a produgdo real. Normalmente, considera-se o racio entre a
energia produzida e a energia produzida em condig¢des ideias.

Em relagdo a producgdo ideal, é possivel recorrer a softwares de simulagdo e os proprios
inversores dispdem de sistemas inteligentes de monitorizacdo e calculo da performance do
sistema e da perda de eficiéncia ao longo do tempo, em comparagdo com a instalagdo nova.
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5 Dimensionamento de uma Instalacao de Autoconsumo

O caso de estudo abordado ¢ uma empresa do setor téxtil no distrito de Braga. Trata-se de uma
empresa familiar portuguesa, cujas origens remontam ao inicio do século XX. Atualmente, ¢
propriedade de dois irmdos, que sucederam ao pai e, antes disso, ao avd na lideranca.
Atualmente, a empresa conta com setenta teares e produz aproximadamente 300 mil metros de
tecido por més. Um dos pilares desta industria é a responsabilidade social e o compromisso
com a sustentabilidade. A empresa tem apresentado um crescimento acelerado nos ultimos
anos, desenvolvendo e produzindo tecidos de alta qualidade, abrangendo atualmente quase toda
a gama de tecidos para camisas e téxteis-lar — roupa de cama, toalhas, artigos decorativos e
roupa de dormir. A A&A tem também fortes preocupagdes ambientais € uma das medidas que
pretendeu implementar foi a instalagdo de painéis solares, produzindo parte da de energia
elétrica que consomem. A intengdo de instalagdo de uma UPAC deveu-se ao facto de ser uma
das alternativas diretas para produzir energia, aproveitando as instalacdes da empresa.

A analise foi realizada através do software PV*SOL, tendo sido uma ferramenta indispensavel
no dimensionamento e abordagem ao caso de estudo.

5.1 Condicbes Prévias e cenarios

Um dos primeiros fatores a ter em consideracdo antes de dar seguimento a instalacdo de uma
UPAC solar ¢ a andlise do espago disponivel e de possiveis constrangimentos a enfrentar no
posicionamento dos painéis. Através de uma visita e de uma observagdo prévia das instalagdes
da empresa, notou-se que poderiam surgir diversas possibilidades, em funcdo da dimensao
pretendida para a instalacao ou do investimento a realizar. Surgiram 4 cenarios possiveis, que
serdo analisados posteriormente. O objetivo dos 4 cenarios ¢ oferecer ao cliente diferentes
niveis de investimento, tendo em conta diferentes poténcias de instalagdo e de uso das
coberturas do edificio. O edificio dispde de duas coberturas suscetiveis para a montagem dos
painéis, cada uma com aproximadamente 582m? e, sendo nelas que se poder4 instalar os painéis,
criaram-se 0s seguintes cenarios:

e Cenario 1: Cobertura completa das instalagdes. Neste cendrio optava-se por ocupar a
totalidade da cobertura de ambos os edificios;

e Cenario 2: Cobertura traseira. Este cendrio contempla a instalagdo de pain€is na cobertura
do edificio mais a norte;

e Cenario 3: Duas coberturas de maior dimensdo. Neste cendrio, opta-se por utilizar a
cobertura mais a norte por estar menos suscetivel a sombras que a cobertura mais a sul;

e (Cenario 4: Duas coberturas parciais. Esta abordagem contempla a instalacdo da UPAC
cobrindo parcialmente ambos os edificios.

Nos anexo A.l e A.2 encontram-se imagens da modelacao do edificio.

Em termos de dificuldade de instalacdo, os 4 cendrios sdo semelhantes. Os constrangimentos
de passagem das cablagens e da localizagdo dos inversores ndo sdo significativos e em todos os
cenarios € necessario instalar e realizar o alinhamento das estruturas de suporte dos painéis.

Desta forma, prosseguiu-se com a simula¢do de todos os cenarios para encontrar métricas que
permitam concluir sobre a solugdo mais benéfica.

As imagens anteriores foram obtidas através da modelagem no software PV*Sol, de forma a
obter os 4 cendrios. Os passos seguintes sdo a escolha dos equipamentos - poténcia dos painéis,
dimensao e estrutura das strings e, consequentemente, a poténcia dos inversores. Além dos
fatores técnicos e especificagdes, os equipamentos escolhidos tém de oferecer garantias de
fiabilidade, assisténcia e reduzida manutencgao.
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5.2 Analise de Consumos

Na instalagao de uma UPAC, um dos fatores importantes a considerar sdo os perfis de consumos
das empresas. Uma instalacdo sub ou sobredimensionada pode refletir-se num investimento
desajustado € com um retorno inferior ao esperado. Os consumos foram obtidos através do
fornecedor de energia, neste caso, a E-Redes, sdo referentes ao ano 2024.

Existem 3 parametros a notar, o consumo total (diario, mensal e anual), os periodos temporais
de maior consumo e o pico maximo atingido.

Os dados foram condensados através de uma folha de calculo Excel, de forma a se percecionar
os parametros pretendidos e fazer interface com o software PV*SOL. Os periodos temporais
considerados foram de 15 minutos. Na figura 13 encontra-se uma tabela com os consumos.

Da anélise, conclui-se que:

e Em dias laborais (5 dias por semana), os consumos significativos iniciam-se as 6 horas
e 15 minutos e terminam as 18 horas ¢ 30 minutos. Entre as 8 horas ¢ 30 minutos ¢ as
12 horas e as 14h horas e as 18 horas;

e Os consumos em periodos de paragem e fins de semana sao reduzidos, sendo de cerca
de 1kWh ou inferiores;

e Os picos de consumo raramente excedem os 20kWh;

e A média de consumo nos periodos laborais, centram-se entre os 14 ¢ os 16kWh.

Energia Ativa Energia Reativa Indutiva Energia Reativa Capacitiva
Consumida (kWh) Consumida (kWh) Consumida (kWh)

1 Janeiro 19538 1093 18278

2 Fevereiro 17 495 8475 5750

3 Marco 20634 11040 397

4 Abril 18791 7740 4726

5 Maio 19927 3275 10397

6 Junho 17837 2950 10413

7 Jutho 22059 2785 1162

8 Agosto 10755 1270 13811

9 Setembro 18925 2717 9677

10 Outubro 21621 3188 9822

11 Novembro 19300 804 2513

12 Dezembro 16 108 2011 12334

Figura 13 - Tabela com os consumos mensais do ano 2024

Também se analisaram as médias mensais. A média mensal de consumos € de 18 582 kWh,
verificando-se que agosto foi 0 més de menor consumo e julho foi 0 més com consumo maior.
Estes factos devem-se ao periodo de férias da empresa em agosto e ao periodo de maior
consumo e refor¢o de stocks verificado na época de verao.

Estes dados sdo fundamentais para entender a dimensdo e as taxas de autonomia esperadas. A
instalagdo de baterias poderia ser equacionada embora, neste caso, por se verificar que os
periodos de maior consumo sdo coincidentes com os de maior produgdo, o investimento
avultado em baterias foi descartado. Além disso, a empresa ndo realiza turnos de trabalho
noturnos nem fora das horas de luz solar, portanto, o armazenamento seria inutil e exigiria uma
instalacdo substancialmente mais potente ¢ mais cara. O objetivo ¢ sempre minimizar a
exportacdo de energia.
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5.3 Simulagao e escolha dos equipamentos

Apos as etapas de criacdo de cenarios e de analise estatistica e critica dos consumos, seguiu-se
com a simulag@o dos 4 cendrios, utilizando os mesmos pressupostos de sistema, clima e rede
para todos. Na imagem 14 ¢ possivel observar os parametros escolhidos no PV*SOL:

Tipo de sistema, clima e rede
sistema
3D, Sistema fv conectado & rede com consumo
< 2 A\
()
Ti delagen simulagk
- 1 hora (smulag3o mais rapida)
@ Modelar sistems em 3D _ .
© 1minuto (smulacBo mais precisa)
ados dimatcos
Pais Localizagio
Portugal Porto (2001-2020, Meteonorm 8.2) ¢ G Inseric
Latitude Soma anual da rradiacBo global TensBo (NL1)

Longitude
Fuso hordrio
Periodo

Fonte

Quantidade de fases
Média anual da temperatura s
Limitac30 da poténda de injecio

Figura 14 - Interface de sele¢do do PV*SOL

Em todos os casos se trata de uma simulagdo com modelagem 3D de um sistema PV
conectado a rede com autoconsumo. Os dados climaticos usados para a simulagao também
sd0 os mesmos e contemplam o periodo de 2001 a 2020, utilizando o Meteornorm 8.2 como
fonte, obtendo-se uma soma anual de irradiagdo global de 1603 KWh/m? e uma temperatura
média anual de 14,9°C. A rede também ¢ igual para todas as situacdes, com tensao de 230V,
trifasico e sem limitacdo de poténcia de inje¢do. A simulagdo foi realizada com intervalos de
1 minuto para se obter uma maior precisao.

De seguida foram inseridos os dados de consumo no PV*SOL, obtendo-se o seguinte grafico:

Consumo

+ Adidonar consumo ~

Valores mensais CarpetPlot  Série temporal

ConsumosPvSak

Consuma total anual

Carga maxima 104,0 kw

Figura 15 - Diagrama com os consumos mensais do ano 2024
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A etapa seguinte foi a escolha dos moédulos para de seguida modelar a estrutura dos painéis para
0s 4 cenarios.

Para a escolha do médulo, recorreu-se ao know how e experiéncia da Energy Top, que tendo
realizado centenas de montagens de sistemas por todo o pais, indicou marcas de referéncia que
oferecem garantia do produto, fiabilidade e qualidade de fabrico. De entre as marcas Suntech,
Jinko, JA Solar e Canadian Solar, analisaram-se algumas solug¢des viaveis. Nesta etapa ¢ uma
boa pratica consultar o sistema de listagem Tier 1. Este ranking avalia as empresas com base
em desempenho comercial, posicionamento de mercado e solidez financeira. O facto de um
fornecedor constar nesta lista, ndo garante a qualidade dos modulos, mas atesta a robustez
financeira e longevidade de mercado das empresas nela presentes. Tendo em conta a duragao
da garantia dos modulos, ¢ importante que o cliente receba um produto com seguranga de
manuten¢do a longo prazo e cujo fabricante se encontre em funcionamento.

Um fator primordial para finalizar a escolha do modelo dos painéis, ¢ a poténcia e a tecnologia
dos mddulos. Em termos de material, devido a sua eficiéncia e expansao no mercado, optou-se
por células monocristalinas.

Nesta fase foram tomadas 2 consideragdes importantes:

e Por norma, para a mesma poténcia, um maior nimero de modulos implica um custo
maior da instalagdo — mais mao de obra, maior custo logistico, maior area coberta e mais
estruturas de apoio e mais ligagdes elétricas. Por sua vez, conforme a poténcia de um
painel vai aumentando, o seu prego aumenta de forma ndo proporcional, obtendo-se uma
relagdo preco por Watt inferior. Para este caso, entre as opcdes estava a utilizagdo de
painéis de poténcia superior a SOO0W. Analisando os pregos de aquisicdo por modulo,
entendeu-se que o tipo de painéis com menor relacdo €/W seriam a rondar os 650W.
Em instalacdes efetuadas em induastria, ¢ comum as poténcias serem nesta faixa de
valores. A partir deste nivel de poténcia a oferta ¢ mais reduzida e a utilizagdo ¢ menos
comum pela grande dimensao dos painéis e, consequentemente, o custo revela-se mais
muito mais elevado. A partir deste ponto, analisaram-se as ofertas de cada fabricante na
gama de poténcia desejada.

e Dentro das medidas standard, considerando o comprimento e largura do telhado e a area
util de montagem, sabia-se que o nimero maximo de médulos rondaria as 300 a 330
unidades, sendo que, para os diferentes cenarios, se pretendia obter uma poténcia
instalada superior a carga maxima registada de 104kW. Para obter uma poténcia
instalada de 104kW utilizando moddulos de 650W, seria necessario adquirir 160
unidades, o que parece ser vidvel em termos de espaco e, um numero inferior de painéis
facilita a montagem, o espagamento entre cada unidade e a criagdo de acessos para
manuten¢do e limpeza.

Apos pesquisa e selecdo de alguns modelos passiveis de utilizagdo dos fabricantes de referéncia,
outro fator a analisar € a disponibilidade no mercado a data da simulagdo e o conhecimento das
equipas de montagem sobre o produto. No caso de o cliente pretender avangar com a proposta
apresentada € necessario garantir o fornecimento dos equipamentos em tempo util e ao melhor
preco de mercado possivel, estando atento a campanhas e promogdes dos fornecedores.

Através das andlises técnicas e experiéncia com o fornecedor, optou-se por selecionar modulos
monocristalinos de 665 Watts da Canadian Solar, o modelo CS7TN-665MS. A disponibilidade
de mercado seria quase imediata, o fator preco/poténcia era inferior a maioria dos produtos
concorrentes e a verificou-se uma confianga e experiéncia elevadas por parte da equipa da
Energy Top com este tipo de produto e com o fabricante. As suas especificacdes completas
encontram-se no anexo A.8.
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ELECTRICAL DATA | STC*

CS7N 645MS 650MS 655M5 660MS BBSMS 670MS 675MS
Nominal Max. Power (Pmax) 645W 650 W 655W 660W B65W 670 W 675W
Opt. Operating Voltage (Vmp)37.7V 37.9V 381V 383V 385V 387V 389V
Opt. Operating Current (Imp) 17.11 A17.16 A17.20 A17.24 A17.28 A17.32 A17.36 A
Open Circuit Voltage (Voc) 448V 450V 452V 454V 456V 458V 46.0V
Short Circuit Current (Isc) 18.35 A18.39 A18.43 A18.47 A18.51 A18.55 A18.59 A

Module Efficiency 20.8% 20.9% 21.1% 21.2% 21.4% 21.6% 21.7%
Operating Temperature -40°C ~ +85°C
Max. System Voltage 1500V (IEC/UL)) or 1000V (IEC/UL))

. TYPE 1 (UL 61730 1500V) or TYPE 2 (UL 61730 1000V)
Module Fire Performance or CLASS C (IEC 61730)

Max. Series Fuse Rating 30A
Protection Class Class IT
Power Tolerance 0~+10W

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM 1.5 and cell temperature of
25°C

Figura 16 - Imagem e caracteristicas do painel Canadian Solar CS7N-665MS

Ao nivel da estrutura, considerou-se o padrdo de qualidade normal, com vigas e perfis de
aluminio fixos por parafusos ao telhado. A inclinacdo considerada foi de 12°, de modo aos
painéis fotovoltaicos estarem paralelos ao telhado serrilhado e facilitar a montagem. Desta
forma, pode considerar-se um espaco entre a traseira do painel da chapa do telhado de
aproximadamente 10 centimetros, permitindo boa ventilagdo. A orientagdo obtida pela diregao
dos edificios foi de 169°, sendo um desvio de 11° em relagdo a dire¢do mais benéfica que seria
sul, com 180°. Ndo compensava a mao de obra necessaria nem a complexidade de alinhar a
estrutura perfeitamente com o eixo norte-sul.

Para a disposicdo e contabilizagdo do nimero de moddulos, foram tomadas as seguintes
consideragdes para cada cenario:

e (Cendrio 1: Cobrir a maior area possivel de ambos os edificios para se obter a maior
poténcia instalada — total de 320 modulos e 212,80 kW de poténcia instalada;

[ IS5 U U U A U O R 51 O U O 0

7 S

Figura 17 - Disposi¢do dos modulos no cenario 1

e (Cendrio 2: Cobrir apenas o telhado norte, utilizando a maior area possivel. Assim,
otimiza-se a montagem de estruturas e a passagem de cablagens ¢ realizada apenas num
dos edificios — 160 médulos e 106,40 kW de poténcia instalada;
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Labetr

ekl 1

Figura 18 - Disposi¢do dos modulos no cenario 2

Cenario 3: Obter uma instalagdo em cada edificio, aproveitando todo o comprimento do
telhado. Os modulos sdao colocados mais proximos da cumieira, reduzindo as sombras
causadas pelas 3 chaminés proximas a instalagdo e aumentando o numero de horas de
exposicao solar. Devido a proximidade entre os edificios, as zonas mais abaixo de cada
telhado estdo sujeitas a sombras quando o sol incide mais horizontalmente — periodo de
inverno e inicio e final de dia — 200 modulos e 133,00 kW de poténcia instalada;

Figura 19 - Disposi¢do dos médulos no cenario 3

Cenario 4: Obter uma instalacdo em cada edificio com um nimero de modulos similar
ao do cenario 2, mas otimizando a producdo através do posicionamento dos painéis,
evitando sombras causadas pelas chaminés e aumentando o nimero de horas de
exposicao solar. Para isso, tal como no cenario 3, a instalagao € realizada o mais proximo
possivel da cumieira, pelas mesmas razdes apresentadas no cenario 3 - 160 modulos e
106,40 kW de poténcia instalada.

Figura 20 - Disposi¢ao dos mdédulos no cenario 4
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Foi realizada uma modelagdo 3D da estrutura dos edificios e das chaminés adjacentes, de forma
a simular os periodos de radiagdo e os efeitos das sombras no local de montagem. Para cada
cenario iniciou-se a disposi¢ao dos painéis com os pressupostos acima indicados e de forma a,
com modulos de 665W, se cumprir a poténcia de pico maxima — 104 kW. E importante deixar
uma margem de poténcia instalada superior pois, em poucos momentos cada modulo produz a
poténcia maxima anunciada, quer por falta de radia¢do incidente, perdas de poténcia nas
cablagens e no inversor e aquecimento dos painéis durante a época de maior temperatura,
reduzindo a eficiéncia.

A partir da escolha dos médulos procede-se a escolha dos inversores. A escolha de um inversor
depende de diversos fatores, incluindo a poténcia dos painéis instalados, a dimensao pretendida
das strings, o prego e a disponibilidade do produto. Entre os fabricantes com melhor reputagao,
destacam-se a SMA, a Sungrow, a Huawei e a GoodWe.

Na abordagem ao cliente, verificou-se um facto importante — o cliente ja possuia uma unidade
solar de minigeracdo montada no edificio por uma outra empresa do setor, contudo, encontrava-
se insatisfeito com a solugdo e reportava que a produg@o era muito inferior ao esperado. Todos
os inversores eram da marca GoodWe. A pedido do cliente foi efetuada pela Energy Top uma
analise técnica a instalagdo existente que permitiu tirar as seguintes conclusoes: a instalacdo do
hardware estava efetuada respeitando, em geral, os padrdes técnicos, embora fosse
recomendavel proceder a melhorias e pequenas corre¢des. No momento da inspegdo, apenas 1
dos 8 inversores estava em pleno funcionamento. Dos restantes, 2 ndo estavam devidamente
ativados nem conectados a rede, nem aos servidores, 2 estavam instalados, mas tinham o
disjuntor geral desligado e os outros 3 estavam com avarias, possivelmente com componentes
queimados por alguma descarga elétrica provocada por trovoadas. Além destes fatores,
encontraram-se strings desligadas. Através do historico de produgdo concluiu-se que a
producdo era muito inferior ao esperado e ao potencial da instalacdo. Nos anexos A.3 a A.7
encontram-se exemplos das mas praticas encontradas na instalagao.

De forma a facilitar o utilizador e de ser um fabricante de confianga, uma das primeiras opgoes
para os inversores seria a GoodWe. Ao equipar uma nova instalagdo com equipamentos da
mesma marca, permitiria consultar o estado da instalacdo e os historicos de dados na mesma
interface e o colaborador da empresa cliente responsavel por supervisionar as instalagdes
fotovoltaicas j& estava ambientado a utilizagdo destes inversores. Mas, devido ao facto relatado
anteriormente, o cliente ndo pretendeu que os inversores fossem do fabricante GoodWe, mesmo
se tendo provado a falta de performance ndo estar, em nada, relacionada com esta marca, mas
sim com 0s erros na instalacao.

Dos restantes fabricantes analisou-se a oferta. Para os 4 cendrios, devido a disposi¢ao
geografica e proximidade entre painéis, uma escolha mais simples e econémica seria optar por
inversores de maiores poténcias, reduzindo o nimero de inversores. Para a mesma poténcia,
usar 1 inversor fica substancialmente mais barato do que usar 2 com metade da poténcia.
Contudo, tem a desvantagem de, por norma, se dispor de menos MPPT’s e se houver alguma
avaria, afeta a estrutura inteira

Por questdes praticas, optou-se por usar inversores de 40 kW ou 50 kW, permitindo assim um
maior numero de strings e evitando perdas de produgdo por sombreamento. Verificou-se que
o0s precos estavam dentro dos valores de mercado.

Em termos de poténcia, ¢ uma boa pratica optar por uma poténcia de painéis ligeiramente
superior a dos inversores, ndo havendo risco de esta ser ultrapassada. Durante o periodo de
operagdo, s6 com as condic¢oes ideais ¢ que cada modulo produz a poténcia maxima, quer seja
por falta de radia¢@o incidente — inicio e final do dia, quer por perdas de poténcia nas cablagens,
aquecimento dos painéis durante a €poca de maior temperatura, reduzindo a eficiéncia e
sujidades acumuladas na face dos mddulos ao longo do tempo.
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Para cada cenario, tendo em conta as poténcias instaladas, idealizou-se a seguinte poténcia de
inversores:

Cenario 1: Para os 212,80 Kw de poténcia DC instalada — 4 inversores de 50 kW — 200
kW de poténcia AC;

Cenario 2: Para 0s106,40 kW de poténcia DC instalada — 2 inversores de 50 kW — 100
kW de poténcia AC;

Cenario 3: Para os 133,00 kW de poténcia DC instalada - 2 inversores de 50 kW — 100
kW de poténcia AC;

Cenario 4: Para os 106,40 kW de poténcia DC instalada - 2 inversores de 50 kW — 100
kW de poténcia AC.

Em todos os casos, a poténcia instalada de modulos € superior a dos inversores, sendo que no
cenario 3 ¢ onde a diferenca ¢ maior. Analisaram-se as especificagdes dos equipamentos das
marcas de referéncia, que se verificou serem semelhantes. O nimero de MPPT’s é semelhante
para quase todos os casos, com 4 unidades com 2 entradas cada. Destaca-se 0 SMA STP 50-41,
com 6 MPPT’s, cada um com 6 entradas, embora seja substancialmente mais caro.

Pela credibilidade e por oferecer boas relagdes poténcia/preco e qualidade/prego, escolheu-se o
Huawei SUN2000-50KTL M 3. A partir desta opgao ¢ necessario realizar o enquadramento das
strings e aferir se se consegue fazer uma boa constru¢do das strings utilizando este modelo de
inversor. As suas especificagdes completas encontram-se no anexo A.9.

Technical Specification SUN2000-50KTL-M3
Efficiency
oo
Input
cnt per MPPT 10
:

Output

Figura 21 - Imagem e caracteristicas do inversor Huawei SUN200-50KTL M 3

Para o desenvolvimento das strings, ¢ necessario ter em conta as seguintes caracteristicas
fundamentais dos inversores:

Maixima voltagem total por cada input — 1100 V — voltagem maxima suportada pelo
inversor. Tem de ser adequada ao somatoério da voltagem em circuito aberto (Voc) dos
painéis da string. Para o painel escolhido ¢ de 45.6 V. Logo, para se obter o nimero
maximo de painéis para este inversor, faz-se o calculo1100/45,6=24,12, ou seja, no
maximo 24 painéis em condig¢des de pico de voltagem,;

Maxima corrente por MPPT — 30A — méaxima corrente que cada MPPT pode receber -
Tem de ser adequada a corrente em curto-circuito de cada painel da string. Cada MPPT
tem 2 entradas, portanto, o somatério das 2 entradas tem de ser inferior a méaxima
corrente suportada. Para o painel escolhido ¢ de 18.51 A logo, s6 se pode usar uma
entrada de cada MPPT;
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e Maxima corrente por cada input do MPPT — 20 A - maxima corrente que cada MPPT
pode receber por entrada - Tem de ser adequada a corrente em curto-circuito de cada
painel da string. Para o painel escolhido ¢ de 18.51 A;

e Voltagem de arranque — 200 V - voltagem minima para o inversor iniciar o
funcionamento. Deve ser adequada a soma da voltagem de funcionamento dos modulos
(Vmp), sendo que, se o somatério da string ndo cumprir este minimo, o inversor nao
funciona. O célculo 200/45,6=4,38 d4a-nos o nimero de painéis minimo para o inversor
funcionar em condigdes de operacdo perfeitas, 5 modulos. O nimero de modulos tem
de ser muito superior a 5 pois em raras situagdes se obtém o valor de diferenca de
potencial ideal;

e Margem de voltagem de operagdao de cada MPPT — 200 V a 1000 V — intervalo de
voltagem de funcionamento do inversor. Tem de ser adequada ao somatorio da voltagem
em circuito aberto (Voc) dos painéis da string e a soma da voltagem de funcionamento
dos modulos (Vmp). Para o painel escolhido a Voc ¢ de 45.6 Vea Vmp é de 38.5 V.
Tem-se entdo um maximo de 1000/45,6=21,9 painéis.

Através das conclusdes acima, considerou-se que o numero ideal seria de 20 moédulos por string,
usando apenas 4 inputs do inversor, uma input por MPPT. Este nimero de médulos aproxima-
se do méaximo de capacidade de funcionamento de cada entrada, mas sempre em seguranca.

Além do numero de painéis de cada string, € fulcral posicionar os moédulos da mesma string em
condi¢des o mais parecidas possiveis. Sempre que um modulo de uma string estd com baixo
rendimento, seja por sombreamento, sujidade ou perda de células que queimaram ao longo do
tempo, limita os restantes mdodulos da string a mesma produgao que o pior médulo.

Neste caso, tem de se ter em consideragdo as sombras causadas pelas chaminés proéximas do
edificio e as sombras ao inicio e final de dia causadas pelo telhado mais a sul. Desta forma,
entendeu-se que a forma mais correta e eficiente de colocar cada string seria dispor os modulos
ao longo da direcao horizontal. Além disso, era importante selecionar o inversor ao qual se liga
cada string. Nesta instalagdo, ligaram-se a cada inversor as strings mais proximas, com o
objetivo de reduzir a utilizagdo de cabo DC. Para isso, posicionaram-se 2 inversores por telhado
no cenario 1 e 1 inversor em cada telhado nos restantes cendrios. Segue-se a disposi¢do das
strings para cada cenario e em anexo encontra-se a sequéncia de ligagdo das mesmas.

ConfiguragBo  Areas da modulos

Figura 22 — Strings para o cenario 1
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Configuragio  Areas de méduos

Figura 25 - Strings para o cenario 4

Os painéis sdo espacados 20 centimetros entre si, tanto na vertical como na horizontal. Nos
cenarios 3 e 4 deixaram-se acessos entre painéis a cada 10 painéis dispostos horizontalmente.
Esta pratica facilita tanto as operagdes de limpeza como de manutengao.

Com estes dados inseridos no software PV*SOL, simulou-se, com intervalos de 1 minuto, a
previsao de produgdo para 1 ano.
5.4 Softwares e ferramentas disponiveis

O PV*Sol ¢ um software de origem alema e permite simular a instalacdo e dimensionar
unidades de producao de energia solar. Desenvolvido pela Valentin Software ¢ uma ferramenta
amplamente utilizada em engenharia e projetos de energia solar, permitindo o célculo do
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desempenho energético e financeiro de instalagcdes fotovoltaicas em diferentes contextos -
desde pequenas unidades de produgdo para autoconsumo até grandes centrais solares.

Através de uma interface grafica intuitiva e de uma base de dados atualizada de mddulos,
inversores ¢ baterias disponiveis no mercado, o PV*SOL possibilita avaliar ndo apenas a
produgdo anual de energia, mas também o comportamento do sistema em intervalos temporais
detalhados (mensais, didrios ou horarios), incorporando varidveis como radia¢do solar,
orientagdo e inclinagdo dos modulos, sombreamento e temperatura ambiente. Por fim, permite
a andlise financeira do cenario simulado.

5.5 Andlise de resultados

Apos se correr a simulacdo, o software gera diversos resultados e andalises importantes para
apoiar uma tomada de decisdo. Para complementar a analise € comparar as métricas mais
importantes para o cliente foi criada uma tabela em Excel, com os resultados para cada cenario.
Um dos parametros de elevado grau de importancia era o racio de energia produzida utilizada
para autoconsumo e a capacidade de autossuficiéncia da instalagdo. Para cada um dos cenarios,
obteve-se:

e Cenario 1 — 39,3% da energia produzida pelo sistema fotovoltaico ¢ utilizada para
autoconsumo e 57,3% da energia consumida ¢ produzida pelo sistema fotovoltaico.

Sistema fotovoltaico

Energia do gerador fotovoltaico (rede
c.a.)

Poténcia do gerador fotovoltaico
Rendimento anual especifico

Desempenho do sistema (PR)

Diminuicdo do rendimento por sombreamento

Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.)
Autoconsumo
Limitag3o no ponto de injegdo
Injecdo na rede

Autoconsumo 39,3 %

Emissdes de COz evitadas 151919 kg/ano
Autoconsumo

Il Limitag30 no ponto de injec3o
B Injeg3o na rede

C id

onsumicores Consumo total
Consumidores 222050 kWh/Ano
Consumo em espera (Inversor) 99 kw

Consumo total
coberto pelo sistema fv
coberto pela rede elétrica 94 894 kWh/ano

Frag3o solar

Nivel de autonomia
Consumo total 227 149 kWh/Ar

coberto pela rede elétrica 94394 kwi

Nivel de autonomia
coberto pelo sistema fv
coberto pela rede elétrica

Figura 26 - Visao geral da produg¢o no cenario 1

e (Cenario 2 — 62,0% da energia produzida pelo sistema fotovoltaico ¢ utilizada para
autoconsumo e 44,3% da energia consumida ¢ produzida pelo sistema fotovoltaica.
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— . Energia do gerador fotovoltaico (rede
Poténdia do gerador fotovoltaico 106,40 kwWp ca.)
Rendimento anual espedifico 1492,12 kwh/kwp

Desempenho do sistema (PR) 86,95 %
Diminuicdo do rendimento por sombreamento 46 %
Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.) 158 811 kwh/Ano
Autoconsumo 398 444 kWh/Ano
Limitacdo no ponto de injegdo 0 kWh/Ano
Injecdo na rede 60 367 kWh/Ano
Autoconsumo 62,0 %
Emissdes de CO:z evitadas 74618 kgfano

I Autoconsumo
Il LimitagZo no ponto de injecio
B Injec3o na rede

Consumidores Consumo total
Consumidores 222050 kwh/ano
Consumo em espera (Inversor) 49 kwh/ano
Consumo total 222099 kWwh/ano
coberto pelo sistema 98 444 kWh/Ano
coberto pela rede elétrica 123656 kwh/ano
Fraggo solar 44,3 %
Nivel de autonomia
Consumo total 222099 kWhfAno
coberto pela rede elétrica 123656 kWhfAno
Nivel de autonomia 44,3 % [ coberto pelo sistema fv

I coberto pela rede alétrica

Figura 27 - Visdo geral da produgéo no cenario 2

e Cenario 3 — 55,4% da energia produzida pelo sistema fotovoltaico ¢ utilizada para
autoconsumo e 50,6% da energia consumida ¢ produzida pelo sistema fotovoltaico.

gsf’", otk mlcy i Energia do gerador fotovoltaico (rede
Poténdia do gerador fotovoltaico 133,00 kwp ca)
Rendimento anual especifico 1525,21 kwh/kwp
Desempenho do sistema (PR) 88,70 %
Diminuic3o do rendimento por sombreamento 0,9 %
Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.) 2024902 kWh/Ano
Autoconsumo 112 351 kwWh/Ano
Limitagdo no ponto de injecdo 0 kWh/Ano
Injecdo na rede 90 552 kWh/Ano
Autoconsuma 55,4 %
Emissdes de CO:z evitadas 95 341 kgfano
N Autoconsumo
Il Limitag3o no ponto de injeg3o
B Injecio na rade
T Consumo total
Consumidores 222050 kwhj/ano

Consumo em espera (Inversor) 49 kwh/Ano

Consumo total 222099 kWh/Ano
coberto pelo sistema fv 112 351 kWh/Ano
coberto pela rede elétrica 109 749 kWh/Ano

Fracdo solar 50,6 %

Nivel de autonomia

Consumo total 222099 kwh/Ano

coberto pela rede elétrica 109 749 kwh/Ano

Nivel de autonomia 50,6 %

Figura 28 - Visdo geral da produgio no cenario 3

e Cenario 4 — 61,4% da energia produzida pelo sistema fotovoltaico ¢ utilizada para
autoconsumo e 46,1% da energia consumida ¢ produzida pelo sistema fotovoltaico.
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Sistema fotovoltaico Energia do gerador fotovoltaico (rede

Poténda do gerador fotovoltaico 106,40 kwp ca)
Rendimento anual especifico 1567,73 kwh/kwp
Desempenho do sistema (PR) 91,27 %
Diminuicdo do rendimento por sombreamento 0,5 %
Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.) 166 856 kwh/Ano
Autoconsumo 102 491 kWh/ano
Limitacdo no ponto de injecdo 0 kwWh/ano
Injecdo na reds 64 365 kWh/Ano
Autoconsumo 61,4 %
Emissdes de COz evitadas 78 339 kgfano
I Autoconsumo
Il Limitac30 no ponto de injecSo
I Injec3o na rede
Comemures Consumo total
Consumidores 222050 kWhjAno
Consumo em espera (Inversor) 49 kwh/ano
Consumo total 222099 kwh/fAno
coberto pelo sistema fv 102491 kWh/fAno
coberto pela rede elétrica 119608 kWwh/Ano
Fracdo solar 46,1 %
Nivel de autonomia
Consumo total 222099 kwWh/Ano
coberto pela rede elétrica 119 608 kWh/Ano
Nivel de autonomia 46,1 %

coberto pelo sistema fv
B coberto pela rede elétrica

Figura 29 - Visdo geral da produgéo no cenario 4

Outro parametro a considerar é o impacte financeiro anual que cada cendrio vai oferecer,
como consequéncia da energia autoconsumida que ndo terd de ser adquirida da rede e da
energia excedente vendida. Destacam-se a Taxa Interna de Retorno (TIR), o valor investido,
os valores estimados de receita e o prazo de amortizagdo do investimento.

e Cenario 1 — obteve-se uma TIR de 37,64%, um investimento de 95.760€, uma receita
de 13.470,45€, uma poupanga de 21.481,42€ e um prazo de 2 anos e 9 meses para
amortizar o investimento;

Parametros econémicos

Taxa interna de retorno 37,64 %
Fluxo de caixa acumulado 80D 862,31 €
Prazo de amortizagdo 2 anos, 9 meses

Custos de geracdo da energia 0,0135 €kwh
Vista geral de pagamentos

Investimento especifico 450,00 €kWp
Custos de investimento 95 760,00 €
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Remuneracao e Economia
Remuneracdo total no primeiro ano 13 470,45 €/Ano
Economia no primeiro ano 21481,42 €/Ano

LuzBoa (LuzBoa - Grupo Nexus Energia, S.A.)

Tarifa da energia Ponta 0,176 €kwh
Economia Ponta 1965,27 €/Ano
Tarifa da energia Cheia 0,1763 €kWh
Economia Cheia 12 338,73 €/Ano
Tarifa da energia Vazio 0,1562 €kwW
Economia Vazio 7 120,23 €/Ano
Tarifa da energia Super Vazio 0,1312 €kWh
Economia Super Vazio 54,18 €/Ano
Base de preco 1057 €Més
Inflacdo da tarifa de energia 2 %/Ano
Remuneracdo da eletriddade em venda direta

Preco de venda da eletricddade 0,07 €kwh
Remuneracdo da eletricddade em venda direta 13 470,45 €/Ano

Figura 30 - Parametros financeiros do cenario 1

e (Cenario 2 — obteve-se uma TIR de 44,99%, um investimento de 47.880€, uma receita
de 4.147,24€, uma poupanca de 16.672,26€ ¢ um prazo de 2 anos e 4 meses para
amortizar o investimento;

Parametros economicos

Taxa interna de retorno 44,99 %
Fluxo de caixa acumulado 509 099,49 €
Prazo de amortizagdo 2 anos, 4 meses

Custos de geracio da energia 0,0137 €kWh
Vista geral de pagamentos

Investimento espedifico 450,00 €kwp
Custos de investimento 47830,00 €
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Remuneragdo e Economia

Remuneracio total no primeiro ano 4 147,24
Economia no primeiro ano 16 672,26
LuzBoa (LuzBoa - Grupo Mexus Energia, 5.A.)
Tarifa da energia Ponta 0,176
Economia Ponta 1873,06
Tarifa da energia Cheia 0,1763
Economia Cheia 9525,02
Tarifa da energia Vazio 0,1562
Economia Vazio 5 142,10
Tarifa da energia Super Vazio 0,1312
Economia Super Vazio 30,58
Base de prego 1057
Inflacdo da tarifa de energia 2
Remuneracdo da eletricidade em venda direta
Preco de venda da eletriddade 0,07
Remuneracdo da eletricidade em venda direta 4 147,24

Figura 31 - Parametros financeiros do cenario 2

€/Ano
€/ano

€/kwh
€/Ano
€kWh
€/Ano
€kWh
€/Ano
€/kwh
€/aAno
£Més
Yo/Ano

€/kwWh
€/Ano

e Cenario 3 — obteve-se uma TIR de 43,56%, um investimento de 59.850€, uma receita
de 6.220,90€, uma poupanca de 18.998,95€ e um prazo de 2 anos e 5 meses para

amortizar o investimento;

Parametros econdémicos

Taxa interna de retorno 43,56
Fluxo de caixa acumulado 607 780,83
Prazo de amortizacdo 2 anos, 5 meses
Custos de geracdo da energia 0,0134

Vista geral de pagamentos

Investimento espedfico 450,00
Custos de investimento 59 850,00

€/kwh

€.l'k Wp
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Remuneracdo e Economia

Remuneracao total no primeiro ano

Economia no primeiro ano

LuzBoa (LuzBoa - Grupo Nexus Energia, 5.A.)

Tarifa da energia Ponta
Economia Ponta

Tarifa da energia Cheia
Economia Cheia

Tarifa da energia Vazio
Economia Vazio

Tarifa da energia Super Vazio
Economia Super Vazio

Base de preco

Inflagdo da tarifa de energia

Remuneracdo da eletricidade em venda direta

Preco de venda da elefriddade

Remuneracao da eletricidade em venda direta

Figura 32 - Pardmetros financeiros do cenario 3

6 220,90
18 998,95

0,176
1914,45
0,1763
10 953,05
0,1562

6 091,09
0,1312
38,82
1057

-
£

0,07
6 220,90

€/Ano

€/Ano

€/kWh
€/Ano
€kWh
€/Ano
€kWh
€/Ano
€kwh
€/Ano
€/Més

%Ye/Ano

€kwh
€/Ano

e Cenario 4 — obteve-se uma TIR de 46,97%, um investimento de 47.8800€, uma receita
de 4.421,86€, uma poupanca de 17.346,77€ e um prazo de 2 anos e 3 meses para
amortizar o investimento.

Parametros econémicos
Taxa interna de retorno

Fluxo de caixa acumulado
Prazo de amortizacdo

Custos de geracdo da energia

Vista geral de pagamentos
Investimento espedfico

Custos de investimento
Pagamentos Unicos

Subsidios

Custos anuais

Outros lucros ou economias

46,97 %
533985,99 €

2 anos, 3 meses

0,013 €kWh

450,00 €kWp

47 880,00

0,00

€
0,00 €

m

0,00 €/Ano
0,00 €/Ano
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Remuneracado e Economia

Remuneracao total no primeiro ano 4421,86 €/Ano
Economia no primeiro ano 7 346,77 €/Ano
LuzBoa (LuzBoa - Grupo Mexus Energia, 5.A.)
Tarifa da energia Ponta 0,176 €kwh
Economia Ponta 1878,86 €/Ano
Tarifa da energia Cheia 0,1763 €kWh
Economia Cheia 9993,07 €/Ano
Tarifa da energia Vazio 0,1562 €kwWh
Economia Vazio 5 440,80 €/Ano
Tarifa da energia Super Vazio 0,1312 €kWh
Economia Super Vazio 32,54 €/Ano
Base de preco 1057 €/Més
Inflacdo da tarifa de energia 2 %/Ano
Remuneracao da eletricidade em venda direta
Preco de venda da eletriddade 0,07 €Wh
Remuneracdo da eletrididade em venda direta 4421,86 €/Ano

Figura 33 - Parametros financeiros do cenario 4

Em termos técnicos e de performance, todos os cenarios t€ém rendimentos semelhantes, visto
que, as strings sdo montadas ¢ pensadas da mesma forma e as condi¢des de operagdao, com
exce¢do de algumas zonas de sombra durante a época de inverno, sdo muito semelhantes em
todos os cendrios. Seguem-se 4 imagens com a compilagdo dos resultados e um grafico
indicativo da comparacdo entre producdo, inje¢do na rede e consumos.

Anélisefinanceira Qualidade técnica do sistema fotovoltaico
Taxa interna de retorno 37,64 % Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.) 323 331 kWh/Ano
Lucros e Economia 34951,9 €/Ano Rendimento anual espedifico 1 518,95 kWh/kWp
Fluxo de caixa acumulado 800 862,31€ Desempenho do sistema (PR) 88,4 %

Integracdo do sistema

Consumo da rede 94 894 kwh/ano Injegdo na rede 196 076 kwh/Ano
Previsdo de rendimento Balanco de producio Utilizac3o da energia fotovoltaia Cobertura do consumo
Previsdo de rendimento com consumo te
60000—
40000—
£ 20000+
2
=
§
= i
=)
]
W -20000—
-40000—
-60000 T T T T T T T T T T T T
Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més
Energia do gerador fotovoltaico N Consumidores [l Consumo em espera (Inversor) Consumo da rede [ Injegdo na rede

(redec.a)

Figura 34 - Visdo geral dos resultados do cenario 1
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Andlisefinanceira

Qualidade técnica do sistema fi Itai
Taxa interna de retorno 44,99 % Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.) 158 811 kWh/Ano
Lucros e Economia 20819,5 €/Ano Rendimento anual espedfico 1492,12 kWhkwp
Fluxo de caixa acumulado 509099,49 € Desempenho do sistema (PR) 86,9 %
Integracdo do sistema
Consumo da rede 123 656 kWh/Ano Injecdo na rede 60 367 kWh/Ano
[ Previsdo de rendimento ] Balango de produgio T Utilizagdo da energia fotovoltaia T Cobertura do consumo ]
Previsdo de rendimento com consumo s
40000 —
20000 —
=
S
5
= '
2
]
5
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Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més
» Energia do gerador f ltaico [ C i I Consumo emespera (Inversor) W Consumo darede [l Injegdo na rede
(redec.a)
Figura 35 - Visdo geral dos resultados do cenério 2
Anélisefinanceira Qualidade técnica do sistema fotovoltaico
Taxa interna de retorno 43,56 % Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.) 202902 kWh/Ano
Lucros e Economia 25219,9 €/Ano Rendimento anual espedfico 1 525,21 kWh/kWp
Fluxo de caixa acumulado 607 780,83 € Desempenho do sistema (PR) 88,7 %
Integracdo do sistema
Consumo da rede 109 749 kWh/Ano Injegdo na rede 90 552 kwh/Ano
Previsdo de rendimento Balango de produgio T Utilizagdo da energia fotovoltaica I Cobertura do consumo W
Previsdo de rendimento com consumo o)
40000 — =
L 20000
2
5
o 0
B
5
-20000—
-40000 - r T T T T r T T T r T
Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més
- Energia do gerador fotovolt I C | Il Consumo
(rede c.a.)

(Inversor) I Consumo da rede [ Injec3o na rede

Figura 36 - Visao geral dos resultados do cenario 3
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Anilise financeira Qualidade técnica do sistema fotovoltaico

Taxa interna de retorno 46,97 % Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.) 166 856 kWh/Ano

Lucros e Economia Rendimento anual especifico

Fluxo de caixa acumulado Desempenho do sistema (PR) 91,3 %

Integragdo do sistema

Consumo da rede 119 608 kWh/Ano Injec3o na rede 64 365 kWh/Ano

Previsdo de rendimento
Previsdo de rendimento com consumo

40000 —

20000 —

Energia em kivh

Consumidores [l Consumo em espera (Inversor) Consumo da rede Injeg3o na rede

Figura 37 - Visdo geral dos resultados do cenério 4

A andlise das imagens e graficos anteriores permite entender a diferenga de cobertura de
consumos por cada més. Destaca-se o cendrio 1 por permitir que a energia consumida seja, em
grande parte, da producdo fotovoltaica. Neste cenario também se injeta substancialmente mais
energia na rede do que nos restantes.

Em relacdo ao desempenho do sistema, dado pelo Performance Ratio, o cenério 4 esta em
destaque com 91,3% Este facto explica-se por este cendrio ter menos modulos, permitindo que
o posicionamento adotado tenha sido o mais favoravel, aproveitando a zona com maior nimero
de horas de exposicdo solar e menos sujeita a sombras, causada tanto pelas chaminés como
pelos telhados adjacentes. Isto demonstra que as zonas onde nos outros cendrios se instalam
painéis, sdo zonas com aproveitamento inferior e que devem ser evitadas.

Nos anexos A.10 a A.13 ¢ possivel observar o diagrama do circuito previsto para cada cenario.
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6 Conclusdes e perspetivas de trabalho futuro

Embora seja possivel realizar uma andlise através de calculos manuais, existem ferramentas no
mercado que facilitam e permitem anélises técnicas e econdmicas mais precisas. Neste projeto
recorreu-se a0 PV*SOL e ao Excel, condensando a informag¢do de forma a ser apresentada aos
clientes e para dar indicadores técnicos importantes para a instalacao.

A imagem seguinte foi criada para resumir os indicadores mais importantes € com mais peso
na decisdo sobre que cenario adotar:

Varidveis em Anilise CenarioN.°1 CenarioN.°2 CenarioN.°3 Cenario N.°4
Cobertura Completa Cobertura Traseira 2 Coberturas Totais 2 Coberturas Parciais
1 | Investimento Inicial € 95760 47 880 59850 47 880
2 Periodo de Retorno anos 2 anos e 9meses 2 anos e 4 meses 2 anos e 5 meses 2 anos e 3 meses
3 | Taxade Rentabilidade % 37,64% 44,99% 43,56% 46,97%
4 | Numerode Painéis Solares | N.2 320 160 200 160
5 Poténcia Instalada DC kWp 212,80 106,40 133,00 106,40
6 | Numerode Inversores .2 4 2 2 2
7 | Poténcialnstalada AC kW 200 100 100 100
8 | EnergiaProduzida kWh 323331 158811 202902 166 856
9 | Energia Autoconsumida kWh 127 255 98444 112351 102491
10 | Energia Exportada kWh 196 076 60367 90 552 64 365
11 | Energia CompradaaRede | kWh 94 894 123656 109749 119608
12 | Energia Autoconsumida % 39,30% 62,00% 55,40% 61,40%
13 | Energia Exportada % 60,70% 38,00% 44,60% 38,60%

Figura 38 - Tabela de comparagao dos 4 cenarios

Escolheram-se os 13 parametros da tabela por serem os mais importantes para a decisdo,
considerando que tecnicamente, todos cumpriram os pressupostos definidos. Seguem-se as
conclusdes que permitem concluir sobre o cenario mais vantajoso:

e Dos 4 cendrios, 0s que exigem um investimento substancialmente menor sdo o cenario
2 e o cenario 4;

e O cenario com periodo de retorno mais baixo € o 4;
e O cenario com melhor taxa de rentabilidade é o cenario 4;

e O cenario com maior producdo de energia € o 1, sendo que mais de metade ¢ exportada
para a rede;

e A energia autoconsumida € maior no cenario 1, contudo, apresenta pouca diferenca para
0s restantes cenarios;

e Os cendrios com maior percentagem de energia autoconsumida sdo o 2 e o 4.

Concluiu-se que o cenario 4 ¢ o mais vantajoso, principalmente pelo investimento exigido ser
inferior, a percentagem de energia autoconsumida ser elevada e, portanto, ¢ o cendrio que
apresenta melhor taxa de rentabilidade.

Futuramente, ¢ pertinente desenvolver um plano de manutencdo adequado e entender se,
dependendo do cenério escolhido, a instalacao de baterias pode ser uma opg¢ao viavel e rentavel.
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ANEXO A

Anexo A. 1 - Modelagdo do edificio e dos obstaculos envolventes

Anexo A. 2 - Modelagao do edificio e dos obstaculos envolventes
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Anexo A. 4 - Exemplo de defeitos encontrados na instalag@o existente

Termografia — Quadro Geral UPAC — Cabos do Disjuntor de Corte Geral

|

BRESELEBEBRE

o @

(%]

IR006073.1S2
31/03/2025 10:57:03

Imagem de luz visivel
Informagdes da imagem

22,0°C
0,95
38,7°C
25,3°C até 71,7°C
160 x 120
31/03/2025 10:57:03
0

Marcadores da imagem principal

Ponto central

Anexo A. 3 - Exemplo de defeitos encontrados na instalacao existente - termografia
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Anexo A. 5 - Exemplo de defeitos encontrados na instalag@o existente - exterior
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Anexo A. 7 - Exemplo de defeitos encontrados na instalagdo existente - cabos desconectados
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ENGINEERING DRAWING (mm) CS7N-650MS / I-V CURVES
A A
Rear View Frame Cross Section A-A 24 2
22 22
N 20 2
o 15 ‘SV%W ,,,,,,,
. = NN
H 14 14
A 14x9 \\ \ \ \ \
= o Y
’ b\ I I
: | i
3 : - e
’ ‘ \ A
; | IS L,
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
alfla -
el W 1000 Wm? s« Wl
| B soowm: sc ll
7 W s00wWm: s W
= a B sowm? 65°c M
-uzn 200 W/m*
1252
all 1303
9
ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
C57N 645MS 650M5 655M5 660MS 665MS5 670MS 675MS  Specification Data
MNominal Max. Power [Pmax) 645 W 650 W &655W 660 W 665W B670W 675W  Cell Type Mono-crystalline
Opt. Operating Voltage (Vmp)37.7 V 37.9V 381V 383V 385V 387V 385V  Cell Arrangement 132 [2x(11x8)]
Opt. Operating Current (Imp) 17.11 A17.16 A17.20 A17.24 A17 2B A17.32 A17.36 A bi . 2384 = 1303 =35 mm
imensions
Open Circuit Voltage (Voc) 448V 450V 452V 454V 456V 458V 460V (93.9=51.3=1.38in)
Short Circuit Current (Isc) 18.35A18.39 A1B43 A18.47 A18.51 A18.55 A1B.59 A Weight 33.9 kg (74.7 Ibs)
Module Efficiency 20.8% 20.9% 21.1% 21.2% 21.4% 21.6% 21.7%  Front Cover |3-§t_mm t::"]PEFEd glass with anti-ref-
ective coating
Operating Temperature -40°C ~ +B5°C - o
Anodized aluminium alloy,
Max. System Vaoltage 1500V (IEC/UL)) or 1000V (IEC/UL)) Frame
crossbar enhanced
" TYPE 1 (UL 61730 1500%) or TYPE 2 (UL 61730 1000V) i
Module Fire Performance or CLASS C (IEC 61730) |-Box IP68, 3 bypass diodes
) - Cable 4 mm? (IEC), 12 AWG (UL)
Max. & F Rat 30 A
ax. serles Fuse Rating Cable Length 360 mm (14.2 in) (+) 7 200 mm (7.9 in)
Protection Class Class I {Including Connector) (-} or customized length*
Power Tolerance 0~+10W Connector T6 or T4 or MC4-EVO2 or MC4-EVOZA
;EI'..I-cnderSla"da'd Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 Win, spectrum AM 1.5 and cell temperature of  par palet 31 pieces
) Per Container (40" HQ) 558 pieces
* For thiled inform_alim, please contact your local Canadian Solar sales and
ELECTRICAL DATA | NMOT* technical Fepresentatives.
C57N 645M5 650MS 655M5 660MS 665MS 670MS 675M5

Nominal Max. Power (Pmax) 484 W 487 W 491W 495W 499W 502W 506 W
Qpt. Operating Violtage (Vmp)35.3 V 355V 357V 359V 361V 363V 365V
Opt. Operating Current (Imp) 13.72 A13.74 A13.76 A13.79 A13.83 A13.85A13.88 A TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Open Circuit Voltage (Voc) 423V 425V 427V 429V 431V 433V 435V Specification Data

Shart Circuit Current (Isc) 148047483 A1486 A1489A1493 AT496 A14.99 4 Temperature Coefficient (Pmax) 034%/°C

:Unw:ulnﬁkM:r:IﬁmtﬁTmmmmmn irradiance of 800 Wim* spectrurm AM 1.5, ambient Temperature Coefficient (Voc) 0.26 % / °C
Temperature Coefficient (Isc) 0.05%/°C

Nominal Module Operating Temperature 41 + 3°C

Anexo A. 8 - Caracteristicas técnicas do painel Canadian Solar HiKu7-CS7N-MS
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Efficiency Curve
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SUN2000-50KTL-M3

Circuit Diagram

- e a
. W
- e + -
= o - T
- . g
iz £ Fisa:
- e + T
o
I ol
- e s Piliar) 1

—

e

W

Input-side Disconnection Device
Anti-islanding Protection

AC Overcurrent Protection

DC Reverse-polarity Protection
PV-array String Fault Monitoring
DC Surge Arrester

AC Surge Arrester

DC Insulation Resistance Detection
Residual Current Monitoring Unit
Arc Fault Protection

Ripple Receiver Control
Integrated PID Recovery 3

Display
RS485

Smart Dongle
Monitoring BUS (MBUS)

DC MBUS Compatible Optimizer4

Dimensions (W x H x D)
Weight (with mounting plate)
Operating Temperature Range
Cooling Method

Max. Operating Altitude
Relative Humidity

DC Connector

AC Connector

Protection Degree

Topology

Nighttime Power Consumption

Protection
Yes
Yes

Communication
LED Indicators, WLAN + APP
Yes
WLAN/Ethernet via Smart Dongle-WLAN-FE {Optional)
4G/ 3G / 2G via Smart Dongle-4G (Optional)
Yes (Isolation Transformer required)

Optimizer Compatibility
MERC-1100/1300W-P

General Data
640 x 530 x 270 mm (25.2 x 20.9 x 10.6 inch)
49 kg (108.1 Ib)
-25°C ~ 60°C (-13°F ~ 140°F)

Smart Air Cooling

4,000 m (13,123 ft.)

0% RH ~ 100% RH
Amphenol HH4

Waterproof Connector + OT/DT Terminal
IP 66
Transformerless
< 55W

Standard Compliance (more available upon request)

Safety

Grid Connection Standards

EN 62109-1/-2, IEC 62109-1/-2, IEC 62116, IEC 60068, IEC 61683
IEC 61727, VDE-AR-N4105, VDE 0126-1-1, BDEW, G59/3, UTE C 15-712-1, CEIl 0-16, CEI 0-21, RD 661, RD 1699,
P.O. 12.3,RD 413, EN-50438-Turkey, EN-50438-Ireland, C10/11, MEA, Resolution No.7,

NRS 097-2-1, DEWA

1. Themaximuminput voltage is the upper limit of the DC voltage. Any higher input DC voltage would probably damage inverter.

2. Any DC input voltage beyond the operating voltage range may result in inverter improper operating

3. SUN2000-30-50KTL-M3 raises potential between PY- and ground to abowe zero through integrated PID recovery functionto recover module degradation from PID. Supported module types include: P-type (mano, poly),

N-type [nPERT, HIT)

Anexo A. 9 - Caracteristicas técnicas do inversor Huawei SUN2000-50KTL-M3
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SN 1 I O s s s o P o o o o
|

[ 5 S R B A culvooooe‘,

I ot o T O I o
Anexo A. 10 - Ligagdes das strings do cenario 1
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Anexo A. 11 - Ligagdes das strings do cenario 2
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Anexo A. 13 - Ligagdes das strings do cenario 3

Anexo A. 12 - Ligagdes das strings do cenario 4
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Coberurs Frontal -Agus S
1

x 100 m

obertur Fronta Agus S
1xom

1x0m

50m
B mm
X [=—]
[
fawh " (v
wso=1)
rsumo
(222 0500 kwh,
1040 W)
som
25 me
Companhia Tipo de sistema PotinGia do sistema| Fases pam ko

30, Sistema f conestado 3 rede com consumo

2128 kwp 3asico

crado por Fpovado por

Wimen de pega

Thulo Enderego do sistema
C2025062--UPAC

D ocumento
Dizgrama do circuil

Emitido Folha
31/08/2025 | 1
Anexo A. 14 - Diagrama elétrico da instalagdo do cenario 1
Cobertura Traseira-Agua Sul
1x100
Cobertura Traseira-Agua Sul
1x0
"
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— B kWh - (230V,
: 3~
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1x0m -
Consumo
(222 050,0 kWh,
. 104,0 kW)
Cobertura Traseira-Agua Sul
1x0
2x

Companhia

Tipo ge sistema Foténcia do sisterra| Fases pam Infgdo

30, Sistema fv conectado & rede com consumo 1064 kWp Hisico

Criado por #prvado por Himero da pege

José sousa

Titula Endareo do sisteme D ocumanto

Ca0254r- UPAC Diagrama do circuim
Emindo Folha
31/08/2025 1

Anexo A. 15 - Diagrama elétrico da instalagdo do cenario 2
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Anexo A. 16 - Diagrama elétrico da instalagdo do cenario 3
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Anexo A. 17 - Diagrama elétrico da instalagdo do cenario 4
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Anexo A. 18 - Exemplo de uma estrutura apresentada pela Energy Top
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